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Estudio experimental del comportamiento térmico
de un sistema de atomizacion por ultrasonidos.

CAPITULO 1 INTRODUCCION.

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA.

El sector de la edificacion es responsable del 36% de las emisiones de gases de efecto
invernadero y del 40% del consumo energético total en la Unidn Europea [1.01]. A nivel
nacional, si bien el consumo energético de estos supone el 30% del total, el porcentaje

de emisiones se situa en cifras superiores a las de la UE, con una proporcién del 40%.

También debemos tener en cuenta que el consumo de energia para refrigeracion y
climatizacién representa el 50% del consumo anual energético en la UE, del cual los
edificios representan cuatro quintas partes del consumo para citado fin [1.02] ademas,

gran parte de esta energia no es aprovechada de la manera adecuada.

Ademas, es de vital importancia considerar que, debido al incremento de periodos
excesivamente calidos, asi como la intensidad de estos, se prevé un aumento en la
potencia instalada de los equipos de aire acondicionado para refrigeracién, con el
correspondiente crecimiento de consumo eléctrico. A esto debemos anadir tanto el
crecimiento econdmico como demografico, que agravan esta situacién. Esto se puede
observar en diferentes estudios como pueden ser el elaborado por Izquierdo et al. [1.03]
donde el consumo eléctrico de los equipos de refrigeracidn de aire acondicionado en la
Comunidad de Madrid llegd a suponer un 33% del consumo pico en periodos estivales,
situando ademas el impacto de emisiones de CO,en 572.000 toneladas durante el

estudio.

Ante esta problematica, la Unidén Europea plantea como principales objetivos en materia
energética y de cambio climatico la renovacion de su parque inmobiliario desde el punto
de vista de la eficiencia energética y despliegue de las energias renovables en edificios,
planteando el desafio de la transicién hacia la descarbonizacién. Nace asi La Directiva
europea 2010/31/UE, modificada en 2018 por la Directiva 2018/844 [1.04] tras una

revisidn de su aplicacion, que tiene por objetivo la mejora de la eficiencia energética de

Jorge Fabregat Calixto Pagina 14 de 139



Estudio experimental del comportamiento térmico
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los edificios de la Unién Europea teniendo en cuenta una serie de particularidades
geograficas. Segun la directiva, los paises de la UE deberdn establecer requisitos
minimos optimos de eficiencia energética, que deben cubrir el edificio, sus
componentes y la energia consumida para la calefaccion de espacios, la refrigeraciéon de

espacios, agua caliente sanitaria, ventilacién y la iluminacién integrada.

En este contexto, la eficiencia energética de las maquinas de refrigeracion utilizando
otras fuentes de energia o utilizando soluciones constructivas para este fin, supone una
interesante materia de estudio para la reduccion de la demanda energética,
representando una informacién de mucho interés para las compaiiias eléctricas y el
redimensionamiento de la red eléctrica. Ademas de esto, con una reduccion del
consumo energético de los sistemas de refrigeracion se conseguiria la reduccién de
emisiones de didxido de carbono, asi como la reduccién de la dependencia de los
combustibles fésiles, combatiendo el cambio climatico y reduciendo asi sus impactos

mas severos.

1.2 MARCO TEORICO.

La eficiencia energética de los sistemas de refrigeraciéon se puede llevar a cabo
mediante, o bien el suministro eléctrico de energia mediante energias renovables, o
mediante soluciones constructivas como la utilizacién de sistemas de condensacién mas
eficientes o la utilizacién de sistemas hibridos que permiten el pre-enfriamiento

evaporativo de la corriente de aire que entra al condensador.

Con el objetivo de la exposicidn de los conceptos basicos que rigen el presente estudio
experimental, se procede a realizar un marco tedrico de estos con el fin del correcto

entendimiento del desarrollo de este.

En primer lugar, se expondra qué es la psicrometria y las variables fundamentales que
contempla, que seran de interés en el presente estudio experimental para conocer las

diferentes propiedades que caracterizan el aire humedo.

A continuacidn, se explicard qué es el fendmeno del enfriamiento evaporativo y cdmo

se produce la reduccién de temperatura del aire en este proceso.
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Para finalizar, se describira el principio de funcionamiento de un ciclo de refrigeracién
por compresién de vapor y se planteara la influencia de la temperatura del aire de
entrada al condensador en el coeficiente de operacion (COP) o relacion entre la potencia

extraida como refrigeracion o calor y la potencia consumida en el compresor.

Toda la documentacion tedrica recogida en el siguiente apartado ha sido extraida de los
libros Fundamentos de termodinamica técnica (2004) [1.05], Termodinamica (2009)

[1.06].

1.2.1 PSICROMETRIA.

La psicrometria consiste en la rama de la fisica que evalua las condiciones higrométricas

del aire hiumedo, esto es, sus propiedades termodindmicas.

Definimos aire himedo (o aire atmosférico) como una mezcla de aire seco (N2, 02, Ar,
CO2 y trazas de gases nobles) y vapor de agua, en la cual el aire seco se trata como si
fuera un componente puro. La temperatura del aire en aplicaciones de
acondicionamiento de aire estd en un rango de -10°C a cerca de 50°C, en estas
condiciones el aire seco se puede tratar como un gas ideal con un valor de ¢, constante
de 1,005 KJ/kg-K con un error menor al 0,2% (insignificante) y el vapor de agua como un
gas ideal con entalpia hg=2500,9+1,82T KJ/kg, siendo T la temperatura en grados
centigrados (C), es decir, se puede considerar la entalpia de vapor saturado a la misma
temperatura. Asi, en estas condiciones el aire atmosférico se modeliza como una mezcla
binaria de gases ideales, aire hUmedo y vapor de agua [1.07]. Aplicando en consecuencia
los conceptos desarrollados de gases ideales, podemos obtener la presidon de la mezcla
como la suma de las presiones parciales del aire seco y vapor de agua (presién de vapor),
considerando que cada componente de la mezcla actia como si ejerciera una parte de
la presidon en el volumen V y a la temperatura T. A partir de la ecuacidon de estado

podemos obtener las presiones parciales pa (aire seco) y pv (vapor de agua):

_.._m ‘T
p=—r=—2= (11

— Ny'R-T — mv(Miv)

T T
(1.2) py =" Mo (1.3)

— Ng'RT — ma(Mia)

Pa v v
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Donde n, y ny denotan los moles de aire seco y vapor de agua, m, y my las masas de aire
seco y vapor de agua, Ma y My los pesos moleculares de aire seco y vapor de agua, T la
temperatura de la mezcla, V el volumen ocupado y R la constante de gases ideales,

siendo su valor R=8,314 J/mol-K.

Cuando la presidén parcial de vapor de agua es la de saturacidén de agua a la temperatura
de la mezcla, pg, se dice que la mezcla es saturada. Definimos aire saturado como mezcla
de aire seco y vapor de agua saturado, esto es, la presién de vapor de agua es la presiéon
de saturacion del agua a la temperatura de la mezcla. El estado mas tipico del vapor de
agua en el aire atmosférico es en estado de vapor sobrecalentado. Se muestran a

continuacion en el diagrama T-V estas dos situaciones.

Figura 1.01 Estado tipico del aire atmosférico y estado de aire saturado.

Se exponen a continuacion las distintas propiedades del aire atmosférico que son de
interés en el presente estudio experimental, en cuestién de humedad (humedad relativa
y humedad absoluta), temperatura (temperatura de saturacion adiabatica vy

temperatura de bulbo seco y himedo y energia (entalpia de la mezcla).
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Humedad absoluta (w).

La forma mds efectiva o directa de expresar la cantidad de vapor de agua en el aire
humedo es mediante la humedad absoluta, esto es, la masa de vapor presente por cada

unidad de masa de aire seco.

w==r (1.4)

Mmq

Expresando la ecuacién anterior en funcién de las presiones parciales y aplicando la
ecuacion de estado de los gases ideales, podemos obtener la humedad absoluta a través

de las presiones de aire seco y vapor de agua.

v
my _ My Dvgr  Mypy

w = (1.5)

Mg N Ma-pa-% B Mg Dq
Siendo My y M, los pesos moleculares de aire seco (28,9645 kg/kmol) y vapor de agua
(18,1535 kg/kmol) [1.07]. Considerando esto y sustituyendo la presion parcial de aire
seco como la presién total menos la presion parcial de vapor de agua.

w = 0,6221)% (1.6)
T—Pv

Decimos que la humedad absoluta es nula para aire seco. A medida que afadimos vapor
de agua a este aire seco la humedad absoluta aumentara hasta que el aire no pueda
contener mas humedad. En este punto, como se ha comentado con anterioridad, se dice
qgue el aire es saturado, y cualquier cantidad de vapor de agua agregada a este aire
saturado condensara. La cantidad de vapor de agua en aire saturado se puede obtener
a partir de la expresién (1.6) utilizando como presién parcial de vapor de agua la presién

de saturacion de vapor a la temperatura de la mezcla.
Humedad relativa (¢).

Si expresamos la humedad como relacién entre la masa de vapor de agua (my) presente
en una unidad de aire seco, con respecto a la maxima cantidad de vapor que podria
contener el aire a la misma temperatura (cantidad de vapor de agua en condiciones de
aire saturado), estariamos hablando de la humedad relativa, pudiendo obtener esta a

partir de la siguiente expresion.
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|<

_my _ DPv
p=—=

mg pg.

el

T Py
= — 1.7
o (17)

o]l
41|<

La humedad relativa varia entre 0% (aire seco) y 100% (aire saturado). La humedad
relativa varia con la temperatura a diferencia de la humedad absoluta, ya que la
humedad relativa depende de la cantidad de humedad que el aire puede contener varia

con la temperatura.
Entalpia del aire himedo.

La entalpia es un valor equivalente al contenido total del calor de un sistema. Definimos
entalpia especifica como la cantidad de calor comunicado 1 kg de fluido para hacerle
pasar de unas condiciones origen a otras cualesquiera. Podemos definir entalpia de aire
atmosférico como suma de la entalpia de aire seco y la entalpia de vapor de agua que

contiene dicha corriente de aire.

En el caso del aire seco, la entalpia de aire seco sera el producto del calor especifico y la
temperatura de la mezcla. Anteriormente, se ha expuesto que el aire seco es tratado en
condiciones de -10°C a 50°C como un gas ideal con ¢, constante de 1,005 KJ/kg:K, con

un error insignificante. De esta manera, la entalpia especifica de aire seco.
hg = cpq - T ;concyga =1,005K]/kg - K (1.8)

Al igual que para el aire seco, ya hemos definido que el valor de |la entalpia del vapor de
agua presente en el aire humedo, tratado como un gas ideal en citadas condiciones,

responde a la siguiente expresion.
hy, = ¢y + Cpy - T 5 concg, = 25009 KJ /kg y ¢, = 1,82 K] /kg - K (1.9)

Asi, podemos obtener la entalpia especifica de aire himedo para condiciones de

temperatura de -10°C a 50°C mediante la siguiente expresion.
h=h,+w-h,=1005-T+ w- (25009 + 1,82T) (1.10)

Siendo T la temperatura de la mezcla en grados Kelvin.
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Temperatura de saturacion adiabatica.

Supongamos un saturador adiabdtico, este se puede asemejar a un tunel infinitamente
largo aislado que posee dos entradas y una salida, a través del cual circulard aire
atmosférico (o aire hUumedo). En la parte inferior del tinel se encuentra una pila de agua,
con la cual el aire de entrada estara en contacto. Si el aire de entrada no esta saturado,
es decir posee una humedad relativa menor al 100 %, parte del agua se evaporard y se
mezclard con el flujo del aire, asi, el contenido de humedad del aire ascendera. La
temperatura de esta corriente descenderd puesto que parte del calor latente de
vaporizacion del agua serd cedido por la corriente de aire (pues no existe intercambio
de calor con el entorno). Al tratarse de un tunel considerado infinitamente largo, el aire
a la salida del tunel estara saturado y a una temperatura que denominamos temperatura

de saturacion adiabatica.

Figura 1.02 Modelo de saturador adiabdtico.

Temperatura de bulbo hiimedo y bulbo seco.

La temperatura de saturacién adiabdtica es una propiedad de estado, pero no podemos
obtenerla por medida directa. Podemos aproximar en rangos normales de presion vy
temperatura del aire hiumedo la temperatura de saturacion adiabatica a lo que

denominamos temperatura de bulbo humedo. Definimos temperatura de bulbo
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himedo como la que mide un termdémetro ordinario cuyo bulbo se encuentra rodeado
por una tela humedecida con agua. Cuando el aire atmosférico pasa sobre el trapo
humedecido, parte del agua del pafio se evaporard y el calor necesario para esta
evaporacion (calor latente de vaporizacion) hara descender la temperatura del agua. Asi,
habrd una diferencia de temperatura entre el aire y el agua (la temperatura del agua es
menor que la del aire), existiendo una transferencia de calor desde el aire del ambiente
al agua (calor sensible). Pasado un tiempo, ambas cantidades se igualaran y la
temperatura se estabilizara, alcanzando el régimen permanente. La lectura del
termdémetro en dicha situacion es la temperatura de bulbo himedo. La temperatura de
bulbo himedo no es una propiedad de estado, ya que depende de la velocidad de
transferencia de calor entre el aire y el agua, que a su vez depende de factores como la

geometria del bulbo y la velocidad del aire.

La temperatura de bulbo seco es la temperatura que marca un termdmetro
convencional, es decir, el bulbo no estd humedecido. Es considerada la temperatura de

una masa de aire atmosférico.

Si el aire que rodea el termdémetro esta saturado, la temperatura que marcarian el
termémetro normal y el humedecido seria igual. En el caso contrario, la temperatura de
bulbo himedo es menor que la de bulbo seco, pues en el primer caso se esta midiendo
la minima temperatura del aire posible debido a enfriamiento por evaporacion al aire

libre.

Diagrama psicrométrico

Las diferentes propiedades del aire himedo se pueden sintetizar en lo que conocemos
como diagrama psicrométrico, siendo este una buena herramienta para la
representacion grafica de estas propiedades. EI mas ampliamente utilizado es el

diagrama psicrométrico de Carrier.

Siguiendo la Ley de fases de Gibbs, podemos calcular el nimero de grados de libertad
(L) o variables independientes termodindmicas en un sistema cerrado en equilibrio a
partir del nimero de componentes quimicos (C) y el nimero de fases en equilibrio (F),

siguiendo la siguiente expresion.
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L=C—-F+2=2-1+2=3 (1.11)

Asi, podemos definir termodinamicamente el estado del aire himedo a través de 3
variables. Los diagramas psicrométricos suelen limitarse para una presion de 1
atmoésfera, resultando una herramienta suficientemente exacta para los casos practicos
de ingenieria. De esta manera, mediante el diagrama psicrométrico podemos definir el
estado del aire atmosférico a partir de dos propiedades intensivas independientes. Se

muestra a continuacion la representacion del diagrama psicrométrico de Carrier.

Figura 1.03 Diagrama psicrométrico a presion atm.

1.2.2 ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO.

Siempre hemos escuchado la frase “Eres mas simple que el mecanismo de un botijo”.
En realidad, este dicho popular no es tan simple como parece. Un botijo estd
manufacturado con un material poroso como la arcilla, de esta manera, permite filtrar
el agua en su interior por capilaridad hacia el exterior, donde se pondra en contacto con
el aire del ambiente (hay mucha mas masa de aire que de agua). En este punto, el agua
se evaporard obteniendo el calor necesario (calor latente de vaporizacién) de la

corriente de aire no saturado. Asi, el agua en el interior del botijo reducird su
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temperatura por debajo de la temperatura ambiente. Esta temperatura decrece mas
cuanto mas calido y seco sea el ambiente. El fendmeno que se produce detras de este

dicho popular es el enfriamiento evaporativo.

Podemos definir enfriamiento evaporativo como un proceso por el cual se produce el
enfriamiento de una corriente de aire himedo mediante el efecto de evaporacién de
agua liquida, obteniendo la energia necesaria de la corriente de aire. Asi, tanto el aire

como el agua reducen su temperatura y el aire se humedece.

