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La Generalitat de Catalunya va aprovar el 9 d’octubre de 2012 el Pla de I'energia i canvi
climatic de Catalunya 2012-2020 (Pecac 2020), que serveix com a guia per a les politi-
ques energetiques i de mitigacié del canvi climatic a Catalunya. Un dels eixos principals
del pla és promoure i desenvolupar projectes d’estalvi energetic i energies renovables.
Les politiques d’estalvi i eficiencia energetica es configuren com un instrument de pro-
grés de la societat, perque contribueixen al benestar de la poblacio, representen un ele-
ment de responsabilitat social, projecten les activitats humanes cap al desenvolupament
sostenible i estableixen un marc per al desenvolupament de la competitivitat empresarial.

Les auditories energetiques son una peca clau per identificar les oportunitats i potenciar
les inversions en projectes d’estalvi energetic i energies renovables. Una auditoria ener-
gética de qualitat aporta la informacié necessaria a un centre consumidor d’energia, ja
sigui un edifici, una industria o0 una flota de transport, per tal d’establir un full de ruta amb
una estrategia de millora continua del seu consum energeétic.

En aquest sentit, el novembre de 2012 I'Institut Catala d’Energia (ICAEN) va publicar la
Guia metodologica per a realitzar auditories energetiques, on es ressalta el seu paper
clau, sempre que es facin de manera meticulosa. El factor de més pes per determinar la
qualitat de I'auditoria és I'obtencid del nombre superior possible de dades mesurades al
camp de treball.

Arran d’aquella guia, i de la resposta que va tenir entre els professionals, I'lcaen va de-
tectar que calia complementar la guia amb la formacié necessaria per fer mesures de
camp amb instruments portatils, i posteriorment coneixer el balan¢ energetic dels siste-
mes en estudi. També calia dotar els destinataris d’un cert criteri en la interpretacio dels
valors obtinguts en les mesures amb els instruments portatils.

D’aqui neix aquesta publicacio, pensada com una col-leccié de moduls amb una es-
tructura similar. En primer lloc, es justifica I'eleccidé d’aquell equip i la seva importancia
en I'ambit macroeconomic. Després es descriu i delimita el sistema objecte del balang
energetic i la normativa que se li aplica. A partir d’aqui, es defineix el balan¢ energeétic i
tots els calculs necessaris, formula a formula, amb les taules i diagrames de bibliografia
que calguin. Finalment, es detalla la planificacié de les mesures, les caracteristiques dels
instruments mesuradors i les mesures mateixes, pas a pas. Per ultim, s’inclou I'aplicacio
de la metodologia del modul a un cas concret o dos, i es comenta la fiabilitat dels resul-
tats obtinguts.



Val a dir que aquest calcul és necessari en I'avaluacié o diagnostic que es porta a terme
en una auditoria, perd també pot formar part del protocol de manteniment d’una instal-
lacio, i per tant aquestes mesures de camp poden caldre amb certa periodicitat. Es per
aixo que aquesta col-leccié s’adreca tant als professionals del sector de la consultoria
energetica com als responsables energgtics dels centres consumidors d’energia.

El modul que ara us presentem és el quart d’aquesta col-leccié que pren com a sistema
d’estudi el bescanviador de calor. El balan¢ energetic calcula la part d’energia que passa
pel circuit primari.



1.1. Justificacio del modul

En la majoria de processos on la finalitat é€s la produccio termica, els bescanviadors de
calor constitueixen una de les parts més importants. Un bescanviador de calor és el
dispositiu més eficient per transferir calor d’un mitja a un altre, els quals estan a diferent
temperatura.

A causa de diversos factors com poden ser les perdues de calor en les conduccions
dels fluids, les connexions dels diferents circuits o I'embrutiment de les canonades del
bescanviador, es poden produir perdues energetiques que afecten directament els fluids
de treball i en definitiva signifiqguen un augment dels costos energetics i mediambientals.

Amb la finalitat d’avaluar el comportament termic del bescanviador, és necessari fer un
balan¢ energétic sobre aquests i d’aquesta manera poder comptabilitzar les perdues
energetiques i caracteritzar el rendiment del bescanviador.

Realitzar el balan¢ energeétic i calcular el rendiment del bescanviador suposa comprovar
el funcionament del bescanviador i permet observar si el bescanviador és I’'optim per al
proces en que s’utilitza, detectar si presenta algun problema relacionat amb els factors
anteriorment descrits i, en definitiva, optimitzar-ne el funcionament, la qual cosa repercu-
teix directament en estalvis energetics i economics.

1.2. Objectiu del modul

En aquest modul es pretén proporcionar una metodologia de calcul i una guia practica
per obtenir dades per poder fer un balan¢ energetic en bescanviadors de calor, per tal
d’avaluar-ne el rendiment termic i proposar o procurar solucions en el cas que aquest no
sigui I'esperat.

1.3. Abast del modul

[’abast d’aquest modul preveu totes les tipologies de bescanviadors que formen part
de les instal-lacions termiques. Aquests equips s’utilitzen molt en la industria quimica,
centrals electriques, sistemes de climatitzacio, criogenia, en recuperacio de calor i en la
industria transformadora.

Es poden classificar segons si son recuperadors o regeneradors, segons el proces de
transferencia de calor, poden ser de contacte directe o de contacte indirecte, i segons la
geometria poden ser tubulars, de plaques o de superficie estesa.

En I'apartat corresponent a les tipologies d’equip, es desenvolupa de manera més ex-
haustiva aquesta classificacio.



2.1. Definicio

Els bescanviadors de calor sén dispositius dissenyats per transferir calor d’un mitja a un
altre. Dins de les diverses tipologies que s’expliquen en I'apartat 2.3, un bescanviador de
calor es pot descriure com un aparell format per dos circuits separats per una barrera, (si
es tracta d’'un bescanviador de contacte indirecte) per on passen els fluids i on a través
d’aquesta es produeix la transferencia de calor. En el cas contrari, és a dir, en el contacte
directe, la transferencia es produeix entre els fluids, els quals son immiscibles.

Un bescanviador de calor resulta molt versatil en els processos de produccio termica,
ja que pot treballar amb tot tipus de fluids, tant liquids com gasosos, i permet realitzar
diverses combinacions en funcio del que es necessiti. Aixi, existeixen bescanviadors ai-
re-aire, aigua-aire, oli-aigua, gas-gas, liquid-gas, aigua-proces, etc.

