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Resumen.

Se realiza la caracterizacion energética de uamsatmixto de recuperacion de energia del aire ttaceidn de locales
climatizados compuesto por dos recuperadores dismien serie en el conducto de impulsion, recdpeea del tipo
tubos de calor (Heat Pipe) y evaporativo indiretgglacas. Para ello se desarrolla un programaimgrgal encaminado
a evaluar la influencia de factores como la tentpesiahumedad relativa y caudal del aire exteflojo de agua y % de
recirculacion del aire de retorno sobre las caristieas fundamentales definidas para el sistemaomilujo de calor
recuperado, eficacia térmica y coeficiente de poéshes.

Palabras claves: Recuperacion de energia, tubos dalor, humedad relativa, flujo de aire primario,
recirculacion de aire de retorno.

41

., 2-

1. Introduccion.

(mayor a 40 horas semanales).

Se entiende porRecuperador de Energiaa aquel 3-

dispositivo que permite la reutilizacién del calor
residual de un sistema y cuyo objetivo final esuatar
la eficiencia méxima de la instalacion. En el cdsdas
instalaciones de climatizacion, la recuperaciércaer

mas importante tiene lugar a partir del aprovechkatoi

El nimero de horas de funcionamiento de la
instalacion de ventilacion y de extraccion sea alev

La estacion de verano esté caracterizada por un
elevado numero de horas con temperaturas a butioo se
y bulbo humedo relativamente elevadas y la estacion
invernal por un elevado nimero de grados-dias [1].

energético del aire de extraccion de los locales
climatizados por lo que dichos sistemas encuenfsn
condiciones de aplicacibn mas favorables cuando se
verifican una 0 mas de las condiciones siguientes:

1- Los caudales de aire exterior de ventilacion y
de extraccion son sustancialmente mas elevadolosgue
adoptados normalmente, esto se observa
instalaciones a todo aire exterior de hospitalelegios,
laboratorios, piscinas, aplicaciones industrialean ¢
elevadas cargas internas, etc.

en

En general, la introduccion de algun tipo de eqaieo
recuperacion en el sistema de climatizacion reduce
significativamente la cantidad de energia necegaia
calentar el aire en climas frios y templados, mé&nen
los climas éaridos o célidos y humedos, las necdsgla
de enfriamiento del aire de impulsion se reducen
significativamente también. Simultdneamente, delaido
la caida de presion de los intercambiadores de,dalo
demanda de electricidad de los ventiladores se
incrementa algo. Para la realizacién de este estsmli
propone un Sistema Mixto de Recuperacion de Energia
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del aire de extraccion de locales climatizados agsim
por dos recuperadores dispuestos en serie en @licion
de impulsion, recuperadores del tipo tubos de ¢hleat
pipe) y evaporativo indirecto de placas, cuyas
principales ventajas se relacionan a continuacion:

* Los recuperadores de tubos de calor estan
adaptados esencialmente a la recuperacién de
calor sensible y son especialmente indicados para
aquellas recuperaciones en las cuales es
imperativo que los caudales de aire primario y
secundario no deban mezclarse jamas, ni siquiera
por accidente o rotura.

« No necesitan energia eléctrica, ni contienen
partes moviles que pudieran provocar roces,
ademas poseen muy baja inercia térmica.

* Permiten seleccionar la relacion de flujos a
voluntad y pueden ir incorporados en un
climatizador o conectados directamente a los
conductos de aire de extraccion y retorno.

e Por su parte, las principales ventajas de los
recuperadores Evaporativos Indirectos son su
economia y efectividad, permitiendo una gran
versatilidad de aplicaciones dentro de los sectores
residencial, comercial e industrial. Pueden ser
utilizados especialmente en aquellas aplicaciones

donde no se permite la adicién de humedad en el
aire de renovacién, puesto que no hay
intercambio directo entre las corrientes de aire.

« Como ventaja adicional puede también sefialarse
la ausencia de peligros de contaminacion
biolégica (Ej. Legionelosis), la no utilizacién de
refrigerantes potencialmente contaminantes y la
mejora en las condiciones acusticas y de
vibraciones de las instalaciones [2].