Se muestra en la siguiente imagen figura tal la representacién grafica del proceso de
enfriamiento evaporativo por espray o cortina de agua, asi como en la figura tal la

representacion del proceso sobre el diagrama psicrométrico.

Figura 1.04 Representacion del proceso de enfriamiento evaporativo.

Se introduce en el enfriador evaporativo una corriente de aire caliente y seco (Estado
1), donde se rocia con agua liquida o espray. Parte de esta agua se evapora durante el
proceso, absorbiendo el calor latente de vaporizacion necesario de la corriente de aire.
Asi, la temperatura del flujo de aire se ve reducida y se humecta. (Estado 2). El limite
tedrico de este proceso se encuentra en la temperatura de bulbo humedo de las
condiciones del aire a la entrada, representado por el estado 2’, siendo el salto de
temperatura entre T1 y T2’ el maximo posible alcanzable mediante el enfriamiento
evaporativo, pues el aire en este punto 2’ se encontraria saturado no pudiendo contener

mas humedad.
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Este proceso es analogo al de saturacién adiabatica, puesto que el calor transferido
entre el flujo de aire y el entorno suele ser despreciable. El proceso, al seguir la linea de
temperatura de bulbo himedo constante en el diagrama psicrométrico de Carrier,
puede suponerse como un proceso isoentdlpico debido a que las lineas de entalpia
constante coinciden con las de temperatura de bulbo hiumedo constante, siendo esta

una aproximacion de uso comun en calculos de acondicionamiento de aire.

Se exponen a continuacién las ecuaciones que gobiernan el balance de masas y energia

del proceso.
Balance de masas en aire seco mgy, = my, = m, (1.12)
Balance de masas en vapor de agua m,; +m,, = m,, (1.13)
Balance de energia my, - hy +m,, - h,, = mgy, - h, (1.14)

A partir de (1.12) y (1.13) obtenemos la siguiente expresion.

my, = Mg - (W2 — w1) (1.15)

Y a partir de (1.12), (1.14) y (1.15) podemos obtener la ecuacién de balance de energia

desarrollada.

h’l + ((1)2 - (1)1) . hW = hz (116)

A través del andlisis de la ecuacidon de balance de energia desarrollada en (1.16).
Podemos observar que el producto de la entalpia de agua liquida inyectada y la
diferencia de humedades absolutas, en casos practicos de acondicionamiento de aire es
del orden de décimas, por lo tanto, la aproximacién citada con anterioridad es muy

acertada.

Para saber cémo de eficiente es el proceso de enfriamiento, debemos valorar dos
variables, la eficiencia evaporativa y lo que conocemos como depresion de bulbo
humedo. La eficiencia evaporativa es obtenida mediante el cociente entre el salto de

temperaturas obtenido frente al maximo salto de temperaturas posible.
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AT Ty-T,

= ATyix  Ti-TBH (1.17)
La depresion de bulbo hiumedo es justo el denominador de la variable anterior, siendo
esta el mdximo salto de temperaturas posible, es decir, la diferencia entre las
temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo de las condiciones de entrada. Tanto la
eficiencia del proceso como la depresion de bulbo humedo son determinantes de la
efectividad del enfriamiento evaporativo, puesto que si la depresion de bulbo hiumedo
en un medio es relativamente pequena (condiciones de entrada muy proximas a la linea
de saturacién del diagrama psicrométrico), la eficiencia del proceso puede ser muy alta
habiendo conseguido un salto térmico muy pequefio. Por lo tanto, las condiciones

Optimas para la aplicacion del enfriamiento evaporativo son condiciones de ambientes

calidos y secos.

1.2.3 CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR.

Una maquina frigorifica tiene como objetivo mantener una region fria. Estas maquinas
transfieren calor de foco frio a un foco mas caliente. Segun la ley de la Termodinamica,
no es posible que el calor fluya desde un cuerpo frio a uno mas caliente, por lo tanto. La
produccién de frio no es un proceso espontaneo. Para que la transferencia de calor siga
ese curso, se ha de aportar una cierta energia en forma de trabajo. Un refrigerador o
maquina frigorifica opera segun el ciclo invertido de Carnot, que se muestra en la

siguiente figura.

Figura 1.05 Ciclo invertido de Carnot.
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Siguiendo la terminologia de la figura anterior, Qg es la cantidad de calor eliminado del
espacio a refrigerar, Qa es la cantidad de calor rechazado hacia el medio ambiente (o
foco caliente) y W representa la entrada de trabajo neto a la maquina frigorifica o

refrigerador.

El ciclo de Refrigeracidn de Carnot se compone de cuatro elementos basicos, idénticos
a los del ciclo clasico, estos son, el condensador, el evaporador, el compresor y la valvula
de expansién. Los refrigeradores son dispositivos ciclicos, donde el fluido de trabajo en
el ciclo se denomina refrigerante, que sigue el flujo estacionario comenzando en la

entrada del evaporador.

Figura 1.06 Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

En el ciclo de refrigeracion el refrigerante experimenta 4 procesos termodinamicos. El
proceso 1-2 (compresor) el refrigerante experimenta una compresion isoentropica hasta
la presiéon del condensador. El proceso 2-3 (condensador) es una transferencia de calor
desde el refrigerante a presidn constante, a su salida, el refrigerante se encuentra en
estado de liquido saturado. El proceso 3-4 (valvula de expansién) corresponde con el
proceso de estrangulacion hasta la presion del evaporador, el refrigerante a la salida de
la valvula de expansién se encuentra en estado de mezcla bifasica. Finalmente, el
proceso 4-1 (evaporador) corresponde con una transferencia de calor hacia el

refrigerante a presidon constante, donde el refrigerante sale como vapor saturado.
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Se muestra a continuacion el ciclo de refrigeracion sobre los diagramas Temperatura-

Entropia (T-s) y Presidn-Entalpia (P-h)

Figura 1.07 Representacion de los estados del ciclo sobre los diagramas T-s y P-h.

Realmente, las representaciones del ciclo sobre los diagramas descritos no
corresponden a la situacién real, pues estamos considerando que el proceso es
reversible y adiabatico, cuando en realidad no es asi, ya que existen diversas
irreversibilidades sobre este, como pueden ser el subenfriamiento en el condensador,
el recalentamiento del vapor al entrar al compresor, las pérdidas de carga, las
variaciones de temperatura del evaporador y condensador con respecto al ambiente,
etc. Aun asi, el estudio del ciclo ideal nos brinda una idea general sobre el

funcionamiento de los refrigeradores.

Consideraremos ahora las transferencias de calor y trabajo en cada uno de los
elementos, ignorando energias cinéticas y potenciales, asi, podemos definir las variables
de mas interés en nuestro estudio, siendo estas el trabajo en el compresor y el calor

transferido en el evaporador y en el condensador.
Trabajo en el compresor (1 — 2) % =h, —h, (1.18)

Calor transferido en el condensador (2 — 3) % =h, — hs (1.19)
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Calor transferido en el evaporador(4 — 1) % =h; —hy (1.20)

El valor de Q. es la capacidad de refrigeracion, de esta manera el coeficiente de
operacion del ciclo (COP) lo obtenemos a partir de la siguiente expresion.

_ Qe
cop = = (1.21)

c

En este punto, se realizara un andlisis de la influencia de la reduccion de la temperatura
en el condensador. Una disminucion de esta temperatura supone una reduccion de la
presién de condensacion, lo que provocard que la potencia introducida en el compresor
en forma de energia eléctrica sea menor (pues tiene que ejercer menos trabajo en la
compresion del vapor de refrigerante). Ademas, la capacidad de refrigeracion se vera
incrementada. Evidentemente, ambos efectos favorecen al COP, a igualdad en el resto
de las condiciones de operacién. Se presenta, a modo de sintesis, el efecto de la
reduccion de la temperatura del condensador sobre el diagrama Presion-Entalpia (P-h),

representando la nueva situacion en color morado.

Figura 1.08 Influencia de la reduccion de la temperatura en el condensador.
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1.3 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y ESTADO DEL ARTE.

La eficiencia energética de los sistemas de refrigeracion se puede llevar a cabo
mediante, o bien el suministro eléctrico de energia mediante energias renovables, o
mediante soluciones constructivas como la utilizacion de sistemas de condensaciéon mas
eficientes. En el presente apartado se realizara un estudio sobre las posibles soluciones
a esta problemadtica en el ambito de la utilizaciéon de sistemas de pre-enfriamiento
evaporativo, asi como una revisién bibliografica de cada uno de los sistemas expuestos
que nos permita conocer cudl es la evoluciéon y la situacion actual de cada una de las

posibles soluciones.

El sistema de condensacién, asi como el tipo de refrigeracién de este es uno de los
aspectos clave que determina la eficiencia del equipo de climatizacion, por la influencia
de dicha refrigeracion sobre los diferentes pardmetros del ciclo de refrigeracién.
Podemos encontrarnos sistemas condensados por aire, por agua, o sistemas hibridos.
Asi, observamos dos grandes protagonistas en cuanto a soluciones clasicas de sistemas
de condensacidon, las torres de refrigeracién (sistemas humedos) vy los

aerorefrigeradores (sistemas secos).

Los sistemas humedos, basados en enfriamiento evaporativo, tienen el limite fisico a
nivel térmico en la temperatura de bulbo hiumedo del ambiente, y en los sistemas secos
la temperatura de condensacién se ve limitada por temperatura seca del ambiente,
conllevando un peor comportamiento térmico si se compara con los sistemas himedos.
Diferentes estudios, como puede ser uno realizado por el Instituto Catalan de Energia,
evidencian que, mediante el andlisis de las curvas de rendimiento energético, en
cualquier potencia los sistemas mas eficientes son los himedos, seguidos de los hibridos
[1.08]. También el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la energia incluye los
sistemas humedos como medida de ahorro energético con aplicacion a edificaciones

[1.09].

Si bien las torres de refrigeracidn representan los sistemas de mayor rendimiento, hay
que tener en cuenta que, si estos sistemas evaporativos no son correctamente

instalados, o bien no se realiza un correcto mantenimiento, suponen un riesgo de
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dispersion de Legionella, que en su variedad Legionella Pneumophila y serogrupo 1
puede resultar gravemente infecciosa para la poblacién. En este contexto, diversas
administraciones locales estan restringiendo la instalacion de torres de refrigeracion
puesto que dificilmente el agua de alimentacion de las torres de refrigeracién, aun
proviniendo de agua de red, puede encontrarse esta sin bacterias de legionela. El Real
decreto 865/2003 establece el conjunto de acciones higiénico sanitarias aplicadas a las
instalaciones que utilicen agua en su funcionamiento, produciendo aerosoles que
puedan ser susceptibles de convertirse en un riesgo para la propagacién de Legionella

[1.10].

En este contexto, han surgido soluciones tecnoldgicas hibridas para su aplicacion en
sistemas de aire acondicionado domésticos y comerciales, que buscan aunar los
problemas de los sistemas de condensacion clasicos sin comprometer el ahorro
energético producido. Asi, podemos encontrar diversidad de soluciones para el pre-
enfriamiento evaporativo del aire de entrada a un condensador refrigerado por aire,
reduciendo asi el consumo energético y el impacto sobre la salud publica debido a la
reduccion de proyeccion de gotas de agua. Entre las principales soluciones hibridas de
pre-enfriamiento directo, podemos destacar el pre-enfriamiento mediante superficie
mojada o rellenos evaporativos (pads), el pre-enfriamiento mediante atomizacion (spray

o mist generator).

El método de pre-enfriamiento adiabatico mediante superficie mojada o pad, consiste
en hacer pasar la corriente de aire que circula a través del evaporador de una maquina
frigorifica a través de un relleno evaporativo que es disefiado para humedecer y reducir

la temperatura de la corriente de aire.
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Figura 1.09 Pre-enfriamiento mediante panel mojado.

La principal ventaja de este sistema es la no producciéon de aerosoles, evitando la
emisién de gotas de aguay la propagacion de la Legionela. Como inconveniente principal
cabe resaltar la caida de presién que se produce en al corriente de aire del condensador,
esta caida de presion provoca una reduccién del flujo masico de aire a través del
condensador que conlleva a la reduccidn de la capacidad de extraccién de calor, incluso
cuando el dispositivo de pre-enfriamiento no estd en funcionamiento. Esto puede
implicar una mayor presidn en el condensador en caso de que el enfriamiento del aire

no sea suficiente.

Esta metodologia de pre-enfriamiento ha sido evaluada por diferentes autores,
presentandose a continuacidn una revisidon bibliografica sobre trabajos que abordan

dicha materia de estudio.

Hajidavallo (2007) [1.11] investigd el uso de un relleno evaporativo instalando dos pads
a ambos lados del sistema de aire acondicionado e inyectando agua en ellos para pre-
enfriar el aire de entrada al condensador de un aire acondicionado de ventana. Los
resultados experimentales mostraron que el consumo energético se reduce en un 16%

y el COP aumentd en un 55%.

Ibrahim et al. (2017) [1.12] estudié el uso de paneles evaporativos para el pre-
enfriamiento del aire de entrada al condensador de un sistema de aire acondicionado
split convencional. Se consiguié un salto de temperaturas del aire de entrada al

condensador de 4°C y se observd una reduccién de la presién de descarga del
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compresor, resultando en una disminucién de la potencia del compresor, reduciendo el

consumo en un 6,1%. Esto resultdé en una mejora del COP en torno a un 21,4%.

Martinez et al. (2016) [1.13] estudiaron cémo los diferentes espesores de rellenos
evaporativos condicionaban la eficiencia de enfriamiento y la pérdida de carga del
sistema. Los resultados mostraron que el mayor aumento del EER (eficiencia energética
de refrigeracion) se lograba con un espesor de aproximadamente 100 mm, siendo el

aumento del 10,6 %.

El segundo método de pre-enfriamiento considerado es el de atomizacion de particulas.
Un inyector atomiza particulas de agua de tamafio reducido que se evaporan al entrar
en contacto con el aire, enfridndolo y elevando su humedad. La figura 1.4 representa la

tipologia de dicho enfriamiento.

Es un sistema muy simple por su bajo coste, flexibilidad en el disefio y bajo
mantenimiento, ya que Unicamente requieren de los atomizadores y una red de
tuberias, lo que conlleva una pérdida de presién en la corriente de aire del condensador

mucho menor, que puede ser incluso despreciable.

En cuanto al estudio del arte de dicha materia, Yu et al. (2016) [1.14] analizaron la
eficiencia del uso de un atomizador para el pre-enfriamiento del aire de entrada al
condensador en un sistema refrigerativo para enfriamiento de agua. Este sistema tenia
dos modos de funcionamiento, el modo normal y el modo VSD de velocidad variable
para los ventiladores del condensador. El uso de este sistema supuso, en un clima
subtropical, un aumento de entre el 0,36 % y 8,86 % en el modo normal y un aumento
de entre el 0,34% y 10,19% en el rendimiento EER en el modo VSD en un clima

subtropical.

El principal inconveniente de los sistemas de atomizacidon de agua en aplicaciones de
pre-enfriamiento del aire de entrada al condensador es la posibilidad de formacién de
corrosion, incrustaciones, y ensuciamiento en los tubos del intercambiador de calor del

condensador si el agua alcanza estos en su fase liquida.
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Sobre las premisas que suponen los inconvenientes de los sistemas planteados con
anterioridad, surge la necesidad del estudio de otro sistema que solvente las partes
negativas de cada uno de ellos. Asi, analizando los inconvenientes que suponen el uso
de un sistema de pre-enfriamiento basado en atomizacién, para solventar dicho
problema se requiere de un sistema que evapore toda el agua liquida alojada en la
corriente de aire para que esta ni entre en contacto con la superficie de los conductos

del intercambiador de calor.