D’altra banda, s’han de tenir en compte els fluids que s’utilitzen per questions d’embruti-
ment i fer un manteniment i revisions periddiques del bescanviador per evitar perdues de
transferencia de calor que es tradueixen en una disminucio del rendiment.

2.2. Principis de funcionament i parametres

En general el funcionament d’un bescanviador de calor és molt simple. Aixi, un intercan-
viador disposa de dos circuits separats per un medi transmissor de calor per on circulen
dos fluids a diferent temperatura. L’existencia d’un diferencial de temperatura entre els
dos fluids fa que es produeixi una transferencia de calor a través de I'area de bescanvi
entre els dos circuits, de manera que es produeix un escalfament del fluid més fred i un
refredament del fluid més calent.

En termes generals, s’Tanomena el circuit primari el circuit on es realitza la generacié de
calor o fred, i circuit secundari aquell circuit receptor, és a dir, aquell circuit que disposa del
fluid que es vol escalfar o refredar.

Per avaluar si el procés anteriorment descrit €s I'Optim, s’ha de calcular el rendiment del
bescanviador. Es a dir, calcular quina quantitat d’energia termica o frigorifica del fluid pri-
mari €s transferida al fluid secundari.

En consequencia, els parametres a tenir en compte son I'energia associada als dos fluxos

de I'intercanviador i, per tant, cal caracteritzar les temperatures d’entrada i sortida de cada
flux, el tipus de fluid, la seva densitat, la seva calor especifica i el cabal circulant.
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Per altra banda, s’haura de calcular el coeficient de transferencia de calor, que té en
compte la velocitat a la qual es transmet la calor, en funcioé de les caracteristiques fluidodi-
namiques de cada flux i de la conductivitat de la barrera de separacio.

En el cas que un dels fluids sigui aire, s’ha tenir en compte I'energia associada a I'aigua
que aquest conté en forma de vapor d’aigua. Per tant, a efectes de poder realitzar el cal-
cul, s’han de considerar la pressio de vapor, I'entalpia de vapor d’aigua i la humitat relativa i
temperatura de 'aire, a més dels altres parametres anteriorment indicats.

2.3. Tipologies d’equip

En I'apartat 1.3, s’han classificat les tipologies d’aquest equip segons la funcionalitat, la
transferencia de calor i la geometria de I'equip. En aquest apartat, s’entra en més detall
en els tipus de bescanviadors, i s’esmenten els més utilitzats en la industria, en I'Us do-
mestic i en el sector serveis.

A continuacid, es mostra una relacidé dels bescanviadors més utilitzats i una breu des-
cripcié d’aquests:

Bescanviador concéntric o de doble tub. Aquest bescanviador consisteix en una ca-
nonada situada concentricament dins d’un altra de diametre més gran. Un fluid circula
per la canonada interna i I’altre per I'espai anular que queda entre la canonada interior
i exterior. Poden incorporar aletes en la canonada interior per augmentar la superficie
associada a la transferencia de calor i reduir, aixi, la mida del bescanviador. Es poden
muntar per moduls en serie, paral-lel o en combinacions d’ambdues. Les dimensions
mes tipiques solen oscil-lar entre 50 i 400 mm pel que fa al diametre exterior, i entre 1,5 i
12 m de longitud nominal.

Les aplicacions d’aquest tipus de bescanviador son basicament I'escalfament o refreda-
ment de fluids de procés quan es necessita poca area de bescanvi (50 m? com a maxim)
o quan un fluid és un gas, un fluid viscés o un fluid amb poc volum. Resulten cars i volu-
MINOSOS.

Bescanviador de carcassa i tubs. Aquesta tipologia consta d’una carcassa per on
passa un dels fluids de treball i un feix de tubs en l'interior d’aquesta per on passa l'altre
fluid. A I'interior de la carcassa, juntament amb el feix de tubs, es poden trobar deflectors
o separadors (també anomenats pantalles o baffles) que solen tenir un espaiat entre 0,5
i 0,6 vegades el diametre de la carcassa, per forcar el fluid que circula per la carcassa a
tenir un contacte maxim amb els tubs que contenen el segon fluid. Existeixen diverses
tipologies de carcassa juntament amb els seus respectius capgals i diverses configuraci-
ons de passos de carcassa i passos de tubs, amb la finalitat de reduir les dimensions del
bescanviador o reduir-ne la caiguda de pressio a 'interior. El feix de tubs paral-lelament
també pot presentar diferents tipus de pas com pot ser pas quadrat, triangular, etc.
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Els bescanviadors de carcassa i tubs son els més frequents a la industria quimica de
proceés i s’utilitzen en moltes aplicacions industrials com per exemple en instal-lacions
de vapor d’aigua, per refredar sistemes hidraulics i transformadors eléctrics, per refredar
aire en postrefredadors de compressors, per condensar refrigerants, aplicacions quimi-
ques o petroquimiques, etc.

Bescanviadors compactes. Aquest tipus de bescanviador t€ la particularitat que tots
els seus components formen un unic dispositiu compacte. Normalment tenen una rela-
cio6 area superficial/volum de 700 m?/m3. Poden incorporar aletes per augmentar 'area
de bescanvi per unitat de volum. Poden ser bescanviadors de plats amb aletes o tubs
amb aletes. Pel que fa als fluids, aquests solen circular en direccions ortogonals entre si,
és a dir, en flux creuat.

Aquest tipus de bescanviador s’utilitza fonamentalment per a aplicacions amb gasos. A
causa de les seves dimensions més reduides respecte als altres bescanviadors i la seva
gran relacio superficie/volum, aquest tipus de bescanviadors son molt utilitzats en la
industria de 'automabil, en la industria aeroespacial i en la industria marina. En general,
s’utilitzen per usos de refrigeracio i climatitzacid com evaporadors, condensadors o ba-
teries de fred, radiadors per a I'automobil, etc.