2. Instalacion experimental.

La instalacion experimental en la que se ha reddiza
el estudio estd conformada por los siguientesrsiade
(Figura 1) : Sistema de Impulsion (1), Sistema de
Acondicionamiento del Aire Exterior (2), Sistema de
Distribucién de Aire (3), Recuperador tipo Tubos de
Calor (4), Recuperador tipo Evaporativo Indire@,
Sistema de Acondicionamiento del Aire del Local
Climatizado (6) [Se dispone de un habitdculo de X120
120 x 150 cm, equipado con bomba de calor para
adecuar sus condiciones térmicas a las consideradas
como condiciones de confort de un local climatijado
sistema de monitorizacion y adquisicion de datds (7
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Figura 1. Estacion experimental.

Recuperador de tubos de calor (Heat Pipes).

Los tubos de calor (heat pipes) (figura 2) son
dispositivos de alta conductancia térmica, utilgsad
para transportar energia térmica de un punto apmro
medio de la evaporacion y posterior condensacidn de
fluido frigorigeno, en el que se mantiene la ciacidn
del mismo por fuerzas capilares. Estan constituidos

esencialmente por un tubo metélico sellado en elsgu
ha hecho el vacio y cargado con un liquido de joath&
tipo refrigerante, revestido interiormente  por un
material poroso de modo que el retorno del condiensa
a la extremidad caliente del tubo se realiza paidéac
capilar a través de aquel [3].
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Figura 2. Tubos de calor.

El recuperador utilizado estd compuesto por una
bateria de tubos de calor conformada por 12 tubos
aleteados en distribucién rectangular, fabricados e
acero inoxidable y cargados con amoniaco como
sustancia de trabajo, cuyas principales caradterstie
disefio se muestran en la tabla 1 y figura 3.

Tabla 1.- Caracteristicas de disefio de los tubos de calor.

Potencia maxima. 85 W
Longitud de los tubos. 0,62 m
Tipo de relleno. I'\i/'ls,?)"a 350 de tejidg

Material de relleno. Acero inoxidable

Fraccion en volumen de

0,30
la malla.
Porosidad de la malla. 5,3.10" m’
Radio interior del tubo. 10,6.10° m
Espesor de pared del 21.10°m
tubo.
Carga de amoniaco. 3,049

Aire al Exterior

Aire del Exterior%

Aire de Impulsién Aire de Retorno

Figura No.3.- Recuperador de tubos de calor.
recuperador evaporativo indirecto.

El recuperador evaporativo indirecto tiene su
principio de funcionamiento en el proceso conocido
como enfriamiento evaporativo, basado en la facil
conversién del calor sensible en latente (el aioe n
saturado es enfriado por la exposicién al agua friés
en condiciones de aislamiento térmico, parte dmitga
de calor sensible del aire se transfiere al agusey
convierte en calor latente por la evaporacién da un
cantidad de liquido determinada). Si el procesarecu
en condiciones adiabaticas la temperatura secairdel
disminuye a medida que su calor sensible se tranafo
en latente, lograndose el enfriamiento de aquel.

En el caso del proceso indirecto, la evaporacidn de
agua se efectlla en una corriente secundaria deusre
intercambia calor sensiblemente, a través de un
intercambiador de placas, con la corriente de aire
primario (impulsién). De este modo la superficie de
transferencia de calor es enfriada por contactoesbe
aire secundario a la vez que, simultaneamente.epor
otro lado del intercambiador la corriente de aire
primario experimenta un proceso de enfriamiento
sensible (no recibe ninguna humedad) [4]. Las
principales dimensiones del enfriador evaporativo
indirecto de placas utilizado se resumen en lataby
la figura 4.

Tabla 2.- Dimensiones del enfriador evaporativo indiredto
placas.

Espesor de las Placas (e) 0,003 m
Longitud de Placas (L) 0,3m
Espaciado de Placas (g 0,003 m
Numero de Placas 25
Area de las Placas 2,25 m
Geometria Placas Lisas
Material Aluminio
@ < Impulsién
+«== Retorno
L F——

Figura No.4.- Recuperador evaporativo indirecto de placas.
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3. Disefio de experimento.

la influencia de los factores contemplados y sueles
(Tabla 3) sobre los indices que caracterizan el

La evaluacion del sistema mixto de recuperacion de

energia propuesto se realiza desarrollando un aidefi
experimento factorial completo, lo que permite eistu

Tabla 3.- Disefio de experimentos. Factores y niveles zawis.

funcionamiento del sistema.