Una materia emergente de estudio es la utilizacién de equipos de ultrasonidos para
mejorar la eficiencia de una amplia variedad de procesos. Los equipos de ultrasonidos
estdn formados por transductores piezoeléctricos, que son capaces de transformar
sefiales electrénicas de alta en vibraciones de alta frecuencia. Podemos encontrar
estudios como el de Guerra-Bravo et al. (2021) [1.15] que exponen el comportamiento
del en el uso de estos sistemas como sistemas de atomizacién de agua, asi como su

concepto de funcionamiento.

Yao (2016) [1.16] realizé un estudio bibliografico sobre estudios relacionados con la
aplicacién de ultrasonidos como aplicacion para sistemas HVAC (calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado, concluyendo que la utilizacién de los equipos de ultrasonidos

posee unas interesantes aplicaciones en procesos de transferencia de calor o masa.

Nie et al. (2018) [1.17] desarrollé un recuperador entdlpico basado en enfriamiento
evaporativo para su uso en ventilacidn de edificios. Este estaba constituido por un
intercambiador de placas de contraflujo que se combinaba con un atomizador
ultrasdnico, utilizado la neblina producida para enfriar el aire de escape interior hasta
su temperatura de bulbo himedo. Concluyé que esta utilizacién de técnicas de
ultrasonidos suponia un aumento del efecto de enfriamiento en comparacién con el
enfriamiento evaporativo indirecto convencional, al aumentar el drea de evaporacién
de las gotas de agua atomizada. Se consiguidé un 71% de eficiencia total de recuperacién
de calor, y mas del 50% de la entalpia recuperada fue debido a la condensacion de

humedad en el aire de suministro exterior.

Matinez et al. (2020) [1.18] realizaron un estudio experimental sobre el uso de un equipo

de atomizacién ultrasénica para su uso como pre-enfriador evaporativo en
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condensadores de aire acondicionado refrigerados por aire. El dispositivo de
atomizacion consistia en un dispositivo compacto equipado con 10 transductores
ultrasdnicos, sumergidos en un tanque con un nivel de agua constante. Para evaluar el
rendimiento y la capacidad de enfriamiento del dispositivo se realizé un conjunto de
pruebas en tunel de viento. Se obtuvo una eficiencia maxima de enfriamiento
evaporativo directo del 83,7% para una relacién agua-aire de 0,35-10 y un caudal de

aire de 630 m3/h.

El uso de sistemas de pre-enfriamiento por ultrasonidos podria implicar las mismas
desventajas que los sistemas de atomizacion de agua convencional, ya que la
atomizacion de agua puede provocar corrosidn o incrustaciones en el intercambiador
de calor del condensador, aunque mediante el uso de técnicas de ultrasonidos existe la
posibilidad de generar gotas de menor tamafio con respecto a los sistemas
convencionales. Ademas, los sistemas de atomizacion por ultrasonidos inyectan agua a
mas bajas velocidades. Estos dos factores disminuyen el riesgo de la aparicién de dichos
inconvenientes por la mayor rapidez de evaporacién del agua y el aumento del tiempo

de contacto entre las gotas y el aire, reduciendo asi la distancia de evaporacién total.

1.4 OBJETIVOS.

El objetivo del presente trabajo final de grado es el disefio y construccién de un
prototipo de atomizacion por ultrasonidos para posteriormente evaluar su
comportamiento térmico variando entre diferentes configuraciones de operacion. Los
ensayos de caracterizacién del comportamiento térmico de dicho prototipo se han
realizado en un tunel de viento presente en el Laboratorio de Maquinas y Motores

Térmicos del edificio Altet de la UMH.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se utilizaran para la validacién de un
modelo CFD (Computacional Fluid Dynamics) y la optimizacion del disefo prototipo para
su uso como pre-enfriador en un condensador refrigerado por aire de un sistema de aire

acondicionado tipo Split.
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CAPITULO 2 DISENO DEL PROTOTIPO

En el presente apartado se pretende plasmar una descripcion del disefio de
preenfriamiento evaporativo empleado en el estudio experimental, asi como las
diferentes alternativas que finalmente se descartaron por diferentes problematicas que
causaban. Se expondrd asi, el tipo y modelo de nebulizador ultrasénico empleado, la
instalacion hidraulica y acoplamiento de los nebulizadores a esta, asi como el tipo de
modo de suministro de agua, incluyendo las diferentes alternativas valoradas
previamente, y por ultimo, la instalaciéon eléctrica empleada para abastecer

energéticamente al prototipo.

2.1 NEBULIZADORES ULTRASONICOS.

Los materiales piezoeléctricos son materiales dieléctricos que, al ser sometidos a
acciones tales como tensiones mecdanicas o campos eléctricos, generan una serie de

cargas eléctricas en su superficie. Este fendmeno también se produce a la inversa.

Los nebulizadores (o atomizadores) ultrasénicos responden a este principio de
piezoelectricidad. Estan compuestos por una cerdmica piezoeléctrica en forma de anillo
gue es cubierta mediante una placa de metal. La placa metdlica posee una serie de
microperforaciones dispuestas dentro de un area circular en el centro de la misma. En
la figura siguiente se muestra la estructura de manera esquematica, identificando las

diferentes partes de este.
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Figura 2.01 Estructura esquemdtica de un atomizador ultrasonico.

Las dimensiones del anillo piezoeléctrico quedan determinadas por Dint Y Dext Y las
microperforaciones se distribuyen en el area central de la placa que determina D. Una
diferencia de potencial (voltaje) es aplicada entre las diferentes caras del anillo. A partir
del efecto piezoeléctrico, se convierte la energia eléctrica en mecanica, provocando una
deformacion de la membrana del disco y la ruptura de la estructura liquida [2.01]. Para
la obtencién de la transferencia de masa de fluido a través de las microperforaciones de
la malla es necesario una oscilacion de esta. Esto se consigue mediante una sefial de
pulsos que consiga la ruptura de la tensiéon superficial del fluido y, la energia necesaria
para este fin se consigue mediante pulsos a frecuencias ultrasdnicas, esto es, ondas

acusticas por encima de los 20.000 Hz de frecuencia.

Figura 2.02 Concepto de funcionamiento del atomizador ultrasénico (Guerra-Bravo et al., 2021)
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En el presente estudio experimental, se ha utilizado un nebulizador ultrasénico de malla
de baja potencia, compuesto por un disco piezoeléctrico PZT (Titanato Circonato de
plomo). El modelo viene acompafiado de una placa PCB de circuito impreso que genera
una sefial de pulsos a una frecuencia fija de 108 kHz. Esta placa se alimentaa 5V en
continua a través de un conector Micro-USB mediante segun instrucciones del

fabricante.

Figura 2.03 Nebulizador ultrasénico utilizado.

El didametro exterior del disco piezoeléctrico es de Dext=15,5 mm, el diametro interior es
de Dint=8,5 mm y el didmetro que determina el area en el que se encuentran las

microperforaciones es de D=3,3 mm.

En cuanto a la placa de circuito impreso que alimenta al nebulizador, esta posee como
elementos principales una bobina, un microcontrolador de 6 terminales PMS150C-UQ06,
tres condensadores, un transistor MOSFET, dos resistencias y las conexiones de
alimentacion de la placa (MICRO USB) y salida para la alimentacién del atomizador,
ademas de un pulsador para activar y alternar entre 2 modos de funcionamiento del

atomizador.
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Figura 2.04 Componentes de la placa PCB.

El circuito equivalente mostrado en la figura 2.05 nos permite una vista real de este y
del posicionamiento de los componentes que lo conforman, asi como una comprension

del modo de funcionamiento.
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Figura 2.05 Vista real del circuito de la placa PCB.

La disposicion de los terminales del microcontrolador [2.02] se muestran en la figura

2.06.
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PA3/CIN1-/TM2PWM VDD En desuso
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PA4/CIN+/CIN4-/TM2PWM  GND PABG/CIN2-

Figura 2.06 Disposicidn de los terminales del microcontrolador.

Segun la disposicion, el terminal 1 estd en contacto con el pulsador que acciona el
nebulizador y varia el modo de funcionamiento, el terminal 5 es alimentado mediante 5
V en continua a través del MICRO-USB, el terminal 2 esta conectado a tierra, el terminal
3 controla la tensidn de entrada del MOSFET y el terminal 6 estd conectado a la
resistencia y el LED que indica si la placa estd en funcionamiento y en qué modo,

mediante el parpadeo de este. El terminal 4 se encuentra libre, en desuso.

Cuando el pulsador es accionado, el microcontrolador genera una seial de pulsos en el
terminal GATE del MOSFET. Cuando un pulso de nivel alto llega al MOSFET, se excita y
permite el paso de corriente entre los terminales DRAIN y SOURCE. El circuito secundario
se cierra, cargando la bobina de tres terminales (carga de forma lineal) actuando ésta
como un transformador, descargando sobre el piezoeléctrico, cuyo equivalente son un
par de condensadores en paralelo con una resistencia. La sefial de 5V DC se transforma
en una sefal a frecuencias de en torno a 108 kHz de tension superior, del orden de 85,6
V de pico-pico, siendo el valor maximo 49,6 V y el minimo -36 V. Se muestra en la figura
siguiente la salida de alimentacién a los atomizadores cuando estos estdn en
funcionamiento, donde se pueden observar las oscilaciones del comportamiento bobina

(actuando de transformador) y condensador (equivalente del piezoeléctrico).
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Figura 2.07 Salida del circuito electronico.

Con el objetivo de caracterizar la geometria de las microperforaciones se empleé una
técnica fotografica directa de alta resoluciéon de estos, empleando un objetivo macro
junto a un tubo de extension. La geometria de las perforaciones, como se puede apreciar
en la vista transversal de la figura 2.01, son de aspecto cénico. Las medidas obtenidas

son de didmetro maximo de 50 um y didmetro minimo de 10 um.

Figura 2.08 Vista detallada y dimensiones de las microperforaciones.

En cuanto al tamano de gota generada por este nebulizador ultrasénico, se decidid
adoptar una técnica fotografica similar a la descrita por Ramisetty et al. (2013) [2.03].
Se fotografid las gotas mediante una camara réflex a la que se incorpord un objetivo

macro y un tubo de extensién de 18 cm para conseguir un mayor aumento del objetivo.
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Las fotografias se realizaron disponiendo un Flash en el lado opuesto de la apertura de
la cdmara y utilizando un disparador remoto, mientras se nebulizaba el flujo de agua
entre los dos dispositivos. Se canalizé la luz del flash a través de una lamina de 3 mm

realizada a partir de material plastico, obteniendo un diametro medio de 5 um.

Figura 2.09 Vista general y detallada de las gotas de agua atomizada.

2.2 INSTALACION HIDRAULICA.

2.2.1 Generalidades.

En primer lugar, se ha de considerar el tipo de suministro hidrico que tomaremos para
la alimentacion de agua a atomizar. En este punto, distinguimos dos formas de
suministro, por capilaridad, donde un material poroso se pone en contacto con la
superficie de agua y las microperforaciones del atomizador, y, por otro lado, el

suministro directo, donde el atomizador estd en contacto directo con el agua a atomizar.

Figura 2.10 Suministro directo y suministro por capilaridad, respectivamente.
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Diferentes pruebas experimentales realizadas con el objetivo de determinar el
suministro hidrico éptimo, arrojaron que el suministro por capilaridad no aportaba una
inyeccion de agua uniforme, reduciendo el caudal de agua atomizada a igualdad de
consumo con respecto al suministro directo. Ademas, al tratarse estos atomizadores de
elementos sensibles, el acople del material poroso suponia un problema anadido con
respecto a la diversidad posibilidades que brindaba el suministro directo. Por tanto, el

suministro por capilaridad fue descartado.

Figura 2.11 Vista detallada de la inyeccion no uniforme por suministro mediante capilaridad.

2.2.2 Configuracion de la instalacion.

Una vez seleccionado el tipo de suministro de agua, se plantea la forma en la que ésta
se dara dentro de una instalacién hidrdulica que abastecerd a varias unidades de
atomizadores. Asi, se planted un disefio de un cuerpo de plastico ABS que alimentaria a

los atomizadores mediante suministro directo. Este se puede ver en la figura siguiente.

Figura 2.12 Primera consideracion de suministro directo mediante cuerpo de pldstico ABS.
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Asi, se configurd una instalaciéon hidraulica de los atomizadores por gravedad,
priorizando la simplicidad del disefo. La instalacidn consistia de un depdsito de gravedad
gue mantendria un nivel estable debido a las condiciones de vacio. Se valord la
posibilidad de semi automatizar el llenado del depdsito. Aunque esto presentaba el
problema de la necesidad de la instalacién de dos bombas, una para el llenado

automatico del depdsito y otra para realizar una purga de aire para mantener el vacio.

Figura 2.13 Instalacion por gravedad e instalacion con llenado automdtico, respectivamente.

Cuando se realizaron pruebas con este tipo de instalacidn, surgié el problema de la
generacion de diferentes burbujas de aire dentro de la instalacién que dificultan el
proceso de atomizacidon y el correcto funcionamiento de los dispositivos por falta de
suministro. Ademas, se observaron pérdidas por goteo en las microperforaciones de los
atomizadores debido a que, siendo el suministro por gravedad, los conductos, aun
estando el sistema apagado, permanecen llenos de agua. Evidentemente, este
fenédmeno se intensificé cuando se aumentaba la altura del depdsito con respecto a los

atomizadores.

Figura 2.14 Vista en detalle de la formacion de burbujas de aire en la instalacion.
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En este punto, se decidid optar por una instalacion hidraulica de recirculaciéon, mediante
una bomba de bajo caudal para la recirculacién de agua y aunar los problemas
planteados por el sistema de suministro por gravedad. La bomba seleccionada es una RS
PRO 20 [2.04] con un caudal maximo de 650 ml/min, conexion de tubo de unos 3,2 mm.
La alimentacién de esta bomba sera de 3-4 V en continua y estd confeccionada en
aluminio anodizado de la serie 6000 y acero inoxidable de grado 316, combinando

buenas caracteristicas de resistencia a la corrosion y resistencia a traccién.

Figura 2.15 Suministro mediante recirculacion por bombeo y bomba utilizada, respectivamente.

Debido a la configuracién del circuito y la condicién de recirculacién, el cuerpo ABS
considerado en la figura 2.11 no seria operativo para esta disposicién, pues necesitaba
de un canal de entrada y de salida de agua con el objetivo de recircular el caudal
bombeado. Asi, se adaptaron unas valvulas de plastico ABS, cuyo didmetro coincidia
aproximadamente con el didmetro exterior del piezoeléctrico. Asi, para la adaptacién de
esta como cuerpo de suministro directo de agua al atomizador, se eliminé el actuador

manual de cierre/apertura del paso de caudal, como se ilustra en la figura siguiente.

Figura 2.16 Adaptacion de la mini valvula como elemento de suministro directo.
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Para fijar los atomizadores a este cuerpo, se empled una fijacion adhesiva del
atomizador sobre la valvula. Debido a que la superficie de la valvula sobre la que se
pretendia pegar los atomizadores era relativamente pequefia, se decididé limar la
superficie de pegado con el objetivo de aumentar la superficie de contacto y evitar

pérdidas por posibles filtraciones debido a falta de adhesivo.

Figura 2.17 Mini vdlvula tras el proceso de limado para aumento de superficie de pegado.

En este punto, la seleccién del tipo de adhesivo a utilizar es primordial, debido a que
uno demasiado “duro” impediria la deformaciéon de la membrana del piezoeléctrico,
imposibilitando la atomizacién de agua. Asi, se decidio utilizar un adhesivo de polimero
hibrido monocomponente de MS (prepolimeros de polieter de silanoterminado),
vendido comercialmente como sella juntas. Tras diferentes pruebas, el proceso de
atomizacion ocurria de forma satisfactoria. Antes de distribuir el pegamento sobre la
superficie de adhesién, se realiza un proceso de limado con lima fina para evitar excesiva
rugosidad en la superficie de pegado. El adhesivo se distribuye mediante la utilizacion
de forma mas homogénea posible, ya que si no se correria el riesgo de formacién de

filtraciones.

Figura 2.18 Fijacién adhesiva del atomizador sobre la mini vdlvula a modo de cuerpo de suministro.
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Una vez pegados, estos fueron testados, verificando que no se produjeran filtraciones

por ningun punto de la superficie de contacto.