Bescanviador de plaques. Aquest tipus de bescanviador consta de diverses plagues
corrugades juntes compactades mitjancant uns marcs regulables de forma que s’obliga
els fluids a circular entre elles de forma alterna. El tipus de placa més utilitzada és la tipus
Chevron. Es tracta d’un bescanviador molt compacte i versatil, ja que permet la regu-
lacié de I'area de bescanvi ajustant el nombre de plaques als requeriments, presenta
minimes pérdues de calor amb I"'ambient, no pot haver-hi mescla de fluids i presenta un
embrutiment baix, fet que comporta que sigui un bescanviador amb una alta eficiencia
en la transferencia de calor i de facil manteniment.

La seva aplicacio és molt extensa, i es pot trobar en la industria farmaceutica, alimenta-
ria, quimica, petroquimica, en plantes electriques, siderdrgiques i marines, entre d’altres,
sobretot per la seva facilitat de neteja, en processos amb una gran taxa d’embrutiment,
i la possibilitat d’incorporar a un preu raonable materials de construccid sofisticats (per
exemple, titani o niquel) en processos corrosius. Alguns dels seus usos sén en torres de
refrigeracié seques, en escalfament o refredament de productes alimentaris, en processos
d’intercanvi termic en industries quimiques, en refrigeracio d’olis, en recuperacio de calor,
en maneig de substancies corrosives els processos associats a la quimica del clor, etc.
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2.4. Normativa aplicable

Les normatives aplicables en aquest modul basicament sén el Reglament d’instal-laci-
ons termiques alsedificis (RITE) [1] del 2007, la norma UNE-EN 307 [2] del juny de 1999
i el Reial decret 187/2011 [3], corresponent a la transposicid espanyola de la directiva
d’ecodisseny 2009/125/CE [4].

Per minimitzar pérdues per transferencia de calor, en el reglament d’instal-lacions termi-
ques en edificis s’exigeix I'alllament de les canonades sota una serie de premisses. Per
tant, les canonades dels bescanviadors han d’incorporar aillament i que aquest complei-
xi amb les espessors minimes exigides pel mateix reglament. Per a meés informacio, s’ha
de consultar el modul d’aillaments en canonades.

Altres factors que poden influir en la perdua d’eficiencia energéetica son el tipus d’instal-
lacio, funcionament i manteniment. En la norma UNE-EN 307:1999 es detalla una serie
de directrius per elaborar unes instruccions relacionades amb la instal-lacid, funciona-
ment i manteniment del bescanviador. Aquestes instruccions, un cop elaborades, tenen
la finalitat d’evitar la perdua de rendiment en el bescanviador.

Les instruccions de funcionament i de manteniment permeten realitzar un bon control
sobre el dispositiu i evitar perdua de transferencia de calor per embrutiment de les ca-
nonades.

En el cas del Reial decret 187/2011, aquest és d’aplicacio als productes relacionats
amb I'energia (ErP), ja sigui pel seu consum directe d’energia com pel fet que afecta el
consum d’altres aparells. Aquesta normativa es materialitza en reglaments especifics per
a cada familia de productes, els quals fixen els requeriments d’ecodisseny minims que
els productes han de complir per poder disposar del marcat CE.
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2.5 Descripcio grafica

Des de la Figura 4.1 fins a la Figura 4.8, es mostren els diferents tipus de bescanviadors
meés usuals.

10:59:15 egli#87 Trefl=20

Figura 4.1. Bescanviador Figura 4.2. Bescanviador com- Figura 4.3. Termografia de funci-
de plaques en bastidor. pacte amb plaques soldades. onament d’un bescanviador.

Figura 4.6. Bescanviador

Figura 4.4. Detall de les Figura 4.5. Possibles geo- ;
compacte aletejat.

plaques. metries de plaques.

Figura 4.7. Bescanviador de Figura 4.8. Bescanviador
carcassa i tubs. concentric.

14 Bescanviadors de calor



3.1. Descripcid del balang energeétic

Per a la realitzacio del balan¢ energetic d’un bescanviador, es considera aquest com un
volum de control on s’analitzen les entrades i sortides d’energia. Per tant, es considera-
ran com a entrades els fluxos d’energia associats als corrents d’entrada i sortida en els
dos circuits, aixi com les pérdues termiques que es puguin produir en el bescanviador.

Amb I’objectiu de calcular I'eficiencia del bescanviador, s’ha d’avaluar quina quantitat
d’energia del corrent que passa pel circuit primari és transferida al corrent que passa
pel secundari.

3.2. Esquema del balanc¢ energetic
A 'Equacio 4.1 es pot observar la relacio entre els fluxos d’energia d’entrada i sortida del

balan¢ energetic. A la Figura 4.9 es mostra I’esquema del balang energetic en bescanvi-
adors de calor.

E7’m+ Ez,in: Emut + EZM + Qp Equacic 4.1
Qp
E o — Ezm
E ot ¥ E, o

Figura 4.9. Esquema del balang energeétic en un bescanviador de calor.
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4.1. Formulacio

En termes generals, la caracteritzacio del corrent energetic en el circuit primari o de ge-
neracio es realitza segons I'Equaciot 4.2:

01 = \71 “p, - Ah, Equacié 4.2

On:

Q [W] correspon a la potencia termica en el circuit primari.

V, [m%/s] correspon al cabal volumetric en el circuit primari.

P, [kg/m?] correspon a la densitat mitjana del fluid primari.

Ah, [kd/kg] correspon a la variacio d’entalpia del fluid del circuit primari entre les tempe-
ratures d’entrada i sortida del bescanviador.

En el cas d’un fluid simple i que no es produeixin vaporitzacions o condensacions entre
I'entrada i la sortida (per tant, no es pot aplicar a 'aire), s’utilitza I'Equacio 4.3 (Equacio
4.2 simplificada):

Q =V, p,-c, AT Equacic 4.3

Q [W] correspon a la potencia termica en el circuit primari.

\'/7 [m3/s] correspon al cabal volumetric en el circuit primari.

c,, [kJ/kg-°C] correspon a la calor especifica del fluid primari. Parametre extret de taules
de propietats de fluids. Per al cas de I'aigua, es pot consultar la Taula 1.1. en funcié de la
temperatura mitjana del circuit.

p, [kg/m? correspon a la densitat del fluid primari. Parametre extret de taules de propie-
tats de fluids, pel cas de 'aigua es pot consultar la Taula 4.1 en funcié de la temperatura
mitjana del circuit.