Humedad
Recirculac. de Temp. Aire Relativa Caudal de Caudal de Aire
Aire Secundario Primario Aire Agua Primario
[%] [°C] Primario [1/n] [m3h]
(%]
R1=Mé&ximo T1=25 HR1=30-40 A1=100 G1 =160
R2=175 T2 =30 HR2=40-50 A2=200 G2 =130
R3 =50 T3=35 HR3=50-60 A3=300 G3 =100
R4 =25 T4 =40 G4=175
R5=Minimo T5 =45 G5= 50
Los indices propuestos para la evaluacion de la £= QfeCUPefadO
instalacién objeto de estudio permiten caracterczaia Q _ )
uno de los procesos que tienen lugar en los mismos mXximorecuperabg
desde varios puntos de vista y estan basados en
referencias bibliograficas y normativas internaeies, Segun la normativa ASHRAE [5] para los

los cuales son:
Eficacia Térmicad) (ecuacién 1).
Calor Recuperado (Q) .
Coeficiente de Prestaciones (C.O.P.).

Flujo de calor recuperado o potencia energética
recuperada.

Se define esta caracteristica como la variacién del
contenido energético de la corriente de aire exterisu
paso por el sistema mixto de recuperaciéon y se
determina por la expresion general siguiente :

Qrecuperam =M al* ( 1117112 ) 1)

Eficacia del sistema de recuperacion.

La eficacia del sistema se define en términos
generales como la relacion entre la cantidad degene
recuperada y la maxima cantidad de energia redoipera

(2).

recuperadores de calor sensible esta eficacia puede
calcularse en términos de temperatura y para alo e
preciso decidir que criterio utilizar para la
determinacion de la cantidad maxima de calor
recuperable en funcion de la minima temperatura que
puede alcanzar el aire de retorno: temperaturaeseea
caso del Recuperador de Tubos de Calor y temparatur
de bulbo himedo para el Evaporativo.

Se opto por utilizar como referencia la temperatiea
bulbo hiimedo y a partir de ello se calculara laaefia
térmica con la expresion siguiente:

_ M ar* (t12-t12)
M a2* (tir-th 1)

t

®)

Coeficiente de Prestaciones (C.O.P.)

Como es conocido el coeficiente de prestaciones
(C.0.P.) es el indicador més utilizado para evaklar
rendimiento de las instalaciones frigorificas. tdadio
analogia para el caso de la recuperacion de enengia
climatizacion puede definirse el C.O.P. de estas
instalaciones como la relacidn entre el calor recago
(en nuestro caso equivalente al efecto frigoriflecuna
maquina convencional) y el consumo de energia.
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- Q recuperado
Consumo Energia

COP 4

Para su determinacion se sigue el método propuesto
por ASHRAE [6] considerando el consumo de energia
originado por las pérdidas de carga en la instaaci
(W; ) y el consumo de la bomba utilizada para la
distribucion del agua (W:

C . O P.: Qrecuperado

)
W + Wy

4. Analisis de los resultados.

La caracteristica calor recuperado manifiesta una
tendencia lineal con los factores temperatura de ai
exterior (T) y caudal de aire exterior (G),
comportamiento que se explica por la combinaciéon de
los efectos del incremento de la diferencia de
temperaturas entre las corrientes de aire quelairqor
los intercambiadores y, por tanto, una mayor fuerza
impulsora para la transmision de calor y el del
incremento de los coeficientes de pelicula con la
velocidad.

Respecto a la aportaciébn de cada uno de los
recuperadores en este resultado podemos obsemar co
el aporte fundamental lo realiza el recuperador
evaporativo indirecto; resultado que se justifica |[a
diferencia entre las temperaturas limites en cada
recuperador (temperatura de bulbo seco del aire de
retorno para el recuperador de tubos de caloryuttmo
hamedo para el evaporativo indirecto) (figura Sby.

Calor Recuperado (kW)

0 | |

4@ Caudal G1
o Caudal G2
A Caudal G3
& Caudal G4
© Caudal G5

25 30 35

40 45

Temperatura Aire Exterior (°C)

Figura No. 5aCalor recuperado en la instalacion.
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Qrec. T.C.
Qrec. Evap.
Qrec. Total

Calor Recuperado (kW)
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Temperatura Aire Exterior (°C)

Figura No. 5b Calor recuperado en la instalacion.