El conducto utilizado para la confeccidn de la instalacion hidrdulica es tubo flexible
translicido de silicona (silicona curada con peréxido), de la marca Versilic [2.05]. El
didmetro exterior de este es de 6 mm y su diametro interno es de 4 mm. Este tubo era
adaptable a las conexiones tanto de la mini valvula, como de la bomba, debido a su

flexibilidad y manejabilidad.

Debido a la falta rigidez estructural aportada por este tipo de conducto, se opté por la
creacién de una parrilla confeccionada con alambre metalico rigido con el objetivo de
sujetar la instalacidn a ésta para su estudio en el tunel de viento descrito en el capitulo
3 “Descripcion de los equipos utilizados”. La parrilla posee unas dimensiones de 557 mm
de alto por 355 mm de ancho, con una distancia entre columnas de unos 44,38 mm, con

una capacidad de albergar unos 81 atomizadores en configuracion de matriz de 9x9.

Figura 2.19 Parrilla para el ajuste de la instalacion hidrdulica.

Con el objetivo de que la configuracién del prototipo afectara de la menor forma posible
al flujo de aire que atraviesa la seccion de ensayo del tunel de viento, se ajustd lo
maximo posible la instalacidn hidrdulica sobre la superficie de la parrilla, utilizando
diversos accesorios para el conducto de silicona como conexiones en “T”, codos a 90°, y

empalmes que permitieran una facil desconexion de todas las partes de la instalacion.
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En el presente estudio experimental se decidié realizar el analisis térmico para
configuraciones de 25 atomizadores (dispuestos en una matriz de 5x5), 15 atomizadores
(dispuestos en 3 filas) y 5 atomizadores (dispuestos en una unica fila). Asi, en primer
lugar, se disefid una configuracién para 25 atomizadores. Las dimensiones y la

disposicidn de la configuracién sobre la parrilla se muestran en la figura siguiente.

Figura 2.20 Esquema general de la configuracion del prototipo de atomizacion.

La fijaciéon de los diferentes conductos a la parrilla se realizd mediante una cinta
autofusionable realizada a través de caucho butilico vulcanizable. El procedimiento para
la fijacién fue, a través de un trozo de esta cinta, se procedia a estirarla hasta dos veces
aproximadamente la longitud inicial (80% de estiramiento). En este punto, se une el
conducto con la varilla de la parrilla y se presiona la cinta una vez aplicada, para que el

proceso de vulcanizacidn del caucho se produzca.
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Figura 2.21 Fijacion a través de cinta vulcanizable.

Los cuerpos adaptados para el suministro directo del atomizador, por su parte, van

anclados a la parrilla mediante la utilizacién de cinta adhesiva de aluminio.

Asi, la configuracién final del prototipo de pre-enfriamiento a estudiar se muestra en la
siguiente figura. La forma de anclaje a este, asi como las dimensiones acerca de la
colocacién de éste sobre el tinel de viento, quedaran reflejadas en capitulos en un

capitulo posterior llamado “Descripcion de los equipos utilizados”.

Figura 2.22 Vista general del prototipo sobre la seccion experimental.
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Con el objetivo de facilitar la realizacidén de los diferentes ensayos variando el nimero
de atomizadores en funcionamiento, se hicieron uso de las mini valvulas disponibles
para cortar el paso de agua y lograr la configuraciéon deseada a evaluar, permitiendo el

funcionamiento de 5, 3 6 2 columnas de atomizadores.

Figura 2.23. Vista general del prototipo y uso de mini vdlvulas para variar la configuracion de estudio.

2.3 INSTALACION ELECTRICA.

Como se ha introducido anteriormente, los nebulizadores ultrasénicos utilizados son
controlados y alimentados por una placa PCB ilustrada en la Figura 2.04. Cada
atomizador ultrasénico utiliza una de estas placas PCB para su alimentacién, aunque,
primando la simplificacion, se decidié observar el comportamiento de los atomizadores
en el caso de una misma placa PCB alimentando a dos de ellos. Las pruebas fueron

satisfactorias y la atomizacién se daba de forma correcta.

En este punto, para la alimentacidon de 25 atomizadores ultrasénicos se requeria de 13
placas PCB. Las placas PCB se alimentan mediante 5 V a través de un conector MICRO
USB. El positivo y el negativo de cada uno de los cables MICRO USB de alimentacion de
las placas estan interconectados mediante el uso de una clema, interconectada
directamente al positivo y negativo a una fuente de alimentacidn autorregulable de

hasta 50 W.
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Figura 2.24 Alimentacion de las placas PCB y fuente de alimentacion empleada.

Para la conexidn de dos nebulizadores a una Unica placa PCB se utilizé una protoboard,
con el objetivo de una facil y rapida identificacién y/o desconexién de alguno de los
nebulizadores, siendo los cables de cada uno de ellos previamente etiquetados vy
nombrados en referencia a la fila y columna a la que pertenecian. Debido a que los
cables cuyo conductor estaba soldado a las dos caras del piezoeléctrico eran muy cortos,
se utilizaron cables a los que en un extremo se crimpd un conector Dupont macho de
dos pines (positivo y negativo) mediante el uso de una crimpadora, para la conexion
sobre el conector hembra del nebulizador. El otro extremo del cable quedaria pelado y

estafiado para su conexién a la protoboard.

Figura 2.25 Crimpado de conector dupont para los cables de alimentacion del atomizador.
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Figura 2.26 Conexiones de los cables de alimentacion a las placas PCB mediante protoboard.

Los cables fueron fijados a la parrilla a través de cinta adhesiva metalica, intentando en
la medida de lo posible que estos no interfirieran en el flujo de aire en la seccién de

ensayo.

Figura 2. 27 Disposicion de los cables sobre la parrilla.

Para la alimentacién de la bomba, se utilizd6 un modelo de fuente de alimentacion
idéntico al utilizado para las diferentes placas PCB de los atomizadores. Debido a que la
salida de esta fuente de alimentacién es de 5 V y la bomba debe ser alimentada en un

rango de 3 a 4 V, se ha dispuesto el siguiente circuito eléctrico en una nueva placa
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protoboard, utilizando dos resistencias de 10 y 15 Q en consideracion con el
comportamiento resistivo de la bomba que supone unos 25 Q. Asi, la bomba se

encuentra alimentada aunos 4 V.

Figura 2.28 Alimentacion eléctrica para la bomba de bajo caudal.

Tras la elaboracidn de diferentes ensayos de larga duracién, se observo que el transistor
MOSFET de la placa PCB de alimentacién de los atomizadores se calentaba hasta unos
60°C cuando este alimentaba a dos unidades de nebulizador simultdaneamente. Ademas,
las resistencias utilizadas para las conexiones de la bomba de bajo caudal también se
calentaban en cierta medida. De esta manera, se dispuso un ventilador con una
alimentacion de 12 V. La fuente de alimentacién utilizada para este caso fue la misma
gue para la sensorica, ilustrada en el capitulo 3. Esta fuente de alimentacién posee una

salida independiente de 12 V a la que se conecté dicho ventilador.

Figura 2.29 Fuente de alimentacion utilizada para el ventilador y disposicion del ventilador
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

En el presente capitulo se pretende ilustrar los diferentes equipos que se han utilizado
para el estudio experimental del comportamiento del prototipo de atomizacién. Estos,
nos servirdn como medio para el andlisis experimental de las prestaciones térmicas del

equipo de atomizacién por ultrasonidos.

3.1 TUNEL DE VIENTO.

Se ha utilizado el tunel de viento presente en el laboratorio de Maquinas y Motores
Térmicos del edificio Altet (UMH), que nos permitird la realizacién de ensayos del
prototipo simulando diferentes condiciones, fundamentalmente condiciones referentes
a la variacion de velocidad en el interior de este con el objeto de recrear las condiciones
reales del aire de entrada al compresor de un sistema de aire acondicionado de un

edificio real.

Las partes de dicho tunel de viento estan recogidas en estudios como puede ser el de
Martinez et al. [3.01]. Para el presente estudio experimental se han realizado varias
modificaciones a este. Las partes constructivas fundamentales del tunel de viento son
3, la tobera, la seccidn de ensayo y el conjunto ventilador/difusor. Estas se pueden

apreciar en la figura siguiente.

Figura 3.01 Vista general del tinel de viento.
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De izquierda a derecha, podemos observar en primer lugar la tobera, fabricada
mediante tableros de madera reconstituida a los que se ha dado forma mediante
humidificacion. La sujecidn de dichos tableros estd ejecutada mediante grapas vy
adhesivo para madera. La tobera posee perfiles laminados de aluminio a los que se han
incorporado ruedas para permitir desplazamientos sencillos. La longitud de esta es de 1
metro y posee una seccién de entrada de 1,5 metros de alto por 1 de ancho. Tiene como
funcion aumentar la velocidad del fluido a través de la disminucion del area en el plano
transversal, asi como homogeneizar el flujo de aire, ya que sin este elemento el flujo de

aire es muy turbulento en la primera parte de la seccién de ensayo.

Figura 3.02 Tobera.

La seccion de ensayo del tunel de viento esta fabricada mediante laminas de tereftalato
de polietileno (PET) de 6 mm de grosor. La estructura metdlica de esta seccion esta
fabricada mediante perfiles de aluminio laminado. Posee una longitud de 2,5 metros de
largo y una seccién transversal cuadrangular de 71,2 cm de alto por 48,7 cm de ancho.
Aqui iran alojadas las diferentes sondas que nos permitirdan monitorizar las variables a
medir. La disposicion de estas sondas en esta seccidn, asi como su caracterizacion,

guedan recogidas en el apartado posterior “Instrumentacion de medida”.
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Figura 3.03 Vista de la seccidn de ensayo.

Para finalizar, la parte final del tunel de viento contiene un difusor, fabricado en fibra de
vidrio, que evita retornos de flujo que afectarian a las mediciones realizadas. En el

interior de este, se localiza el ventilador que genera la corriente de aire en circulacidn.

Figura 3.04 Conjunto difusor-ventilador
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El motor acoplado al ventilador es un motor eléctrico de baja tensidon de la marca
Siemens, modelo 1LA7080-2AA10, con grado de proteccion IP55, de potencia 0,75 kW,

factor de potencia 0,86 y alimentacidn trifasica 230/400 V triangulo/estrella.

Figura 3.05 Motor eléctrico acoplado al ventilador.

Conectado al motor que acciona el ventilador, se encuentra el variador de frecuencia
con el objetivo de variar la corriente de alimentacién del motor. El variador de
frecuencia utilizado es de la marca Toshiba, modelo Tosvert VF-nC1. El rango de
potencias abarcado es de entre 1y 70 W. Este elemento nos permitira realizar ensayos
para las velocidades de la corriente de aire de entrada al condensador mas usuales, que

se sitan en el rango de 0,5 a2 m/s.

Figura 3.06 Variador de frecuencia.
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En cuanto a las modificaciones que se han realizado sobre el presente tunel de viento,
estas han sido la inclusién de una bandeja, mediante uniones atornilladas, con el
objetivo de localizar en esta la unidad de adquisicidn de datos, asi como la fuente de
alimentacion que alimenta tanto al ventilador de disipacién de calor como a las
diferentes sondas que se ubican en las tarjetas multiplexoras de la unidad de adquisiciéon

de datos.

Figura 3.07 Bandeja para alojar la unidad de adquisicion de datos.

Ademas de esta, se ha instalado una mesa auxiliar para ubicar el ordenador conectado
a la unidad de adquisicién de datos con el objetivo de visualizar de una forma cémoda
los datos aportados por esta mientras se verifica el correcto funcionamiento de tanto el

prototipo como de todos los componentes que intervienen en el estudio experimental.

Figura 3.08 Mesa auxiliar para posicionar el ordenador en el ensayo.
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El anclaje de esta mesa se ha realizado mediante uniones atornilladas, en conjunto a
tuercas y arandelas sobre perfiles de aluminio, unidos a los perfiles laminados que

conforman la estructura del tunel de viento utilizando escuadras metalicas.

Figura 3. 9 Detalles del anclaje de le mesa auxiliar.

3.2. INSTRUMENTACION DE MEDIDA.

Tras la elaboracién del prototipo de pre-enfriamiento utilizando los atomizadores por
ultrasonidos, es de interés observar las mejoras que provee la utilizacion de este sistema
y realizar un estudio comparativo del comportamiento de la corriente de aire antes y

después de atravesar la seccién de dispositivos generadores de neblina.

Con el objetivo de conocer las caracteristicas de cada corriente de aire, se realizaran
diferentes ensayos en diferentes condiciones de operacion como diferentes velocidades
de aire y condiciones ambientales, etc. Para los cuales se dispondran los siguientes

sensores:

e 12 Termohigrémetros
O 9 Termohigrometros E+E Elektronik modelo EE210 con sefial de voltaje,
8 unidades para montaje en conducto y 1 con sonda remota.
0 3 Termohigrémetros modelo EE210 con sonda remota y senal de
intensidad.

e 1 Anemdmetro de pelicula caliente E+E Elektronik modelo EE65
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Toda esta sensdrica requerira de un sistema de adquisicion de datos fiable y adaptable
a las necesidades del ensayo. La unidad de adquisicién de datos utilizada en este caso
es de la marca Keysight, modelo DAQ970A, utilizando dos tarjetas multiplexoras
Keysight DAQM901A. Se caracterizara esta instrumentacion mas adelante en

subapartados posteriores.

3.2.1 TERMOHIGROMETROS.

Un termohigrémetro es un instrumento que permite monitorizar de forma constante la
temperatura y la humedad relativa referente a un medio. Suele constar de una carcasa
de plastico que aloja una PCB (placa de circuito impreso) que procesa las sefiales que
provienen de las sondas. En nuestro caso, los modelos de termohigrémetro utilizado son
EE210 de la marca E+E Elektronik, en cuatro diferentes configuraciones. La carcasa, el
recubrimiento de la sonda y los orificios de montaje externos proporcionan a este
modelo de sensor gran proteccién contra ambientes de trabajo severos, como puede
ser un estudio del uso de agua de red con baja concentracién de cloruro de sodio en

nuestro sistema de atomizacion, minimizando el dafio mecanico.
Descripcidn.

Los termohigrémetros utilizados en el estudio experimental corresponden al modelo
EE210 de la marca E+E Elektronik [3.02], en cuatro diferentes configuraciones. A
continuacion, se exponen las cuatro referencias de las que se disponen, asi como sus

caracteristicas fundamentales y rangos de funcionamiento:
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e 8 unidades de la referencia EE210-M1T2L200A3F2SBL-40SBH60

EE210-M1T2L200A3F2SBL-40SBH60

Modelo RH+T
Tipo Montaje en conducto
Longitud de la sonda 200 mm
Salida 0-10V
Filtro de proteccién Membrana
Rango de humedad 0-100 (%)
Rango de temperatura -40-60 (°C)
Precision HR (%) | +(1,5+0,015* valor de medicién) % HR
Precision T (°C) £0,2°CT

Tabla 3. 1 Caracteristicas técnicas EE210-M1T2L200A3F25BL-40SBH60

Figura 3.10 Sonda de montaje en conducto.
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e 2 unidades de la referencia EE210-M1T3A6SBL-20SBHS80

EE210-M1T3A6SBL-20SBH80

Modelo RH+T
Tipo Sonda remota
Longitud del cable 1,5m
Salida 4-20mA
Filtro de proteccién Membrana

Rango de humedad 0-100 (%)

Rango de temperatura | -20-80 (°C)

Precision HR (%) +2 5% HR

Precision T (°C) +02 °C

Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas EE210-M1T3A6SBL-20SBH8&0.

Figura 3.11 Sonda remota.
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e 1 unidad de la referencia EE210-M1T3A3SBL-40BH60.