AT [°C] correspon a la diferencia de temperatures entre I'entrada i la sortida del fluid al
circuit primari.

De la mateixa manera, es caracteritzara el corrent secundari o receptor amb I’Equacio
4.2 0 amb la simplificacié mostrada en I’lEquacio 4.3.

16



Finalment amb I'Equacio 4.4 es calcula rendiment del bescanviador:

n= Equacio 4.4

On:
n correspon al rendiment termic del bescanviador de calor.

En el cas que un dels fluids sigui aire s’ha de tenir en compte I’energia termica associada
al vapor d’aigua que aquest conté.

Per tant, per calcular la potencia termica de I'aire humit, sense tenir en compte la con-
densacio de I'aigua, s'utilitzara I'Equacié 4.5:

Qa/re = Vaire ' p aire ' aire

Equacio 4.5

On:

Q,,.[W] correspon a la poténcia térmica de I'aire.

V...[m®/s] correspon al cabal volumétric d’aire. Es calcula segons I'Equacio 4.6.

Q.. [Ka/m?] correspon a densitat de I'aire. Valor extret de la Taula 4.3 en funcié de la tem-
peratura mitjana del circuit.

Ah,,. [kJ/kg] correspon a I'increment d’entalpia especifica de I'aire humit a les tempera-
tures d’entrada i sortida del bescanviador.

Equacio 4.6

o=V
aire aire

On:
V. [M/s] correspon a la velocitat de I'aire.
S[m?] correspon a la seccid de la canonada per on hi circula 'aire.

17



La variable Ah,, es pot calcular realitzant la diferencia d’entalpies calculades per cada
una de les temperatures, segons I'Equacio 4.7, sempre que la diferencia de temperatu-
res entre I’entrada i la sortida no sigui gaire gran:

=Cc_ __ I .
aire p, aire aire aire

+r-(h + C,, " T ) Equaci6 4.7

On:

h...[kJ/kg] correspon a I'entalpia especifica de I'aire humit.

Co, e [kd/kg-°C] correspon a la calor especifica a pressid constant de 'aire. Valor extret
de la Taula 1.3 en funci6 de la temperatura mitjana del circuit.

T_..[°C] correspon a la temperatura de I'aire.

r [kgaigua / kg, ] correspon a la humitat especifica de I'aire. Es calcula segons I'Equacio
4.8.

h, [kJ/kg] correspon a I'entalpia especifica de vapor saturat. Valor extret de la Taula 4.4
en funcio de la temperatura mitjana del circuit.

C,, [kJ/kg-°C] correspon a la calor especifica del vapor d’aigua. Valor extret de la Taula
4.1 en funcio de la temperatura mitjana del circuit.

r=06215 ——— Equacié 4.8

On:

P [kPa] correspon a la pressio de vapor d’aigua a temperatura de I'aire en °C. Es calcu-
la segons I'Equacio 4.9

P...[KPa] correspon a la pressio de I'aire. Es pot considerar com la pressio atmosferica
de 101,325 kPa en equips de climatitzacio.

P=— P Equacié 4.9

On:

P . [kPa] correspon a la pressié del vapor saturat a la temperatura de I'aire. Es calcula
segons I'Equacié 4.10.

HR [%] correspon a la humitat relativa de Iaire.

18



[17,27» Ta,,e}
237,3 + Tay
6, 1 1'e aire

P = Equacic 4.10
Vs
10

Una altra manera de calcular I'entalpia especifica de I'aire és mitjangant el diagrama psi-
crometric de la Figura 4.10. S’ha de tenir en compte que a partir de la temperatura i la
humitat relativa de I’aire es pot trobar I'entalpia especifica per quilogram d’aire sec. En
aquest cas, s’ha de realitzar un balang energetic i de massa particularitzat a I'equip que
s’esta tractant i utilitzar el diagrama psicrometric i la taula de propietats de I'aigua satura-
da que es mostra en la Taula 4.4.

4.2. Taules i diagrames

A la Taula 4.1 es mostren la pressié de saturacio, la densitat i la calor especifica de I'ai-
gua liquida saturada en funcio de la temperatura.

Temperatura °C Pressio de saturacio kPa Densitat kg/m? Calor especific J/kg-°C

T %
-
| e T e

40 7,384 992,1 0,051 4179 1885
45 9,593 990,1 0,065 4180 1892
50 12,35 988,1 0,083 4181 1900
55 15,76 985,2 0,104 4183 1908
60 19,94 983,3 0,13 4185 1916
65 25,03 980,4 0,161 4187 1926
70 31,19 977,5 0,198 4190 1936
75 38,58 974,7 0,242 4193 1948
80 47,39 971,8 0,293 4197 1962
85 57,83 968,1 0,354 4201 1977
90 70,14 965,3 0,423 4206 1993

Taula 4.1. Propietats fisiques de I'aigua saturada [5].
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A la Taula 4.2 es mostren les propietats fisiques de I'etilenglicol en funcié de la tempe-
ratura. En el cas que un dels fluids sigui una mescla de components com és el cas de
I'aigua glicolada s’haura de fer una mitjana ponderada de les propietats que es mostren
ala Taula 4.1 i Taula 4.2 segons el percentatge de cada fluid en la mescla.

Temperatura °C Densitat kg/m?® Calor especific J/kg-°C

. _____________Jo_

0 1131 2295
20 1117 2386
40 1101 2476
60 1086 2566
80 1078 2658
100 1059 2750

Taula 4.2. Propietats fisiques de I'etilenglicol [6].

A la Taula 4.3 es mostren les propietats fisiques de I'aire a 1 atmosfera de pressio

Temperatura °C Densitat kg/m? Calor especific J/kg-°C

1,413 1003
280 1,271 1004
290 1,224 1005
208 1,186 1005
300 1,177 1005
310 1,143 1006
320 1,11 1006
330 1,076 1007
340 1,043 1007
350 1,009 1008
400 0,883 1008
450 0,785 1013
500 0,706 1020
550 0,642 1029
600 0,589 1039

Taula 4.3. Propietats fisiques de I'aire a 1 atm de pressio [7].
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En el cas que un dels fluids sigui aire, es pot calcular I'entalpia especifica de I'aire humit
per quilogram d’aire sec, en funcio de la temperatura i la humitat relativa de I'aire, mitjan-
cant un diagrama psicrometric a pressié atmosferica [8].