Figura No. 6- Evolucién de la eficacia térmica.
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El andlisis de la caracteristi€icacia Térmicacon
los factoresTemperatura de Aire ExteridiT) y Caudal
de Aire Exterio(G) revela un comportamiento diferente
en funcién del factor % de aire recirculado. Asirgplos
valores R3, R4 y R5 se observa comportamientollinea
mientras para R2 y R1 es logaritmico con una asinto
para el valor minimo de la temperatura del aireréot
(figura 6).

Estas diferencias pueden explicarse a partir de la
propia definicion de eficacia térmica de la Instaa
utilizada, que refiere la maxima posibilidad de
recuperacién a la diferencia entre la temperatea s
del aire exterior y la hUmeda del aire de retofoa@ue

10

penaliza aquellas condiciones de operacion en lgie e
de recirculado es mayor hacia el recuperador destub
de calor. El C.O.P. manifiesta también una depeciden
lineal con los factores temperatura (T) y caudahide
exterior (G). Respecto a la influencia de los feto
humedad relativa y caudal de agua sobre los relaglta
del sistema mixto de recuperacion se aprecia qua en
caso de la humedad relativa los mejores resultados
obtienen para el nivel minimo de este factor, tadol
coincidente con los del recuperador. evaporativo
indirecto. Respecto al caudal de agua se compmeba
tanto el calor recuperado como el C.O.P. resultan
practicamente independientes de este factor (figan
7b).

C.O.P.
o

2 1 1

@HR1
<-HR2
4 HR3

25 30 35

40 45

Temperatura Aire Exterior (°C)

Figura 7a.Comportamiento de la humedad relativa.

10

C.O.P.
(=2}

O Caudal Agua Al
- Caudal Agua A2

- Caudal Agua A3

Temperatura Aire Exterior (°C)

Figura 7b. Comportamiento del caudal de agua.
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Conclusiones.

El sistema de recuperacién de energia mixto del
aire de extraccion de locales climatizados,
conformado por dos recuperadores del tipo tubos de
calor y evaporativo indirecto de placas, permite
recuperar parte de la energia de la corriente de
retorno y con ello mejorar la eficiencia y el impac
medioambiental de las instalaciones de
climatizacion.

Comparadas las prestaciones de cada uno de los
recuperadores que conforman el sistema mixto se
verifica que el aporte fundamental lo realiza el
recuperador evaporativo indirecto, resultado que se
justifica por la diferencia entre las temperaturas
limites en cada recuperador (temperatura de bulbo
seco del aire de retorno para el recuperador de
tubos de calor y de bulbo himedo para el
evaporativo indirecto). Segln lo anterior, el facto
porcentaje de aire recirculado hacia cada unogle lo
recuperadores que conforman el sistema mixto se
revela como el de mayor influencia sobre los
resultados globales de la instalacién, obteniéndose
los mejores para los niveles superiores de este
factor hacia el recuperador evaporativo indirecto.
Utilizando como criterio integrador la caractedati
C.O.P. los resultados 6ptimos para el sistema mixto
de recuperacién se obtienen para la condicion de

Nomenclatura.

méaxima temperatura del aire exterior y maxima
recirculacion del aire de retorno hacia el
recuperador evaporativo indirecto, obteniendo
valores extremos del 9,83.
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Simbolo Dimension Unidades
| Entalpia Kj/kg
Mg, Flujo mésico de aire himedo Kg/s
Q Flujo de calor, Potencia calorifica W
t Temperatura, Temperatura bulbo seco °C
th Temperatura de bulbo humedo. °C
W Potencia consumida por ventiladores w
Wy Potencia consumida por bomba. w
&t Eficacia térmica %
C.O.P. Coeficiente de Prestaciones

Energetic characterization of an energy mixed recov

climatization facilities.

Abstract

ery system on

The energetic characterisation of a mixed systeenefgy recovery from exhaust room air, compoundeyperators of
two types: heat pipe and indirect evaporative vpildites type, have been developed. For this purposexperimental
program has been created to evaluate the influehatifferent parameters such as: Temperature, Relaiumidity,
Primary Air Flow, Water Flow and the Secondary Recirculation Ratio on it's thermal performance.

Key words: Energy recovery, heat pipes, relative hmidity, primary air flow, secondary air recirculati on.