EE210-M1T3A3SBL-40BH60

Modelo RH+T
Tipo Sonda remota

Longitud del cable 1,5m
Salida 0-10V

Filtro de proteccién Membrana

Rango de humedad 0-100 (%)

Rango de temperatura -40-60 (°C)

Precision HR (%) +2,5 % HR
Precision T (°C) +0,2 °C

Tabla 3 3 Caracteristicas técnicas EE210-M1T3A3SBL-40BH60.
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e 1 unidad de referencia EE210-M1T3A6SBLOSBH100.

EE210-M1T3A6SBLOSBH100
Modelo RH+T
Tipo Sonda remota
Longitud del cable 1,5m
Salida 4-20mA
Filtro de proteccién Membrana
Rango de humedad 0-100 (%)
Rango de temperatura 0-100 (°C)
Precision HR (%) +2.5 % HR
Precision T (°C) +0,2 °C

Tabla 3.4 Caracteristicas técnicas EE210-M1T3A6SBLOSBH100.

Medicion de la humedad relativa.

Los termohigrometros utilizados utilizan sensores capacitivos, en especifico el
denominado sensor HCTO1 de medicion de humedad relativa [3.03], donde el principio
en el cual se basan para las mediciones es en el cambio que experimenta la capacidad
(C) de un condensador cuando varia la constante dieléctrica del mismo, siendo la mezcla
gaseosa (aire-agua) la sustancia aislante la que actia como dieléctrico separando las

placas de conductores que componen el condensador.

En presencia de un campo eléctrico, el agua, dado que es un compuesto polar,

experimenta una alineacion molecular. Debido a esto, el agua presenta una constante
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dieléctrica mayor que el aire. Por ende, si utilizamos como dieléctrico una mezcla
gaseosa que contenga una mezcla aire-agua, el valor de la constante dieléctrica del
condensador variard en funcion de la cantidad de moléculas de agua que separan los
conductores que componen el condensador. La medicidon de la humedad relativa por
parte del dispositivo se basa en este principio fisico, donde bastara con medir el cambio
en la constante dieléctrica del condensador que provocard un cambio en la capacidad

de este.

Medicion de la temperatura.

El sensor de temperatura alojado en los termohigrémetros utilizados es el PT1000 con
tolerancia DIN B (clase de exactitud) [3.03], siguiendo la norma europea IEC 60751 (DIN
EN 60751). Este sensor esta integrado en el sensor de humedad HCTO1. La medicion de
temperatura mediante esta clase de termorresistencias (sensor RTD) PT1000 tiene su
principio de funcionamiento en la caracteristica de los conductores de variacién de su
resistencia eléctrica cuando varia la temperatura, esto es, el sensor detecta la variacién
de temperatura que experimenta la resistencia al aumentar el calor sobre esta por
agitacion magnética de un determinado conductor en funcién de la temperatura
ambiente. Asi, estos sensores son capaces de transformar la variacién de resistencia

eléctrica en una variacion de temperatura.

La denominacién Pt1000 hace referencia a que la resistencia es de platino, con una
resistencia de 1000 Ohm a 0°C. La clase B de calibracién indica que el desvio maximo es

de +0,3°C (0,12 ohm) para una temperatura de 0°C.

3.2.2 Anemoémetro.

Se utilizard un anemdmetro para la medicion de la velocidad de la corriente de aire para
cada uno de los ensayos en el tunel de viento. El anemdmetro utilizado en este caso es
un anemometro de hilo caliente de la marca E+E Elektronik, modelo EE65. Este, nos
permitira una gran precisidn en la medicion, sobre todo a bajas velocidades, debido a su
sensor de pelicula fina basado en la anemometria caliente a temperatura constante

(CTA).
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Descripcion del modelo utilizado.

El anemdmetro utilizado, como se ha comentado anteriormente, es el EE65 de la marca
E+E elektronik, en configuracidon de sonda remota y pantalla que digitaliza la velocidad
del flujo de aire. La longitud de la sonda es de 318 mm y la longitud del cable es de 1 m.
El dispositivo permite regular la salida (corriente y voltaje) y el rango de trabajo a través
de unas patillas alojadas en la placa PCB del dispositivo. La configuracion seleccionada

en nuestro caso es salida 0-10 mV con un rango de medida de 0 a 10 m/s.

Figura 3.12 Anemdmetro de hilo caliente y puente para el ajuste de la salida

Principio de funcionamiento de la medicion de la velocidad.

Este tipo de sensores son los mas utilizados en tlneles de viento. El modelo EE65 equipa
el sensor VTQ confeccionado por esta misma marca. El principio fisico de
funcionamiento de esta tipologia de sensor estd basado en la transferencia de calor por
conveccion entre una lamina o pelicula caliente de metal resistivo y el flujo de aire que
pasa a su alrededor [3.04]. Asi, se hace pasar por la pelicula una corriente eléctrica por

esta pelicula y el calor generado por efecto Joule es expuesto al flujo.

El sensor posee un controlador para mantener constante la diferencia de temperaturas

entre el elemento sobrecalentado y el flujo, siendo la potencia consumida para este fin
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directamente proporcional a la velocidad del flujo de aire. El elemento controlador mas
ampliamente utilizado para mantener la diferencia de temperatura del calentador y la
temperatura de la corriente de aire es el denominado puente de Wheatstone,
compuesto por cuatro resistencias eléctricas en cuadrilatero, dos fijas, una de referencia
y otra del elemento sensor [3.05]. El circuito de retroalimentacién, mediante un
servoamplificador, es el encargado de la produccion de la corriente eléctrica necesaria
para el balanceo del puente de Wheatstone a través de un aumento de resistencia del

sensor.

Figura 3.13 Disposicion general del puente de Wheastone.

Un aumento en la velocidad del flujo provoca el enfriamiento de la resistencia del
elemento sensor, disminuyendo ésta con el consecuente desbalanceo del puente de
Wheatstone. El circuito de retroalimentaciéon aumenta la corriente de alimentacién del
puente, calentando la resistencia del sensor para llevar el puente a la condicion de
equilibrio, manteniendo asi la diferencia de temperaturas constante, siendo la caida de

tension entre los extremos del puente proporcional a la velocidad de la corriente de aire.
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3.2.3 Unidad de adquisicién de datos.

La unidad de adquisicion de datos utilizada es de la marca Keysight, modelo DAQ970A.

Las principales caracteristicas de este sistema de adquisicion de datos son las siguientes:

e Mide y convierte 14 sefiales de entrada diferentes: Temperatura con termopar,
RTD y termistor; tension CC/CA; resistencia de 2 y 4 hilos; frecuencia y periodo;
corriente y capacitancia DC/AC; deformacion directa y deformacion puente

e LAN y USB para una fécil conectividad a PC (viene con GPIB adicional)

O Registro y duplicacidon de datos USB mediante el puerto USB del panel
frontal.

e Capacidad de medir intervalos de corriente muy bajos (1 pA CCy 100 pA CA) con
intervalo de resistencia mas alto (1.000 MQ).

® Tasa de escaneo de hasta 450 canales/s.

e Tres ranuras, hasta 60 canales de dos cables y 120 canales de un cable por
sistema.

e Conmutacion de excelente calidad y multimetro digital de 6 % digitos avanzado
integrado que permite realizar las medidas con alta precisién.

e La pantalla LCD intuitiva y teclas suaves para facil configuracion y visualizacién
de las medidas en multiples formatos (niUmeros, barras, graficos de tendencias,

histogramas).

Figura 3.14 Unidad de adquisicion de datos.
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3.2.4 Tarjeta multiplexora.

Se dispondra para la adquisicion de datos de dos tarjetas multiplexoras de la marca
Keysight, modelo DAQM901A. La tasa de escaneo es de 80 canales/s. La tarjeta contiene
20 canales de voltaje y 2 de intensidad, 22 en total. Los canales de intensidad permiten
mediciones de corriente CA y CC sin necesidad de conexiones adicionales externas de

resistencias Shunt.

Figura 3.15 Tarjeta multiplexora.

3.2.5 CONEXIONES.

Como se ha ilustrado en apartados anteriores, cada una de las tarjetas utilizadas cuenta
con un total de 22 canales, 20 de ellos miden los datos obtenidos a partir de tensidn,
mientras que los dos restantes operan con intensidad. En total se dispone de dos

tarjetas, esto es, 4 canales de corriente y 40 de voltaje.

En cuanto a los termohigrometros utilizados, tres de ellos tienen salida de intensidad,
los 9 restantes tienen salidas de voltaje. Cada termohigrémetro ocupa dos canales de la
tarjeta multiplexora, pues debe recibir por un canal las sefiales de humedad relativa y
por otro las sefiales referentes a las mediciones de temperatura. Asi, se necesitaria

disponer de 6 canales que operen con corriente, pero solo se dispone de 4. La solucién
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a esto es utilizar en una de las conexiones de termohigrémetros con salida de intensidad

una resistencia Shunt para transformar la sefial de corriente a voltaje.

El diagrama de conexidén de los termohigrometros que poseen salidas de voltaje se

ilustra en la siguiente figura.

Figura 3. 16 Diagrama de conexion para TH con salida de voltaje

Las conexiones se han realizado mediante cable telefénico de 4 hilos. El color amarillo
se ha adoptado para las conexiones de medida de humedad relativa (OUT 1 en la placa
PCB), el color verde corresponde a las conexiones de medicion de temperatura (OUT 2
en la placa PCB). Los cables de alimentacién que se dirigen a la fuente de alimentacién
corresponden al color rojo, mientras que la tierra (GND) corresponde al cable negro. Se
observa que se han interconexionado los canales “Low” de tierra de cada linea de
canales de la tarjeta multiplexora con el objetivo de reducir el volumen de cables que
salen de estas y son conectados a la tierra de la fuente de alimentacién, para facilitar la
identificacidn de los cables de salida. Los termohigrémetros de salida de voltaje se han

conectado en la primera tarjeta multiplexora, en los canales del 1 al 18.
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Figura 3. 17 Vista general de las conexiones de los TH en la tarjeta 1.

El diagrama de conexion del anemdmetro sigue la misma tendencia que el visto
anteriormente con respecto a los termohigrdmetros con salida de voltaje, debido a que
este se ha configurado mediante un puente alojado en la PCB para este mismo tipo de

salida.

Figura 3.18 Esquema de conexion anemdmetro.

La diferencia entre uno y otro es que el anemémetro solo tiene una salida, la velocidad
del aire, identificada mediante cable amarillo y no dos, como el termohigrémetro,
ocupando por tanto Unicamente un canal. Este también va conectado a uno de los
canales de voltaje de la tarjeta multiplexora, correspondiendo especificamente al canal

19 de la primera tarjeta multiplexora. Su tierra (LOW) se encuentra interconectada a la
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tierra del canal anterior, en el que se encuentra conectado uno de los termohigrémetros

(TH10 en canales 17 y 18). Esto se puede apreciar en la figura 3.08.

Los tres termohigrometros restantes son de sefial de intensidad, dos de ellos irdn
conectados a los canales de corriente (canales 21 y 22) de cada tarjeta multiplexora,
mientras que uno de ellos estara conectado a un canal de voltaje, realizando la

conversion a corriente mediante dos resistencias Shunt de 50 Q.

El diagrama de conexién de los termohigrometros de sefal de intensidad a canales de
corriente se muestra en la figura siguiente. El termohigrémetro TH1 ira conectado a la
primera tarjeta multiplexora, mientras que el termohigrémetro TH11 ird conectado a la

segunda.

Figura 3. 19 Esquema de conexion de los TH de intensidad (en canales de intensidad)

La conexion del termohigrometro restante, el TH12, se efectla en uno de los canales de
voltaje. Como este es de salida de intensidad, se han utilizado resistencias Shunt de 50
Q, soldadas a los cables de datos, con el objetivo de convertir |la sefial de corriente en

tension.
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Figura 3.20 Conexidn de resistencias Shunt.

El diagrama de conexion, mediante el uso de ese tipo de resistencias, que se ha
efectuado en el canal 1y 2 de la segunda tarjeta multiplexora, se ilustra en la siguiente

figura.

Figura 3. 21 Esquema de conexion para TH de intensidad (en canal de voltaje).

3.2.6 AJUSTE GAIN Y OFFSET

Con el objetivo de la recepcién directa de las variables a medir, se deberan ajustar los

parametros Gain (Ganancia) y Offset (desfase). Para realizar este ajuste debemos tener
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en cuenta los rangos de funcionamiento de los equipos y el valor de salida (en V o mA)

para cada uno de los limites de funcionamiento.

Hay que recordar que se disponen de 4 referencias distintas de termohigrémetro y una
referencia de anemdmetro. Dos de las referencias de termohigrémetro, la EE210-
M1T2L200A3F2SBL-40SBH60 (TH3-TH10) y la EE210-M1T3A3SBL-40BH60 (TH2)
comparten el mismo valor de Gain y Offset debido a que su rango de funcionamiento y
salida para cada uno de los limites es exactamente la misma. El cdlculo de la gananciay
el desfase, tanto para la medicién de la humedad como para la temperatura, se

desarrolla en las siguientes tablas a continuacion.

T(°C) | Salida (V)

60 — (—40) (°C) _y — (=40°C)

10-0(W)  x—-0V '’
-40 0
y = (10x — 40) (°C)
GAIN:10  OFFSET: -40
60 10

HR (%) | Salida (V)

100 —(=0) (%) y—0(%)
10-0(W)  x—0V '

y = (10x) (%)

GAIN:10 OFFSET:0

100 10

Tabla 3.5 Ajuste Gain Offset TH3-TH10y TH2

Jorge Fabregat Calixto Pagina 75 de 139



Estudio experimental del comportamiento térmico
de un sistema de atomizacion por ultrasonidos.

En cuanto a la referencia EE210-M1T3A6SBL-20SBH80, correspondiente a los
termohigrometros TH11 y TH12, hay que recordar que, si bien el TH11 va conectado a
uno de los canales de intensidad, el TH12 va conectado a uno de los canales de voltaje
de la tarjeta multiplexora. El tipo de salida de esta referencia es de intensidad, por lo
gue en el caso del TH11 no hay que tener en cuenta la conexion externa de resistencias
porque el propio canal posee una resistencia interna de 1 Q para la transformacion de
salida de corriente a tensién. Los valores de GAIN y OFFSET para temperaturay humedad

relativa del TH11 se desarrollan a continuacion.

T(°C) [ Salida (A)

80 — (—20) (°C) _y — (—20°C)_
0,02 — 0,004 (A) x — 0,0044

-20 0,004
y = (6250x — 45) (°C)

GAIN:6250 OFFSET:-45
80 0,02

HR (%) | Salida (A)

100-0(%) _ y—0%
0,02 — 0,004 (A) x—0,0044’
0 0,004
y = (6250x — 25) (%)
GAIN:6250 OFFSET:-25
100 0,02

Tabla 3.6 Ajuste Gain/Offset TH11

Teniendo en cuenta ahora la resistencia Shunt de 50Q conectada a los cables de datos
del TH12, que se ha utilizado para modificar la salida de los termohigrometros, se

produce una transformacion de la sefial de corriente a una de tensién. Se determina
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esta transformacion siguiendo La ley de OHM. Aun conociendo que la resistencia que
se ha conectado es de 50 Q, para un correcto ajuste Gain/Offset debemos utilizar el
sistema de adquisicion de datos (la puesta a punto queda recogida en el capitulo
siguiente) y medir el valor de esta resistencia en un ensayo de unos minutos, ya que por

sobrecalentamiento el valor de esta resistencia aumenta.

Figura 3.22 Lectura en modo resistencia.

0s ensayos muestran que, tras unos 25 minutos, el valor resistivo de este canal es de

unos 50,25 Q para el caso del canal 2/01 (RH12) y de unos 50,20 Q en el caso del canal

2/02 (T12)
Corriente (A) RESISTENCIA Tension (V)
50,25Q
0,004 V=1I1-R 0,201
9
0,02 1,005

Tabla 3.7 Transformacion salida canal 2/01.
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Corriente (A) RESISTENCIA Tensién (V)
50,2Q
0,004 V=1-R 0,2008
9
0,02 1,004

Tabla 3.8 Transformacion salida canal 2/02

De esta manera, con la transformacién de salida, podemos determinar los GAIN vy

OFFSET a introducir en la unidad de adquisicién de datos. Estos se desarrollan a

continuacion.