A la Taula 4.4 es mostren les propietats termodinamiques de I'aigua saturada en funcio
de la temperatura.

Pressio de

Tempera- iy . 3 . Calor especific
tura °C ﬁia:t:racm Densitat kg/m Entalpia kJ/kg J/kg-°C

. [ v [ [ w [ e

12 1,403 999,0 0,011 50,40 2472 2522.8 4192 1862
15 1,706 999,0 0,013 62,97 2465 2528,3 4186 1863
20 2,339 998,0 0,017 83,90 2543 2537,4 4182 1867
30 4,246 996,0 0,030 125,72 2430 2555,5 4178 1875
40 7,384 992,1 0,051 167,52 2407 2573,5 4179 1885
45 9,593 990,1 0,065 188,42 2395 2582,4 4180 1892
50 12,35 988, 1 0,083 209,33 2383 2591,3 4181 1900
55 15,76 985,2 0,104 230,25 2371 2600,1 4183 1908
60 19,94 983,3 0,13 251,18 2359 2608,8 4185 1916
65 25,08 980,4 0,161 272,11 2346 2617,46 4187 1926
70 31,19 977,5 0,198 293,07 2334 2626,1 4190 1936
75 38,58 974,7 0,242 314,02 2321 2634,5 4193 1948
80 47,39 971,8 0,293 335,01 2309 2643 4197 1962
85 57,83 968, 1 0,354 356,01 2296 2651,23 4201 1977
90 70,14 965,3 0,423 377,04 2283 2659,5 4206 1993
95 84,55 961,5 0,504 398,08 2270 2667,5 4212 2010
100 101,33 957,9 0,598 419,17 2257 2675,6 4217 2029
110 143,27 950,6 0,826 461,41 2230 2690,9 4229 2071
120 198,53 943,4 1,121 503,81 2203 2705,9 4244 2120
130 270,1 934,6 1,496 646,39 2174 2720 4263 2177
140 361,3 921,7 1,965 589,16 2145 2733,4 4286 2244
150 475,8 916,6 2,546 632,21 2114 27461 4311 2314
160 617,8 907,4 3,256 675,47 2083 2757,4 4340 2420
170 791,7 897,7 4,119 719,14 2050 2768,5 4370 2490

Taula 4.4. Propietats termodinamiques de I'aigua a la saturacio [9]
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5.1. Dades de qué es disposa

En general, per a fluids en que no varien gaire les seves propietats entre I’entrada i la
sortida:

* Densitat del fluid que passa pel circuit primari: o, [kg/m?]

* Densitat del fluid que passa pel circuit secundari: p, [kg/m°]

e Calor especifica del fluid primari: C,, [kd/kg-°C]

e Calor especifica del fluid secundari: Co [kd/kg-°C]

En el cas concret de I'aire:

* Densitat de I'aire: o, [kg/md]
* Calor especifica de l'aire: ¢, . [kJ/kg-°C]

* Entalpia especifica de vapor d’aigua: h [kJ/kg]

e Calor especifica del vapor d’aigua: C,, [kd/kg-°C]
* Pressio de 'aire: P, [kPa]

¢ Dimensions de la secci¢ per on circula 'aire [m?]

5.2. Dades a mesurar

En general, per a fluids en que no varien gaire les seves propietats entre I’entrada i la
sortida:

e Temperatura d’entrada al circuit primari: T, [°C]

* Temperatura de sortida al circuit primari: T, | [°C]

* Temperatura d’entrada al circuit secundari: 7, [°C]
* Temperatura de sortida al circuit secundari: 7, [°C]
* Cabal volumetric al circuit primari: V, [ms/s]

* Cabal volumetric al circuit secundari: V, [m%/s]

En el cas concret de aire:
* Temperatura d’entrada: T, [°C]

* Temperatura de sortida: T,,__, [°C]

* Humitat relativa d’entrada: HR_ [%)]
* Humitat relativa de sortida: HR_ , [%]

e \/elocitat de I'aire: v_._[m/s]

aire
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5.3. Inventari d’aparells de mesura

¢ Termometre de contacte/Termometre d’infraroig (Figura 4.10 i Figura 4.11 respectivament).
— Variables mesurades: 7, T, T, T

1,in? " t1out’ " 2in’ " 2out

Figura 4.10. Multimetre TESTO 435 Figura 4.11. Termometre d’infrarojos TESTO 845.

+ Sonda de superficie.

e Termohigrometre (Figura 4.12):
— Variables mesurades: T T HR_,HR_ ., v

aire,in ’ " aire,out ’ in? out’ "aire

Figura 4.12. Multimetre TESTO 435 + Sonda térmica de velocitat de fil calent.

23 Bescanviadors de calor



e Anemometre (Figura 4.13):
— Variables mesurades: v

aire

Figura 4.13. Multimetre TESTO 435 + Sonda de velocitat tipus molinet.

e Cabalimetre ultrasonic no inyasiy per a liquids (figura 4.14):
— Variables mesurades: V,, V,

a) Cabalimetre b) Transductors ¢) Maleta de transport
cabalimetre i accessoris.

Figura 4.14. Cabalimetre FLEXIM Fluxus F601 + Accessoris.
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5.4. Seguretat en persones i equips

Abans de fer qualsevol mesura, és necessari i imprescindible llegir les instruccions d’us
de I'aparell 0 dispositiu de mesura.

Seguretat per a les persones. Previament a la realitzacié de les mesures, s’ha de tenir
en compte que la mesura de les temperatures T, T, ..T,.,T,,, €s fan sobre la su-
perficie de la canonada. En consequiencia és aconsellable portar guants de proteccid
termica per protegir-se contra possibles cremades, tant si es tracta de canonades que

transporten fluids a alta temperatura com de baixa.

Per a la mesura de les variables T, ., T... .., AR, , HR ., v, sha de tenir en compte

certa prudencia i mantenir una distancia suficient per evitar rafegues d’aire calent o fred
0 que poden produir cremades.

En la mesura de les variables \'/,, \'/Zs’ha tenir en compte que el muntatge del cabalime-
tre es fa sobre la canonada. Per tant, també per fer aquesta mesura €s convenient por-
tar guants de proteccio termica.