T (°C) Salida (V)
80 — (=20) (°C) _ y —(=20°C)
1,004 — 0,2008 (V)  x — 1,004 V'
-20 0,2008
y = (124,39x — 45) (°C)
GAIN:124,39 OFFSET:-45
80 1,004
HR (%) | Salida (mA)
100-0(%)  y-0%
1,005 — 0,201 (V) x—1,005V’
0 0,201
y = (125x — 25) (%)
GAIN:124,49 OFFSET:-25
100 1,005

Tabla 3.9 Ajuste Gain/Offset TH12
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Para finalizar con el ajuste de los termohigrémetros, la referencia EE210-
M1T3A6SBLOSBH100, correspondiente al termohigrometro TH1, posee un rango de
funcionamiento de 0-100 tanto en temperatura (°C) como en humedad relativa (%), por
lo tanto, coincidiran los valores de GAIN y OFFSET para estas dos variables. Estos se

muestran a continuacion.

i
HR (%) | T(°C) S(fn':;
100 — 0 (%) 6 (°C) _ y—0%6°C
0,02 — 0,004 (mA) _ x — 0,004 mA’
0 0 0,004 y = (6250x — 25) (%) 6 (°C)
GAIN:6250 OFFSET: -25
100 100 | 0,02

Tabla 3.10 Ajuste Gain/Offset TH1.

El anemdmetro posee unos rangos de funcionamiento (0-10 m/s) idénticos al rango de
salida (0-10 V), ya que se ha ajustado mediante el puente existente en la placa PCB de
este, por tanto no es necesario realizar la interpolacidn, ya que el GAIN y el OFFSET seran

1y 0, respectivamente.

3.2.6 RESUMEN SONDAS, LISTADO DE CANALES, VARIABLES.

Se ilustra a continuacién en la siguiente tabla a modo de resumen de las variables a
medir por cada sensor, asi como el canal al que van conectadas, su tipo de salida y rango

de medida y su ganancia y desfase.
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CANAL
TIPO DE RANGO DE
SENSOR VARIABLE . SALIDA MEDIDA GAIN OFFSET Notas
(Tarjeta/canal)
HR1 (%) 1/21 0-100 (%) 6250 -25 .
4-20(mA)

TH1

T1(°C) 1/22 0-100 (°C) 6250 -25 -

HR2 (%) 1/09 0-100 (%) 10 0 .
TH2 0-10 (V)

T2(°C) 1/10 -40-60 (°C) 10 -40 -

HR3(%) 1/01 0-100 (%) 10 0 -
TH3 0-10 (V)

T3(°C) 1/02 -40-60 (°C) 10 -40 -

HR4(%) 1/03 0-100 (%) 10 0 -
TH4 0-10 (V)

T4(°C) 1/04 -40-60 (°C) 10 -40 -

HR5(%) 1/05 0-100 (%) 10 0 -
TH5 0-10 (V)

T5(°C) 1/06 -40-60 (°C) 10 -40 -

HR6(%) 1/07 0-100 (%) 10 0 -
TH6 0-10 (V)

T6(°C) 1/08 -40-60 (°C) 10 -40 -

HR7(%) 1/11 0-100 (%) 10 0 -
TH7 0-10 (V)

T7(°C) 1/12 -40-60 (°C) 10 -40 -
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CANAL
TIPO DE RANGO DE
SENSOR VARIABLE . SALIDA MEDIDA GAIN OFFSET Notas
(Tarjeta/canal)
HR8(%) 1/13 0-100 (%) 10 0 -
TH8 0-10 (V)
T8(°C) 1/14 -40-60 (°C) 10 -40 -
HR9(%) 1/15 0-100 (%) 10 0 -
TH9 0-10 (V)
T9(°C) 1/16 -40-60 (°C) 10 -40 -
HR10(%) 1/17 0-100 (%) 10 0 -
TH10 0-10 (V)
T10(°C) 1/18 -40-60 (°C) 10 -40 -
HR11(%) 2/21 0-100 (%) 6250 -25 -
4-20(mA)
TH11
T11(°C) 2/22 -20-80 (°C) 6250 -45 -
SHUNT
HR12(%) 2/01 0-100 (%) 124,49 25
4-20(mA) 500
TH12 N2
0,2-1 (v) SHUNT
T12(°C) 2/02 -20-80 (°C) 124,39 -45
50Q
Anemodmetro
V (m/s) 1/19 0-10 (V) 0-10 (m/s) 1 0 -
HC

Tabla 3.11 Resumen sondas, canales, variables.
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3.3 Disposicion del prototipo y los equipos.

Se muestra a continuacién la disposicion del prototipo experimental y de la
instrumentacién utilizada para el ensayo, sobre el tunel de viento, afnadiendo las cotas

necesarias en mm.

Figura 3.23 Disposicion de la instrumentacion.

Se puede observar que sobre la seccién transversal situada a una distancia longitudinal
de 2000 mm sobre la cota de inicio de la seccidon de ensayo (secciéon central) se ha
posicionado una matriz conformada por 9 termohigréometros. En la figura siguiente
podemos observar tanto la denominacion de cada termohigrdémetro como las cotas a

las que se han posicionado estos en dicha seccién transversal.
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Figura 3.24 Disposicion de la instrumentacion en la seccion transversal.

Los termohigrometros del TH3-TH9 son de montaje en conducto, estos poseen unos
adaptadores para posicionarse mediante este en agujeros previamente realizados al
tunel de viento. La sonda del anemdmetro también se encuentra posicionada en el tunel
mediante un adaptador de esta tipologia. El cuerpo del anemdmetro que aloja la placa
PCB de este se encuentra anclado a uno de los perfiles estructurales del tunel de viento

mediante una brida de plastico.

Figura 3.25 Colocacion TH de montaje en conducto y anemémetro.
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Los termohigrometros TH1, TH2, TH11 y TH12 no disponen de estos adaptadores, por
ser estos de sonda remota. Estos se han adaptado a su posicién mediante la utilizacién
de una varilla metdlica, utilizando una doblez en forma de tridangulo para el apoyo sobre
las distintas superficies del tunel de colocacidén, bien sobre las paredes exteriores del
tunel (TH11 Y TH12) o sobre el interior del propio tunel (TH1 y TH2) con el objetivo de
para aportar rigidez ante velocidades elevadas. Las disposiciones de estos

termohigrémetros se ilustran en las siguientes figuras.

Figura 3.26 Colocacion de TH de sondas remotas.

Las dimensiones de fijaciéon del prototipo en el interior de la seccién de ensayo se
muestran en la figura 3.27. El prototipo se situd sobre dos alambres metalicos que
atravesaban la seccién del tunel en el plano transversal, uniendo la parrilla de

atomizadores a estos alambres metalicos con el uso de cinta adhesiva metalica.
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Figura 3.27 Disposicion del prototipo en la seccion de ensayo.

Una vez se conoce la disposicion de la sensérica, podemos observar que los valores de
medicidn arrojados por el TH1 corresponderan a las condiciones ambiente. Los valores
arrojados por los termohigrometros TH11, TH2 y TH13 se encuentran sobre el centro de
la seccion, en un mismo eje longitudinal, TH1a se encuentra a 131,5 cm del prototipo, el
TH2 a 164,5 cm y el TH12 a 243,5 cm. Los termohigrometros colocados en matriz TH3-
TH10 y el TH2 serviran para evaluar las caracteristicas del aire humidificado mediante

una matriz de 9 puntos de medida.
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CAPITULO 4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS.

Se expondra en el presente apartado el procedimiento seguido para la evaluacion del
estudio térmico del sistema de pre-enfriamiento evaporativo. Con el fin de simular en el
tunel de viento las condiciones de operacion de un hipotético condensador refrigerado
por aire de un sistema de aire acondicionado split convencional, se realizaron ensayos
para cuatro velocidades del ventilador, 0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s y 2 m/s, siendo dichas

velocidades las mas usuales de funcionamiento de este tipo de sistemas.

Se realizaron ensayos a estas velocidades para configuraciones del prototipo de 5, 15y
25 atomizadores, a fin de conocer las prestaciones teniendo en cuenta el consumo

hidrico y la potencia consumida.

Los diferentes ensayos se realizaron en 5 dias diferentes, abarcando desde el 22 de junio
hasta el dia 1 de julio. Contabilizando las diferentes configuraciones y velocidades del
ventilador, se realizaron un total de 12 ensayos. Se muestra en la tabla a continuacién
un resumen sobre los diferentes ensayos, indicando el dia y cada una de las

configuraciones y velocidades de ensayo.
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FECHA N2 DE CONFIGURACION DEL VELOCIDAD
ENSAYO PROTOTIPO EN EL TUNEL
1 25 atomizadores 1m/s
22/06/22
2 25 atomizadores 0,5m/s
3 25 atomizadores 1,5 m/s
23/06/22
4 25 atomizadores 2m/s
5 15 atomizadores 1m/s
28/06/22
6 5 atomizadores 1m/s
7 15 atomizadores 2m/s
30/06/22 8 15 atomizadores 0,5 m/s
9 15 atomizadores 1,5m/s
10 5 atomizadores 1,5 m/s
01/07/22 11 5 atomizadores 2 m/s
12 5 atomizadores 0,5m/s

Tabla 4. 1 Distribucion temporal y descripcion de ensayos realizados.

Lo primero a tener en cuenta para la realizacién de los ensayos es que la velocidad
medida por el anemdmetro es la velocidad en el centro del tunel, no la velocidad media
que sigue el flujo en el interior de este. De esta manera, se hizo uso de una hoja de Excel
de calibracién que se obtuvo a través de una correlacién entre la velocidad medida por
el sensor de hilo caliente y el caudal volumétrico que atravesaba el tunel, medido a partir
de un balémetro [4.01]. Esta correlacidn se basaba en la realizacién de un ensayo en el
gue en un inicio se realizaron aumentos escalonados de la velocidad del flujo mediante
el variador de frecuencia provisto en el ventilador del tunel, llegando hasta la maxima
velocidad que era capaz de otorgar en el interior de este, para después, realizar saltos
escalonados de velocidad, reduciendo esta hasta que fuese nula. La velocidad promedio
simplemente se obtenia a partir del calculo de la velocidad a partir del caudal de aire

proporcionado por el baldmetro y la seccion transversal de la seccién de ensayo del
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tunel de viento. De esta manera, a partir de la hoja de excel era posible conocer la
lectura necesaria en el anemdmetro de hilo caliente para la obtencién de las velocidades

a las que se realizaran los ensayos.

Figura 4.1 Excel de calibracion de la velocidad en el tunel de viento.

Una vez ajustada dicha velocidad, ya se conocen las diferentes frecuencias de lectura
del variador de frecuencia conectado al ventilador del tunel de viento, cuya equivalencia
se muestra en la siguiente tabla. Cabe resaltar que las medidas arrojadas por el sensor
de hilo caliente (anemdmetro) eran muy fluctuantes, por lo que se decidié considerar

un rango que fuera coherente con el valor del Excel de calibracién.

Velocidad Velocidad .
. . Frecuencia
sensor hilo promedio en la (Hz)
caliente (m/s) seccién (m/s)
0,58-0,6 0,5 4,8
1,18-1,2 1 9,5
1,7-1,8 1,5 14,7
2,3-2,4 2 19,5

Tabla 4.2 Equivalencias obtenidas mediante la calibracion de velocidades.
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Una vez se tiene la velocidad promedio deseada en el tunel, se han de calibrar los
termohigrémetros. El procedimiento que se ha seguido es establecer una comparacion
en un ensayo de 10-20 minutos al inicio de la jornada de ensayos en cada uno de los
dias, teniendo en cuenta la variacion de medidas de cada uno de los sensores con
respecto al TH1, que media las condiciones ambiente de entrada en el tunel,

determinando asi el error cero de cada uno de cada una de las sondas.

Los ensayos tendran una duracién estimada de unos 40 minutos, con una tasa de
intervalo de escaneo de 7 segundos, es decir, como minimo se han obtenido 343
mediciones para temperatura y humedad relativa con cada uno de los
termohigrémetros. Se medird la masa inicial y final del ensayo a través de una balanza
con el objetivo de conocer el caudal masico atomizado, asi como la potencia instantanea
consumida por el prototipo, visualizando y anotando el valor en intervalos de 5 minutos,

para después realizar el promedio.

Considerando ensayos que se han tomado en el mismo dia, se dejarad un periodo de unos
15 minutos entre uno y otro, con la velocidad del ventilador a su maxima capacidad, con

el objetivo de que el tunel se seque por completo.

4.2 PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

Para el tratamiento de datos, se ha utilizado el programa Keysight Benchvue, lo primero
a tener en cuenta es la introduccién de cada una de las variables y el nombramiento de
los canales, identificando en cada variable las unidades de medida y el Gain (ganancia)

y Offset (desfase).

Figura 4.02 Interfaz de inicio del programa Keysight Benchvue.
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Una vez accedemos a la interfaz, ponemos en marcha el sistema de adquisicién de datos,
conectandolo mediante USB al ordenador, y pulsaremos sobre “Bench”, el sistema
reconocerad el sistema de adquisicidon de datos. Una vez reconocido, pulsaremos sobre

este.

Figura 4.03 Reconocimiento del sistema de adquisicion por parte del programa.

Pulsaremos sobre la unidad de adquisicion de datos previamente conectada,

apareciendo un cuadro de opciones en pantalla.

Figura 4.04 Cuadro de opciones para la seleccion de la configuracion.

En este punto seleccionaremos la opcidén “Upload from instrument”, asi, se cargara la
ultima configuracién utilizada para este sistema, con los correspondientes canales,
variables y escalas configurados con anterioridad. El sistema nos mostrara las tarjetas

conectadas a la unidad de adquisicién de datos.
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Figura 4.5 Interfaz de trabajo del programa Keysight Benchvue.

Mediante los desplegables, podemos acceder a la configuracién de cada una de las
tarjetas conectadas, siendo en este caso dos. Lo primero que debemos hacer es nombrar
el canal indicando el nombre de la variable, su escala y las unidades. Para ello, se

seleccionara la pestafia “Configure Channels”.

Figura 4.06 Interfaz para la configuracion de canales.

Una vez dentro de esta pestafia, se procedera al nombramiento de cada una de las
variables arrojadas por cada canal en el cuadro “Name”. Es importante habilitar la
opcién “Scan” para que este canal esté habilitado, en caso contrario no lo estard y no se
realizardn mediciones. Ademas de esto, en la opcidn “Function” del apartado
“Measurement” debemos indicar el tipo de salida para la medicién de las sondas, siendo

estas tension o intensidad dependiendo del termohigrometro.
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En este punto, una vez nombrada cada una de las variables, nos quedaria introducir el
Gain y el Offset para cada una de ellas, asi como introducir las unidades y habilitar la
opcién “Scale” para que adopte esta salida y no la correspondiente al funcionamiento
de las sondas (voltaje o intensidad). Todo esto lo realizamos en el apartado “Scaling (Mx

+ b) I/.

Figura 4.07 Introduccion del ajuste Gain, Offset y unidades.

Para configurar el intervalo de escaneo y los periodos de inicio/parada de escaneo,
acudiremos a la pestafia “Data logging settings”, donde podemos configurar los

parametros “Scan interval”, “Start Data Logging”y “Stop Data Logging”.

Figura 4.08 “Scan interval”, “Start Data Logging”y “Stop Data Logging”.
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Una vez se encuentre todo configurado, simplemente deberemos recurrir al botdn
“Start” para realizar mediciones y que estas se digitalicen. Una opcidn muy interesante
para observar en tiempo real las distintas temperaturas y humedades en el tunel es la
pestafia “Graphics Setup”. Esta permite introducir cuadros, tablas o graficas que

digitalizan en cada escaneo la medicion aportada por cada una de las sondas.

Figura 4.09 Pestafia “Graphics Setup”

4.3 TRATAMIENTO DE DATOS Y ESTACIONARIEDAD

El sistema de adquisicién permite exportar a diferentes formatos, como CSV, Matlab,

Excel y Word. Con el formato que se ha trabajado es con Excel.

Figura 4.10 Vista general de los datos aportados por Keysight Benchvue.

Debido a la realizacion de 12 ensayos, el tratamiento de estos datos debe estar lo mas
automatizado posible. Para ello, se ha trabajado con un macro que permitia organizar

las variables aportadas por el bruto que aportaba el programa con el objetivo de
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posteriormente utilizar una plantilla que realizaba las consideraciones de
estacionariedad, los saltos térmicos obtenidos y graficaba el ensayo. Ademads del macro
gue permitia organizar las variables para su facil manipulacion, en la plantilla se utilizé
un macro que permitia el clculo de la temperatura de bulbo hiumedo de forma analitica,
permitiendo asi conocer en todo momento esta temperatura para las condiciones

ambiente y poder asi evaluar la eficiencia en cuestidon de enfriamiento evaporativo.

Lo mas importante a tener en cuenta en el tratamiento de datos para la obtencién de
los resultados es la adopcidn de un criterio de estacionariedad, en el que todas las
medidas de humedad relativa o temperatura se encuentren en un régimen permanente
para poderlas considerar como resultados fiables. El criterio de estacionariedad que se
ha establecido es que, en un periodo escaneo de 43 escaneos, es decir, unos 5 minutos
(ya que el intervalo de escaneo es de 7 segundos), la diferencia entre el maximo vy el
minimo de temperatura registrado por cada sensor no suponga una variaciéon de mds de
0,4°C. Este limite en la variacidén térmica se ha establecido en base a que la precision de
los termohigrémetros es de + 0,2°C. Asi, se podra considerar como resultado valido la
temperatura que arroja el sensor tras ese periodo de 5 minutos donde se considera que
ha alcanzado el régimen permanente. Graficamente, esto se podria representar de la

siguiente manera.

Figura 4.11 Criterio de estacionariedad.
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La variable denominada “T11 ESTACIONARIO” (representada en rojo) representa la
temperatura una vez se ha alcanzado el régimen permanente y Unicamente se grafica si
se cumple la condicidn que durante los 43 escaneos previos (5 minutos) la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura registrada por el termohigrémetro es menor

al valor 0,4°C, en caso negativo, se graficara como un valor nulo.

Como criterio general, se valorara que todos los termohigrémetros instalados cumplan
dicha condiciéon. Aunque, en el caso de los ensayos realizados el dia 22 de junio,
correspondientes a una configuracidn de 25 atomizadores con velocidades promedio en
el tunel de viento de 1 m/s (ensayo 1) y 0,5 m/s (ensayo 2), no se llega a alcanzar el
criterio en la totalidad de los termohigrémetros en un mismo periodo temporal. Asi, se
establecié un subcriterio valorando las condiciones de operacion, velocidad y posicion
de los termohigrémetros que se alejan del régimen permanente mientras los restantes
se sitlan dentro de este, asi como la evaluacion de la temperatura media en la seccién
donde se colocan los termohigrometros en disposicién de matriz y su maxima variaciéon

tras 5 minutos.

En referencia al ensayo 1, se observa que en todos los termohigrémetros se cumple el
criterio global (en un mismo periodo temporal) exceptuando el termohigrémetro 5,
situado en la esquina superior derecha de la seccién de ensayo visualizando esta desde
la tobera. Dicho termohigrometro cumple las condiciones en un periodo en el que los
termohigrémetros 1 (condiciones ambientales) y 4 (situado en la parte central superior
de la seccién de ensayo, contiguo al 5) no cumplen la condicién de estacionariedad. La
evolucidn del criterio de estacionariedad se ilustra en la figura 2.12. Se puede observar
gue tras alcanzar la estacionariedad, la maxima variacion térmica AT5 cada 43 escaneos
se localiza en torno a los 0,65°C. Considerar en este caso estacionariedad en el punto
donde todos los termohigrémetros cumplen el criterio excepto el termohigrometro 5,
supondria una variacién de la temperatura de 0,06°C con respecto al ultimo punto
donde cumplié la condicién de estacionariedad y el punto en el que todos excepto éste

cumplen la condicidn, siendo una variacién infima.
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Figura 4.12 Andlisis de la estacionariedad en el ensayo 1, TH5.

Una vez analizado esto, se procedié a evaluar la estacionariedad de la temperatura
media en la seccién donde se disponen los termohigrometros en configuracién de
matriz, a fin de ver si las oscilaciones térmicas se acentuaban o se compensaban dentro
de esta seccién, con motivo de las caracteristicas de inyeccidn o inercias del ventilador
del tunel de viento. Asi, analizando la figura 2.13, representada a continuacidn, se
observa que en el periodo descrito donde todos los termohigrémetros excepto el
termohigrémetro 5 se sitian en condiciones de régimen permanente, el salto térmico
maximo en un periodo de 5 minutos se sitla en una media de 0,033°C, evidenciando asi
gue la aproximacion realizada es coherente y la no estacionariedad de dicho
termohigrémetro es debido a su localizacidon, unido a una posible inyecciéon no uniforme

en ese punto y/o inercias producidas por el ventilador en la seccidon de ensayo.
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Figura 4.13 Andlisis de la estacionariedad en el ensayo 1, Temperatura media transversal.

Para la problematica de no estacionariedad en el caso del ensayo 2, realizado el mismo
dia y para una velocidad de 0,5 m/s, se siguieron los mismos pasos. En este caso, la
problematica la causan los termohigrometros situados en la parte superior de la seccién
de ensayo (TH3, TH4, TH5), arrojando unas variaciones térmicas altamente fluctuantes
en la parte final del ensayo. Al tratarse de una velocidad baja de ensayo y situandose la
problematica en la parte mas alta de la seccion, donde menor influencia tiene el
enfriamiento, se considerd de nuevo para la estacionariedad la media de temperaturas
transversal en esta seccién. Ademas, dependiendo de la hora a la que se realizaba el
ensayo, estos sensores, junto al termohigrémetro 6, se veian influenciados por la
incidencia de luz solar directamente sobre ellos. En los siguientes dias, esto se corrigid
evitando que la luz solar incidiera directamente sobre ellos. La figura 2.14 muestra el
criterio de estacionariedad para la temperatura media en la seccién donde se situa la
configuracion de matriz para este ensayo. En el periodo en el que los termohigrémetros
restantes cumplen la condicidn de estacionariedad, el salto térmico maximo de la media

de temperaturas en la seccidn transversal de estudio se sitla en torno a 0,1°C.
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Figura 4.14 Andlisis de la estacionariedad en el ensayo 2, Temperatura media transversal.
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CAPITULO 5 RESULTADOS

En el presente capitulo se presentaran los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos realizados, asi como un estudio comparativo para las diferentes configuraciones
y velocidades. Ademas, se comparara, para una configuracién de 25 atomizadores, los
resultados de eficiencia evaporativa en la seccidn transversal con respecto a los
resultados de la eficiencia evaporativa de mayor capacidad de enfriamiento en la

seccidon de ensayo, a fin de conocer el comportamiento para cada una de las velocidades.

5.1 RESULTADOS.

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos, ordenados en configuraciones de
25, 15 y 5 atomizadores para cada una de las velocidades (0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s, 2
m/s) en la seccion de ensayo. En primer lugar, se muestra un grafico que muestra la
evolucidn de la humedad relativa y la temperatura a lo largo del ensayo. En segundo
lugar, se presenta una figura correspondiente a los resultados del ensayo estableciendo
las condiciones de estacionariedad y evaluando los resultados promedio obtenidos a
partir de este. El salto térmico es ilustrado en °Cy la humedad relativa y la eficiencia de
enfriamiento evaporativo en tanto por ciento. Los saltos térmicos, con el objetivo de
facilitar la sintesis de la distribucién térmica longitudinal y en la seccidn transversal de
estudio, se presentan por escalas de color, distribuyéndose esta desde rojo (0°C) y azul
(mayor valor de salto térmico, o punto mas frio). A continuacién de los resultados en
condiciones de estacionariedad, se presenta la masa inicial y final de agua en el depésito,

a fin de conocer el caudal masico atomizado, asi como la potencia consumida.
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e CONFIGURACION: 25 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 0,5 m/s.

Figura 5.01 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (25 AT 0,5 m/s).

Figura 5.02 Resultados de la estacionariedad del ensayo (25 AT 0,5 m/s).

mwi (kg) | 2,590
mwf (kg) | 1,380
P (W) 50

Tabla 5.1 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (25 AT 0,5 m/s).

Jorge Fabregat Calixto

Pagina 102 de 139



Estudio experimental del comportamiento térmico
de un sistema de atomizacion por ultrasonidos.

e CONFIGURACION: 25 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 1 m/s.

Figura 5.03 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (25 AT 1 m/s).

Figura 5.04 Resultados de la estacionariedad del ensayo (25 AT 1 m/s).

mwi (kg) | 2,560
mwf (kg) | 1,360
P (W) 50

Tabla 5.2 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (25 AT 1 m/s).
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e CONFIGURACION: 25 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 1,5 m/s.

Figura 5.05 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (25 AT 1,5 m/s).

Figura 5.06 Resultados de la estacionariedad del ensayo (25 AT 1,5 m/s).

mwi (kg) | 2,490
mwf (kg) | 1,345
P (W) 50

Tabla 5.3 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (25 AT 1,5 m/s).
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e CONFIGURACION: 25 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 2 m/s.

Figura 5.07 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (25 AT 2 m/s).

Figura 5.08 Resultados de la estacionariedad del ensayo (25 AT 2 m/s).

mwi (kg) | 2,530
mwf (kg) | 1,340
P (W) 50

Tabla 5.4 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (25 AT 2 m/s).
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e CONFIGURACION: 15 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 0,5 m/s.

Figura 5.09 Representacidn de la temperatura y la humedad para cada escaneo (15 AT 0,5 m/s).

Figura 5.10 Resultados de la estacionariedad del ensayo (15 AT 0,5 m/s).

mwi (kg) | 2,969
mwf (kg) | 2,239
P (W) 22,9

Tabla 5.5 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (15 AT 0,5 m/s).
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e CONFIGURACION: 15 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 1 m/s.

Figura 5.11 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (15 AT 1 m/s).

Figura 5.12 Resultados de la estacionariedad del ensayo (15 AT 1 m/s).

mwi (kg) | 3,245
mwf (kg) | 2,520
P (W) 23,2

Tabla 5.6 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (15 AT 1 m/s).
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e CONFIGURACION: 15 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 1,5 m/s.

Figura 5.13 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (15 AT 1,5 m/s).

Figura 5.14 Resultados de la estacionariedad del ensayo (15 AT 1,5 m/s).

mwi (kg) | 2,919
mwf (kg) | 2,185
P (W) 23

Tabla 5.7 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (15 AT 1,5 m/s).
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e CONFIGURACION: 15 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 2 m/s.

Figura 5.15 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (15 AT 2 m/s).

Figura 5.16 Resultados de la estacionariedad del ensayo (15 AT 2 m/s).

mwi (kg) | 2,955
mwf (kg) | 2,260
P (W) 23

Tabla 5.8 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (15 AT 2 m/s).
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e CONFIGURACION: 5 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 0,5 m/s.

Figura 5.17 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (5 AT 0,5 m/s).

Figura 5.18 Resultados de la estacionariedad del ensayo (5 AT 0,5 m/s).

mwi (kg) | 2,880
mwf (kg) | 2,610
P (W) 12

Tabla 5.9 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (5 AT 0,5 m/s).
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e CONFIGURACION: 5 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 1 m/s.

Figura 5.19 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (5 AT 1 m/s).

Figura 5.20 Resultados de la estacionariedad del ensayo (5 AT 1 m/s).

mwi (kg) | 2,860
mwf (kg) | 2,585
P (W) 9,8

Tabla 5.20 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (5 AT 1 m/s).
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e CONFIGURACION: 5 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 1,5 m/s.

Figura 5.21 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (5 AT 1,5 m/s).

Figura 5.22 Resultados de la estacionariedad del ensayo (5 AT 1,5 m/s).

mwi (kg) | 2,770
mwf (kg) | 2,525
P (W) 15

Tabla 5.10 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (5 AT 1,5 m/s).
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e CONFIGURACION: 5 ATOMIZADORES; VELOCIDAD: 2 m/s.

Figura 5.23 Representacion de la temperatura y la humedad para cada escaneo (5 AT 2 m/s).

Figura 5.24 Resultados de la estacionariedad del ensayo (5 AT 2 m/s).

mwi (kg) | 2,865
mwf (kg) | 2,615
P (W) 17

Tabla 5.11 Masa inicial y final de agua y potencia consumida (5 AT 2 m/s).
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5.2 ESTUDIO DE LA VARIACION TERMICA EN EL EJE LONGITUDINAL.

Una vez mostrados los resultados de ensayo, uno de los andlisis mas significativos es el
estudio del comportamiento del prototipo a lo largo de la seccidn de ensayo del tinel
de viento en cuestion de variacidon térmica. Para ello, se analizara el salto térmico en los
termohigrometros TH11, TH2 y TH12. Durante los diferentes ensayos, se ha realizado
una inspeccién visual del penacho (agua en suspensiéon que aln no se ha vaporizado)
generado en cada caso. La inspeccidn visual nos indica si aln hay capacidad de
enfriamiento, ya que la no visibilidad de penacho implica la total evaporacién del agua

atomizada por transferencia de calor latente y sensible aire-agua.

Los resultados para una configuracién de 25 atomizadores y las diferentes velocidades
de ensayo se ilustran en la figura 5.25. A través del andlisis de esta grafica, podemos
observar que para las velocidades mas bajas (0,5 m/s y 1 m/s) la maxima capacidad de
enfriamiento se da en el punto donde se ha dispuesto el TH11 (131,5 cm medidos desde
el inicio de la seccién de ensayo), pues estas velocidades bajas dotan de un mayor
tiempo para que se produzca la transferencia de calor sensible-latente entre el aire y el
agua. Para velocidades mas altas (1,5 m/sy 2 m/s) en ese punto auin no se ha evaporado
la totalidad de agua y el aire aun no ha reducido su temperatura a la maxima posible. La
mayor capacidad de enfriamiento se presenta a partir de la secciéon transversal de
ensayo, donde se ha dispuesto el TH2 (165,5 cm). Ademas, podemos observar que a
medida que aumenta la velocidad, el salto térmico medido en la posiciéon del TH12
(243,5 cm) cae en menor medida con respecto a los valores de saltos térmicos
anteriores, debido a que a medida que aumenta la velocidad, la maxima capacidad de

enfriamiento ocurre en un punto mas lejano del inicio de la seccion de ensayo.
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Figura 5. 2 Saltos térmicos en funcion de la distancia de medida para 25 atomizadores.

La figura 5.26 muestra el mismo procedimiento para la configuracion de 15

atomizadores. En este, podemos observar dos comportamientos andmalos.

En primer lugar, la lectura de la temperatura del TH2 para el ensayo de 0,5 m/s muestra
un valor ligeramente inferior (0,04°C) al valor de temperatura arrojado por el TH12,
cuando esto debe ser al contrario, ya que, una vez alcanzada la maxima capacidad de
enfriamiento en la posicién del TH11, el salto térmico obtenido deberia ir decreciendo
a lo largo de la seccidén de ensayo. Esto puede deberse a dos factores, el primero, la
incidencia de la luz solar sobre el termohigrdmetro, o bien, la precision del
termohigrémetro, ya que la caida del salto térmico a lo largo de la seccidn de ensayo no

es tan grande como para el caso de 25 atomizadores.