Seguretat en equips. Es aconsellable no tractar de manera brusca el multimetre, el ter-
mometre d’infrarojos i les sondes. S’han de realitzar les mesures tenint en compte certes
distancies de seguretat amb els elements mobils.

A I'igual que el multimetre, és aconsellable no tractar de manera brusca el cabalimetre i
els accessoris.

El cabalimetre és un dispositiu forca senzill de mantenir, ja que incorpora un sistema de
diagnosi d’errors. Basicament els errors poden ser electronics, dels transductors o de la
cel-la de flux.

Sobretot s’ha d’evitar fugues de liquids corrosius a prop dels transductors també s’ha
d’evitar muntar en superficies molt dures 0 amb temperatures extremes i evitar els xocs
amb altres objectes. Es convenient realitzar una bona fixacié d’aquests amb la canona-
da i comprovar 'estat de les abracadores que els subjecten i tractar de manera suau els
connectors amb el cabalimetre ja que son la part més fragil.
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6.1. Mesura de les temperatures de superficie

1. Connectar la sonda de superficie al multimetre i engegar I'aparell.

2. Accedir a una zona representativa de I’entrada de la canonada de cada circuit, primari
I secundari.

3. Aplicar pasta termica al punt de mesura escollit per tal de facilitar la transmissié de
calor cap a I'element sensor i incrementar la rapidesa de la mesura.

4. Esperar fins que el valor s’estabilitzi i anotar la mesura o guardar-la.

5. Repetir el procediment en diversos punts de la canonada.

6. Realitzar el mateix procediment a les sortides de cada circuit, primari i secundari.

En el cas que es treballi amb el termometre d’infrarojos, s’han de seguir els passos se-
glents:

1. S’ha d’ajustar I'emissivitat amb la tecla Mode en relacié amb el material de la canona-
da segons la Taula 4.5.

2. Segons des de quina distancia es mesuri, s’ha d’ajustar la mesura mitjancant I'inter-
ruptor lliscant que té el termometre. Fins a 2 metres, cal fer lliscar I'interruptor endavant |
fins a 10 metres endarrere.

3. S’ha d’accedir a una zona representativa de I'entrada de la canonada de cada circuit,
primari i secundari.

4. S’ha de prémer el gallet i dirigir el raig laser a la zona en questi® on es vol mesurar la
temperatura. Cal esperar fins que el valor s’estabilitzi i anotar-lo o guardar-lo.

5. S’ha de repetir la mesura en diversos punts de la canonada.

6. S’ha de realitzar el mateix procediment en les sortides de cada circuit, primari i secundari.

T O

Aigua 0,67 a 0,99 Ciment 0,96
Acer ** 0,80 Coto 0,77
Aliment congelat 0,96 Coure ** 0,95
Alumini * 0,03 a 0,30 Cuiro 0,75 a 0,80
Amiant 0,95 Formigo 0,94 a 0,95
Asfalt 0,95 Fusta 0,90 a 0,94
Basalt 0,70 Ferro * 0,70
Carbé 0,85 a 0,96 Gel 0,96 a 0,98
Cautxu 0,95 Guix 0,80 a 0,90
Ceramica 0,90 a 0,95 Laca 0,80 a 0,95

Taula 4.5. Emissivitat de diferents materials [1].
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Llauto * 0,50 Porcellana 0,92
METIT Les Plastic 0,94
Neu 0,83 a 0,90 Plom * 0,50
Mort 0,89 a 0,91

orter a Pols 0,94
Oli 0,97
- Rajola 0,90 a 0,96
Oxids de crom 0,81
N Sorra 0,90
Oxids de coure, ferro 0,78 a 0,82

7

Plastic 0,85 20,95 Suro 0.70
Paper 0,94 20,97 Teula (negra) 0,98
Pedra calcaria 0,98 Textil 0,90 20,94
Pell humana 0,98 Transformador pintat 0,94
Pintura 0,93 Vidre 0,85a1,00

Taula 4.5. Emissivitat de diferents materials [1]. * Oxidat ** Opac *** Natural

6.2. Mesura de la temperatura, humitat relativa i velocitat de I’aire

1. S’ha de connectar la sonda de velocitat termica de fil calent al multimetre i engegar I'aparell.
2. S’ha de col-locar la sonda de velocitat termica en el conducte per on circula 'aire,
procurant que el punt de mesura s’ubiqui al centre del flux d’aire. Automaticament en
I'aparell ja es visualitzara la mesura de temperatura, humitat relativa i velocitat.

3. S’ha de mesurar a I'entrada i sortida del circuit per on passa l'aire.

4. S’ha d’esperar fins que els valors s’estabilitzin i anotar o guardar les dades.

En el cas que es tracti d’una sortida d’aire sense conducte, es recomana muntar un
conducte provisional de cartré o material similar per laminar el flux d’aire.

La variable v,,_també es pot mesurar amb un anemometre realitzant els passos seglents:
1. S’ha de connectar la sonda de velocitat tipus molinet al multimetre i engegar I'aparell.
2. S’ha de col-locar la sonda tipus molinet en el conducte per on circula I'aire, procurant
que el punt de mesura s’ubiqui al centre del flux d’aire. Automaticament en I'aparell ja
es visualitzara la mesura de velocitat.

3. S’ha de mesurar a I'entrada i sortida del circuit per on passa l'aire.

4. S’ha d’esperar fins que els valors s’estabilitzin i anotar o guardar les dades.
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6.3. Mesura del cabal de liquids
1. En el menu principal del cabalimetre se selecciona Parametros.

2. Se selecciona I'opcid Para el canal A. S’han d’entrar les dades del tipus de canonada:
material, diametre exterior i I'espessor de la canonada en mm. Si el cabalimetre disposa
d’un mesurador de gruix, caldra determinar-lo d’aquesta forma. En cas contrari, s’han
d’utilitzar dades tabulades estandard. S’han d’entrar també les dades del fluid. El cabali-
metre disposa d’una base de dades de diferents liquids.

3. En el menu principal del cabalimetre, s’ha de seleccionar Medicion.

4. S’ha de seleccionar Canal A i especificar la longitud de trajectoria, longitud axial, €l
nombre de travesses (una o dues en aquest cas) i I'espaiament entre transductors.