En segundo lugar, se puede observar como para una velocidad de 1 m/s la maxima
capacidad de enfriamiento se produce en el punto del TH2, mientras que podemos
observar que, para velocidades mas altas, la maxima capacidad de enfriamiento se
produce en el primer punto considerado (TH11). Este hecho se puede deber a una
inyeccién andmala y de caracter fluctuante (hacia arriba y abajo) por parte de los
atomizadores que se pudo observar el dia de dicho ensayo, en el que se realizé también

el ensayo con configuracién de 5 atomizadores y misma velocidad del ventilador. Esto
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es evidenciado si observamos los datos de salto térmico que arrojan los
termohigrémetros que se sitlan en la parte mds alta de la seccién de ensayo para
velocidades de 1 m/s y 1,5 m/s, siendo puntualmente mas altos que para la velocidad

de 1 m/s.

Figura 5.3 . Saltos térmicos en funcion de la distancia de medida para 15 atomizadores.

Finalmente, podemos observar el comportamiento del salto térmico en funcién de Ia
distancia de la seccion de ensayo para una configuracién de 5 atomizadores en la figura
5.27. Podemos observar de nuevo que para la velocidad de 1 m/s los resultados son
dispares, aunque en este caso si existe un comportamiento en consonancia a los demas
resultados, ya que el salto térmico cae una vez alcanzada la mdaxima capacidad de
enfriamiento en el punto del TH11. El hecho de obtener saltos térmicos dispares a la
velocidad de 1,5 m/s puede deberse simplemente al cambio de condiciones ambiente
por el amplio intervalo temporal entre ensayos, unido a la inyecciéon no uniforme del
prototipo en el dia del ensayo. Podemos observar que para velocidades bajas el salto
térmico cae en gran medida para la parte final de la seccién de ensayo, situdndose en
valores inferiores con respecto a los datos de salto térmico para velocidades mas altas.
El comportamiento en cuanto a las velocidades mas altas (1,5 m/sy 2 m/s) es bastante

similar.
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Figura 5.4 Saltos térmicos en funcidn de la distancia de medida para 5 atomizadores.

5.3 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TERMICO EN LA SECCION TRANSVERSAL.

Se procede en el presente apartado a la evaluacién del comportamiento térmico en la
seccidn provista de 9 termohigrémetros en configuracién de matriz. Se evaluara la
eficiencia en cuanto a enfriamiento evaporativo obtenida a partir de la temperatura

media en esta seccion.

Se muestran a continuacién en la figura 5.28 los resultados de los saltos térmicos
promedio en condiciones de estacionariedad obtenidos para cada uno de los ensayos,
siguiendo un esquema de color con el fin que los resultados sean mas ilustrativos,
reflejando el color rojo el menor salto térmico obtenido y el azul el mayor salto térmico
obtenido en la seccién. Esta figura permite comparar facilmente los resultados
obtenidos en cada uno de los ensayos de manera rapida, a fin de conocer las diferentes

capacidades del prototipo variando la totalidad de condiciones de operacion
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VELOCIDAD (m/s)

25 AT.

15 AT.

5AT.

ZO0—0PrP o> Cch—-—TZ200

Figura 5.5 Saltos térmicos en la seccion transversal en cada caso.

Se puede observar que, para velocidades bajas, se obtienen saltos térmicos muy
significativos para la totalidad de los ensayos, aunque, a medida que disminuye el
numero de atomizadores, la influencia del enfriamiento sobre los termohigrometros
superiores y los situados en la zona central decrece. Observamos que la medida de salto
térmico en la parte superior derecha suele ser alta (aunque no siempre) que la de la
parte superior izquierda, lo que nos estaria indiciando una inyeccidn no uniforme, o bien
la aparicion de vortices. Para una configuracién de 25 atomizadores, a medida que
aumenta la velocidad, disminuye el enfriamiento (por un mayor caudal masico de aire),
aungue este, sigue la misma tendencia, o practicamente la misma para la totalidad de

ensayos.

A través de los resultados de saltos térmicos obtenidos en condiciones de
estacionariedad de cada ensayo y estableciendo la media de estos sobre la seccién
transversal de ensayo, se procede a evaluar la evolucion de la eficiencia evaporativa en
dicha seccién para cada una de las condiciones de operacidén. Se muestran en primer
lugar las figuras 5.31, 5.32 y 5.33 que representan la dispersidn de los diferentes valores
de eficiencia obtenidos en condiciones de estacionariedad para cada una de las
velocidades, para una configuracién de 25, 15 y 5 atomizadores respectivamente, asi

como el promedio considerado para el analisis.
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Figura 5.6 Resultados de eficiencia evaporativa en funcion de la velocidad para 25 AT.

Figura 5.7 Resultados de eficiencia evaporativa en funcion de la velocidad para 15 AT.
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Figura 5.8 Resultados de eficiencia evaporativa en funcion de la velocidad para 5 AT.

En el marco tedrico del capitulo 1, se introdujo una expresién para el balance masico

desarrollado del proceso de enfriamiento evaporativo, esta expresion es la siguiente.

mw:ma'(wz_wl)

Considerando la expresidn anterior, el gasto masico de agua depende Unicamente de la
configuracion de la instalacién hidraulica del prototipo, siendo constante para cada una
de las configuraciones de atomizadores. La humedad especifica del aire a la entrada
depende de las condiciones ambiente del aire en el laboratorio donde se efectdan los
ensayos, que, considerando unas condiciones hipotéticas e ideales en las que los
ensayos se realizan para un mismo instante temporal con unas mismas condiciones
ambiente, también se tomaria como constante. El caudal masico de aire seco depende
de la velocidad del ventilador, asi como del volumen especifico del aire atmosférico y de
la seccion del tunel de viento. Finalmente, la eficiencia evaporativa se define mediante

la siguiente expresion.
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AT T, —T, w1 — Wy

n= = 7
ATyix Ti—Tgy w1 — Wy

Asi, la dependencia en cuanto a la representacién de la eficiencia evaporativa en el eje

de ordenadas y la velocidad en las abscisas induciria en un comportamiento y=1/x.

La linea de tendencia para los valores de eficiencia para una configuraciéon de 25
atomizadores, reflejados en la figura 5.31, es muy préxima al comportamiento tedrico
que deberian seguir considerando las condiciones previamente expuestas, asi como los
resultados reflejados en la figura 5.32, para una configuracién de 15 atomizadores. Para
el caso del ensayo donde se encuentran en funcionamiento 5 atomizadores, ilustrado
en la figura 5.33, los resultados no son tan ajustados a esta tendencia. La causalidad de
esto puede ser debida a la incertidumbre proporcionada por el error de medida en los
termohigrémetros, teniendo en cuenta que las variaciones térmicas para los ensayos de
esta configuracién son muy bajas en comparacién con las otras dos configuraciones, asi
como la variacidn en las condiciones ambiente, no pudiendo asemejarse en gran medida

las condiciones ambientales en el ensayo. Esto ultimo se evidencia en la figura 5.34.

La figura 5.34 establece una comparacion de los valores medios obtenidos de eficiencia
evaporativa para cada una de las tres configuraciones. Podemos observar como para
velocidades altas (1,5 m/s y 2 m/s) los resultados son muy similares en el caso de
configuraciones de 25y 15 atomizadores. Esto, por su parte, es debido a que la eficiencia
evaporativa por si sola puede ser no muy significativa, ya que tiene que ir acompafiada
de la depresién de bulbo humedo, que representa el mayor salto térmico posible, es
decir, la diferencia entre la temperatura seca del aire entrada y su temperatura de bulbo
humedo (condiciones de saturacion), esta variable estd ilustrada en el grafico en el eje
secundario. Asi, podemos observar que las depresiones de bulbo humedo para el caso
de 25 atomizadores son considerablemente mayores que para las demads
configuraciones, ademas, coincide que ha resultado creciente para los ensayos a cada
una de las velocidades, lo que justifica el hecho de que la tendencia de la eficiencia
evaporativa para esta configuracién sea proxima a la configuracién de 15 atomizadores,

pues las depresiones de bulbo hiumedo en estos casos son en torno a 2,5°C menores que

Jorge Fabregat Calixto Pagina 121 de 139



Estudio experimental del comportamiento térmico

de un sistema de atomizacion por ultrasonidos.

para la maxima configuracién de atomizadores, lo que supone en torno a una eficiencia
evaporativa del 3% por cada grado centigrado enfriado. Si bien puede parecer que los
resultados de eficiencia evaporativa en la configuracién de 5 atomizadores y velocidades
altas (1,5 m/s y 2 m/s) son muy proximos, cuando la depresion de bulbo himedo para
el casode 1,5 m/s es mas baja, el salto térmico en este Ultimo ensayo es mayor. Ademas,
para estos dos ultimos casos, y en mayor medida para el caso de 2 m/s, se han tenido
gue omitir una serie de valores que arrojaban unas lecturas de temperatura mayores a
las condiciones de ambiente, del orden de décimas o centésimas de salto térmico
negativo, por ser consideradas un error en la ejecucién del ERROR 0. La aparicion de
dichos valores negativos de salto térmico es debido a que el tinel no estd lo
suficientemente aislado, unido a una inyeccién Unicamente en el punto central del tinel
de viento con menor puntos de inyeccién que las configuraciones perecederas, con la
correspondiente limitacion de apertura del penacho en la parte superior y en los
extremos de la seccién de ensayo, como se puede evidenciar en la ilustracion de los

resultados para estos casos.

Figura 5.9 Comparacion de los resultados de eficiencia evaporativa para la totalidad de ensayos.
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5.4 ESTUDIO DE LA EVAPORACION TOTAL DEL AGUA.

Se procede a evaluar en el presente apartado la eficiencia correspondiente a la maxima
capacidad de enfriamiento en la seccién de ensayo, es decir, la eficiencia que supone la
incorporaciéon como masa de vapor de la totalidad de masa de agua atomizada (el punto
en el que toda el agua se ha evaporado y se ha completado la transferencia de calor
sensible-latente). Este calculo se ha desarrollado para los ensayos de configuracion de

25 atomizadores por ser los que poseen resultados mas homogéneos.

Para dicho fin, se ha utilizado el Software EES. El cddigo utilizado esta presente en el
ANEXO I. Se muestran los resultados para cada una de las velocidades de ensayo para
dicha configuracion. La variable Effievapagua €S la variable de interés para este estudio,
pues representa la variacién de humedad especifica medida en el ensayo con respecto
a la maxima variaciéon de humedad especifica (se ha evaporado la totalidad del agua).

Este pardmetro sera analizado para la seccién transversal de ensayo.

Wy — W,

Effi =
ff evapagua (1)3 _ (1)1

El estado 2 representa el resultado obtenido en el ensayo, mientras que para el estado
3 la totalidad del agua se ha incorporado a la corriente de aire. Eff representa la
eficiencia de acuerdo a las mediciones de los ensayos, mientras que Effmaximatotevap

representa eficiencia maxima posible teniendo en cuenta la masa de agua atomizada.

Los resultados obtenidos en EES, para cada una de las velocidades, son los siguientes.
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e VELOCIDAD: 0,5 m/s.

Figura 5.10 Resultados tedricos para velocidad 0,5 m/s
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e VELOCIDAD: 1 m/s.

Figura 5.11 Resultados para una velocidad de 1 m/s.
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e VELOCIDAD: 1,5 m/s.

Figura 5.12 Resultados para una velocidad de 1,5 m/s.
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e VELOCIDAD: 2 m/s.

Figura 5.13 Resultados para una velocidad de 2 m/s.
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Como se puede observar en los diferentes resultados, el parametro Effievapagua decrece
con respecto a la velocidad, esto es debido a que, para una mayor velocidad del
ventilador, la totalidad de la evaporacién del agua inyectada ocurre a una mayor
distancia del punto de inyeccidn, o lo que es lo mismo, el punto en donde esta eficiencia
seria del 100% para los casos de velocidades mas altas ocurre posteriormente a la

seccion transversal de ensayo.

Asi mismo, el hecho de que para los ensayos de bajas velocidades (0,5 m/sy 1 m/s) dicha
eficiencia sea mayor al 100% puede ser debido al error de medicién de la masa de agua
final o inicial proporcionado por la bascula. Ademas, cuando se finalizaban los ensayos,
el agua se encontraba adherida a las paredes del tubo flexible que conforma la
instalacion, pudiendo quedar algo de masa hidrica en el interior de esta, provocando

valores de gasto mdsico mas bajos.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio experimental, se ha podido conocer la distribuciéon de
saltos térmicos, humedades, y eficiencia en los diferentes puntos de medida de la
seccidon de ensayo, permitiéndonos conocer en qué condiciones de configuracion del
prototipo y para qué velocidad del ventilador los resultados son mas significativas, y en

definitiva, presentan un mayor potencial en cuanto a materia de enfriamiento.

Se ha podido observar como las velocidades mds bajas son las que provocan las mayores
eficiencias evaporativas en la seccién de ensayo transversal. Ademas, se conoce que
para velocidades de 0,5 m/s y 1 m/s y configuracidn de 25 atomizadores, cuando el aire
humedecido llega a la seccidn de ensayo este ya ha tenido el tiempo suficiente para la
transferencia de calor latente-sensible con la consecuente total evaporacion del agua
inyectada. Para valores de 1,5 m/sy 2 m/sy la misma configuracion, la evaporacién total

aun no se ha dado porque el agua tiene menos tiempo para su evaporacion.

La lectura mads baja de temperatura en la totalidad de ensayos se ha dado en el ensayo
de una configuracion de 25 atomizadores y 0,5 m/s, correspondiente a un salto térmico
de 7,22°C en el TH11, situado a 131,5 cm del prototipo y un salto térmico de 7,21°C en
el TH9, situado en la parte inferior central de la seccidn transversal de ensayo. La
eficiencia evaporativa en dicha seccidn, calculada mediante las temperaturas promedio
de estacionariedad, fue del 58,67%, con un valor de depresion de bulbo hiumedo de

8,83°C.

Sin duda, la optimizacién y puesta en marcha del prototipo sobre un condensador
refrigerado por aire de un sistema de aire acondicionado tipo Split mediante esta
tipologia de hibridacién por ultrasonidos es de interés teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en dicho estudio, a fin de evaluar el ahorro energético que produciria dicha

tecnologia.
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ANEXO I: CODIGO DE EES UTILIZADO PARA EL APARTADO 5.4

Patm=101325

T[1]=28,69195151 "Temperatura ambiente"
HR[1]=0,5735600783 "Humedad relativa ambiente"
C[1]=2 [m/s] " Velocidad del aire media en el tanel"

m_dot_w_atomizada=0,25/(40*60)

T[2]=28,69195151-0,454 "Temperatura media seccion de medida"
HR[2]=0,594

"Salto de temperatura"

DT=T[1]-T[2]

"Eficiencia evaporativa"

Twb[1]=wetbulb(AirH20;T=T[1];R=HR[1];P=Patm)
DTmax=T[1]-Twb[1]

Eff=100*DT/DTmax

"Eficiencia maxima tedrica referida al agua inyectada"
v[1]=volume(AirH20;T=T[1];R=HR[1];P=Patm)
w[1]=humrat(AirH20;T=T[1];R=HR[1];P=Patm)
Area=0,492*0,712 [m"2]
m_air_dot=Area*C[1]/v[1] "Flujo masico de aire en el tinel"

"Agua entrada con el aire"

m_w_dot_air[1]=m_air_dot*w[1] "Agua en fase de vapor que entra con el aire"

m_w_dot_airMAX[2]=m_w_dot_air[1]+m_dot_w_atomizada "Agua total maxima

incorporando el agua atomizada"
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w[3]=m_w_dot_airMAX[2]/m_air_dot "Humedad especifica considerando que se evapora
toda el agua"

m_w_dot_air[2]=m_air_dot*w[2] "Agua total medida en el aire con T[2]y HR[2]"
w[2]=humrat(AirH20;T=T[2];R=HR[2];P=Patm)

DT/DTmax=(w[1]-w[2])/(w[1]-w[4]) "Calculo de la humedad especifica en saturacion"
Effi_maximatotevap=(w([1]-w[3])/(w[1]-w[4])*100 "Eficiencia considerando que todo el agua
se evapora"

Effi_maximatotevap=(T[1]-T[3])/(T[1]-Twb[1])*100 "CALCULO DE LA HIPOTETICA T3"

Effi_evapagua=(w[2]-w[1])/(w[3]-w[1])*100
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