5. S’ha de muntar els transductors sobre la canonada a una o dues travesses segons
la Figura 4.15, aplicant greix entre els transductors i la canonada. Es aconsellable, en el
cas que es pugui, fer el muntatge a dues travesses.

6. S’ha de realitzar la mesura en trams rectes de canonades evitant colzes, valvules o al-
tres elements que puguin provocar turbulencies en el fluid. Si és possible, s’ha de deixar
un espai de 10 vegades el diametre de la canonada abans del punt de mesura i 5 vega-
des el diametre de la canonada després del punt de mesura. Si no €s possible agquesta
configuracio s’ha de deixar 2/3 abans i 1/3 després.

7. S’han d’anotar o guardar les mesures quan el valor d’aquesta s’estabilitzi.

a) A una travessa. b) A dues travesses.

Figura 4.15. Muntatge dels transductors.
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7.1. Enunciat

Es disposa de les dades referenciades en I'apartat 5.1 i es fan les mesures de les dades
referenciades en I'apartat 5.2, en un bescanviador de calor aigua glicolada-aigua d’un sis-
tema solar termic. Es demana determinar I'eficiencia del sistema de bescanvi.

7.2. Dades

A la Taula 4.6 es mostra el recull de valors calculats amb les dades extretes de les taules
4.1, 4.21 4.3 a partir de les temperatures mesurades a I'entrada i a la sortida del primari i
el secundari.

Densitat del fluid primari (aigua amb 20% d’etilenglicol)

(80% densitat de I'aigua + 20% densitat etilenglicol) P kg/m 1 79
Densitat del fluid secundari (aigua) P, kg/m?3 990
Calor especifica del fluid primari @

(80% Cp de I’'aigua + 20% Cp de I'etilenglicol) Cp, Age Ehsed
Calor especifica del fluid secundari (aigua) Cp, kd/kg-°C 4,18

Taula 4.6. Dades de qué es disposa sobre els fluids en el bescanviador.

A la taula 4.7 es mostren els valors de les temperatures mesurades en el bescanviador, i
dels cabals volumetrics trobats amb el cabalimetre.

Temperatura d’entrada al circuit primari T1,in 7,2
Temperatura de sortida al circuit primari T1,out °C 52,2
Temperatura d’entrada al circuit secundari T2,in °C 43,3
Temperatura de sortida al circuit secundari T2,out °C 47,8
Cabal volumétric circuit primari V1 m%/s 8,2-107
Cabal volumétric circuit secundari V2 m3/s 8,056-1 0*

Taula 4.7. Dades mesurades al bescanviador.

29



7.3. Calculs i resultat

Amb les dades de la Taula 4.6 i la Taula 4.7, es pot calcular la potéencia termica de cada
circuit i, posteriorment, el rendiment del bescanviador.

En primer lloc, es calcula la poténcia termica associada al fluid primari:

Q1 =V, p,; Coi AT =V, p, Cor- (T1,in_ T1,ou[)

m? kg kJ
Q =82 104— 700625 =-3,855 ——~ kg°C (567,2-42,2)°C = 15,9 kW

En segon lloc, es calcula la poténcia termica associada al fluid secundari:

Q,=V, 0, Cp AT =V, p, Coy (T, 100

2,in 2 out

m? kg kJ
Q = 8,056- 104— 990— 4,180 ——=~ "G (47,8 - 43,3)°C = 15 kW

Finalment, es calcula el rendiment:

. Q, 15 kW
n=—%-100 =——— - 100 = 94,34 %
O 15,9 kW

7.4. Comentaris
Com es pot veure el rendiment és del 94,34%. Aixi doncs, es pot dir que aquest bes-

canviador presenta poques perdues energetiques i, per tant, des d’aquest punt de vista
funciona correctament.
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8.1. Enunciat

Es disposa de les dades referenciades en I'apartat 5.1 i es realitzen les mesures de les
dades referenciades en I'apartat 5.2, en una bateria de refrigeracio d’un climatitzador. Es
demana determinar I'eficiencia del sistema de bescanvi.

8.2. Dades

A la Taula 4.8 es mostren els valors calculats amb les dades extretes de la taula 4.1,4.3
i 4.4, a partir de les temperatures mesurades a I'entrada i a la sortida del primari i el se-
cundari.

Densitat del fluid primari (aigua) kg/m?

Densitat del fluid secundari (aire) P, kg/m?® 1,13
Calor especifica del fluid primari » kd/kg-°C 4,180
Calor especifica del fluid secundari (aire) sz kd/kg-°C 1,005
Entalpia especifica de vapor d’aigua h, kd/kg 2539,20
Calor especifica del vapor d’aigua i kJ/kg-°C 1,87
Pressio6 de I'aire P Pa 101325

aire

Taula 4.8. Dades dels fluids de la bateria de refrigeracio.

A la Taula 4.9 es mostren els valors de les temperatures mesurades en el bescanviador,
les humitats relatives i dels cabals volumetrics trobats.

Temperatura d’entrada al circuit d’aigua

Temperatura de sortida al circuit d’aigua T, ot °C 12
Temperatura d’entrada al circuit d’aire Ty °C 31,1
Temperatura de sortida al circuit d’aire T, ot °C 12,1
Cabal volumeétric circuit d’aigua V, mé/s 2,75-10°
Cabal volumeétric circuit d’aire Vv, mé/s 1,194
Humitat relativa de I'aire a I’entrada HR % 63,2
Humitat relativa de I’aire a la sortida HR % 99,2

Taula 4.9. Dades mesurades en la bateria de refrigeracio.
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8.3. Calculs i resultat

En primer lloc, es calcula la potencia termica associada al fluid primari (aigua), €ssent en
aquest cas:

Q1 = V1'p1 "Chy AT = \./1'101 G (T1,out_T1,/n)
m3 kg kJ
=275 703—997 4,180 ——~ kgOC (12-7)°C = 57,3 kW

En segon lloc, es calcula la poténcia termica associada al fluid secundari.

Com que es tracta d’aire, es pot calcular amb les equacions de I'entalpia especifica de
I"aire humit o, per altra banda, mitjancant el diagrama psicrometric [8].

Aixi, a continuaci es mostren els dos métodes de calcul. En primer lloc, es mostra el cal-
cul mitiangant les equacions de I'entalpia especifica de 'aire de 'apartat 4.1:

Com a primer pas, es procedeix a calcular I'entalpia especifica de I'aire humit per la tem-
peratura d’entrada de I'aire:

=Care laetr(h+C,, T,.)

aire,in p,aire aire aire
h 1,005 W :31,1°C + 0,018 kga’g“a
affe./ﬂ - ] kga/re C + kga/re
kJ kJ ] kJ
(2539,20 - + 7,87m -31,1°C) = 77,9 kQa,-,e
0,6215 _A 06215 2,65 kPa =0018—%2 kga’g“a
F=obelo P Y 107,325 kPa - 2,85 kPa Kg...
HR 63,2
P=—e P = ——.451kPa=285kPa

v 100 100

6,11-e 2373 + Taire 6,11 e 237,3 + 31,1°C
P = = =4,51kPa
vs 10 10
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En segon lloc, es fa el mateix calcul per a la temperatura de sortida de I'aire.

aire,out Cp, aire " aire

+r(h+c,, T,.)

aire

kJ kgaigua
Moo = 1,005 ooz 12,1°C + 8,7:10% == -
kJ kJ 5 kJ
(2539,20 o + 7,87m -12,1°C) = 34,5 kQa,»,e
0,6215 a 0,6215 1,399 ka 87103 "G
r=oeelo PP Y 101,325 kPa- 1,399 kPa ~ ©""'" kg,
HR 99,2

P,=—— P = ——- 1,41 kPa = 1,399 kPa
‘" 100 100

[77,27» Ta,,e} [17,27- 12,1°C }
237,3 + Ty 237,3 + 12,1°C
6,11 e rleel 6,116 v
'Dvs = =

10 10

= 1,41 kPa

Un cop calculades les entalpies especifiques de I'aire a I'entrada i sortida de la bateria de
refrigeracio, es calcula la poténcia termica associada a aquest corrent:

b N m3 kgaire
Q.=V. 0. 4h =1194 — 1,13 —=
S m

- (77,9-34,5)

= 58,6 kW

aire aire aire kg

aire
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Havent caracteritzat els dos corrents es pot calcular el rendiment:

Q, 57,3 kW
n=—— 100 = ———— - 100 = 97,78 %
Q 58,6 kW

aire

Tal com s’ha comentat anteriorment, la potencia termica del corrent d’aire també es pot
determinar mitjancant el diagrama psicrometric i realitzant un balan¢ de massa i un altre
d’energia particularitzat a I'equip que s’esta tractant, en aquest cas una bateria de fred.

En primer lloc, mitjancant el diagrama psicrométric s’avalua si hi ha condensacio de I'ai-
gua continguda en 'aire. A la Figura 4.16, s’observa com la humitat absoluta del punt 2
(9,5 gr d’aigua/kg d’aire sec) és inferior a la del punt 1 (18 gr aiguaskg d’aire sec), la qual
cosa indica que hi ha hagut una disminucio del contingut d’aigua dins de I'aire humit.
Efectivament, el procés que segueix I'aire (indicat per la linia verda) talla la corba de satu-
racio a aproximadament 23°C. Com que la temperatura de I'aire continua disminuint fins
als 12,1°C de sortida de la bateria, s’ha produit una reduccio de la seva humitat.

Aixi, per determinar la quantitat d’aigua que ha condensat es fa un balan¢ de massa amb
I'Equacio 4.11:

m__+m _=m___+m +m Equacié 4.11
as,in v,in as,out v,out w,out
On:
M. in = M, o [KQ/S] cOrrespon al cabal massic de 'aire sec, que és igual a I'entrada i a la
sortida.

Aixi, 'equacio queda de la manera seguent:

m,.-m

v,in v,out: mW,Out
mas,/n ’ (VV/n - Wout) = mw,out
aire ' pa/'re,in ' (va - Wout) = mw,out
m3 kgafre kgw kgw
1,194 - — 1,13 - — (0,018 - 0,0095) =0,0115
S m kg..
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A continuacio es procedeix a realitzar amb I'Equacié 4.12 un balang d’energia en la ba-
teria de refrigeracio:

Q =m

) N, . -m._. ‘N -m : Equacio 4.12
aire aire,in aire,in aire,out aire,out w,out w,out
On:
rein = M ou [KQ/8] COrrespon al cabal massic de I'aire sec, que és igual a I'entrada i a

la sortida. Es calcula amb I'equaci6 4.13.

1

= o = o
aire,in aire V.. aire aire,in
aire

Equacic 4.13

Tot seguit amb la interseccio de la corba d’humitat relativa i la recta de temperatura i
seguint la corba d’entalpia del diagrama psicrometric, es determina I'entalpia d’entrada
i sortida, tal i com es mostra a la Figura 4.17 (77,9 kd/kg d’aire sec per al punt 1i 34,2
kJ/kg aire sec per al punt 2). L'entalpia de I'aigua saturada s’obté a partir de la taula 4.4,
i pren el valor de 50,4 kJ/kg,, corresponent a una temperatura de 12°C, i la densitat de
I'aire s’obté com a invers del valor trobar vi1= 0,886 m3/kg aire sec. A continuacio, es re-
alitza el balan¢ energetic segons I'Equacio 4.12.

- m3 k aire kJ kJ k w kJ
Q,.=1194-—1,13" 9—3 (77,9 -34,2 ) -0,0115 9 - 50,40

S m aire,in aire,in S kg w
Q  =5838kW

aire
Finalment, el rendiment es calcula de la mateixa manera que en els altres casos:

Q, 57,3 kW
=—— 100 = ———— - 100 = 98,15 %

Q 5838 kW

8.4. Comentaris

Com es pot observar, amb el primer metode s’ha obtingut un rendiment del 97,78%,
mentre que amb el segon metode s’ha obtingut un valor del 98,15%, i s’ha comprovat
que amb els dos metodes s’obtenen resultats molt similars. Cal tenir en compte que el
metode basat en el diagrama psicromeétric correspon a un metode grafic, i, per tant, pot
presentar lleugeres variacions respecte al primer méetode.

Pel que fa als valors obtinguts, cal assenyalar que es tracta d’un intercanviador amb una

gran eficiencia en el procés d’intercanvi, segurament donat per un correcte dimensiona-
ment de la bateria de refrigeracio aigua/aire per a les condicions de treball del sistema.
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