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RESUMEN

El presente documento recoge el proceso completo de disefio de un Dispositivo
Autonomo Renovable y Eficiente para Calefaccion, DAREC. Debido a las necesidades
energéticas que precisamos y al nivel de confort que tenemos en nuestros hogares, la
calefaccion asume un peso clave en la factura energética situAndose aproximadamente en
un 60% del gasto total. Por ello se hace necesario el desarrollo de un dispositivo que
contribuya a una calefaccion mas eficiente, que homogenice la temperatura dentro de la
habitacion y que transmita el calor a través del aire con mayor rapidez. Se desarrollaran
todos los soportes tedricos necesarios, se afrontaran cada uno de los apartados en
relacién al producto final y de manera iterativa se ira mejorando el disefio hasta dar con el
definitivo. Todo ello con una claro objetivo comercial y es que el producto sea

econdémicamente viable y trasladable a produccion.

PALABRAS CLAVE

Calefaccion, eficiencia, renovable, ahorro, disefio.
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1. JUSTIFICACION DEL DESARROLLO DEL DAREC

1.1. Introduccion

1.1.1. Antecedentes y necesidad del proyecto

La eficiencia en la generacion de calor juega un papel fundamental en la vida cotidiana
a nivel mundial, especialmente en aquellas regiones con unas condiciones climéticas
extremas. El consumo de energia térmica, principalmente en los sistemas de refrigeracion,
es especialmente importante, ya que son los mayores consumidores de energia dentro de
los edificios, llegando a suponer hasta el 50% de la factura energética consumida

principalmente por los sectores residenciales y servicios.

En concreto, el sector residencial consume, aproximadamente, la cuarta parte de toda
la energia demandada, estimandose un potencial de ahorro de entre el 20% y el 40%. Es
por ello que resultan de mucho interés los sistemas que ayuden a disminuir dicho consumo
y ser mas eficientes a la hora de consumir este tipo de energia. En primer lugar, y aunque
no es parte de una instalacion de calefaccion, es indispensable que el edificio este

correctamente aislado y preparado para perder la menor cantidad posible de calor.

Siguiendo en este contexto, cada vez existen mayores normativas provenientes desde
Europa en cuanto a eficiencia energética y mayor compromiso con el medio ambiente se
refiere. No obstante, cada vez la normativa es mas estricta en cuanto a exigencia de
rendimientos y emisiones. Necesidad de cumplir con el denominado Plan 20/20/20 que,
como resumen, es el compromiso a nivel europeo que para el afio 2020 existan:

* Unareduccion de los gases de efecto invernadero en un 20%
* Un incremento de la cuota de energias renovables dentro del consumo
energético en un 20%

* Y unincremento de la eficiencia energética en un 20%
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Figura 1. Compromiso Europeo para el afio 2020

Esto ha llevado a una serie de normativa tanto de nivel Europeo (ErP) como nacional
(RITE, CTE, etc.), en la que se marca de forma clara y precisa una exigencia elevada de

rendimientos al igual que la obligatoriedad del uso de energias renovables.
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Figura 2. Etiqueta de eficiencia energética marcada la Unidon Europea

De nuevo la normativa ha sido un factor fundamental al forzar el uso, por ejemplo, de
la energia solar. Junto con una mayor concienciacion de toda la sociedad, debido a que,
por un lado, nos hemos dado cuenta que al ritmo actual de emisiones de particulas
contaminantes a la atmésfera tendriamos un grave problema en un espacio breve de
tiempo, y, por otro, hemos visto que el actual gasto generado en combustible podria
disminuirse de forma significativa con las nuevas tecnologias, y en épocas de crisis el
ahorro en todas las parcelas es muy importante. Aqui a ayudando mucho que desde la
administracion central y autonémica haya existido un verdadero esfuerzo tanto normativo

como de subvenciones y planes “renove” para encauzar las instalaciones de algunos
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productos con una mayor eficiencia energética y una menor emision de particulas
contaminantes.

La eficiencia de los sistemas como el de calefaccion, depende en gran medida del
cuidado con el que hayan sido dimensionados, instalados y utilizados este tipo de
instalaciones. En cuanto a las medidas de ahorro que se pueden tener en cuenta a la hora
de reducir el consumo de energia térmica convencional, es posible distinguir principalmente
tres tipos: las propias de la instalacion del sistema de refrigeracion, el apoyo de la
generacion de calor mediante fuentes alternativas renovables, y el uso de dispositivos

externos que mejoren la eficiencia.

En cuanto al primer bloque, deben emplearse en la instalacién calderas eficientes, con
rendimientos elevados y perfectamente aislados todos los circuitos de refrigeracion, como
calderas de baja temperatura de condensacién. También es importante el tamafio de la
caldera: cuanto mayor sea, mejor rendimiento tiene, luego las calefacciones centrales
colectivas funcionan mucho mas eficientemente. Otro factor importante es la gestién en la
activacion/apagado del caudal de agua caliente proveniente de la caldera, donde los
termostatos programables juegan un papel fundamental. También influye el mantenimiento
(puesta a punto) de la caldera; donde es mucho mas barato poner a punto una caldera
grande que muchas pequefas, por lo que las grandes suelen estar mejor mantenidas y

puestas a punto, en comparacion con las instalaciones pequefas.

En cuanto al segundo bloque, existe cada vez mas apoyo a las instalaciones de
calefaccidon convencional mediante energias alternativas renovables que virtualmente son
inagotables a escala humana, como por ejemplo la energia térmica solar, geotérmica o
biomasa. Esto conlleva a un ahorro en la energia primaria convencional (combustibles
fésiles) con todo lo que ello supone desde el punto de vista de impacto medioambiental e

inestabilidad en el coste de la materia prima.

Por ultimo, en el tercer bloque es donde se englobaria el dispositivo que se pretende
desarrollar en este proyecto. En aquellos dispositivos externos a la instalacion del sistema
de calefaccion se refiere pero que directa o indirectamente ayudan a la reduccién y, por
tanto, al ahorro del consumo en energia primaria convencional para generar calor. Gracias
a este proyecto se va a desarrollar un dispositivo autbnomo renovable que va a permitir la
reduccion del tiempo de calentamiento de un local con un coste de inversion bajo. Ademas
se logrard una homogenizacion de la temperatura del local, permitiendo reducir las

pérdidas globales del proceso y lograr un mayor confort.
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Una de las muchas ventajas que este dispositivo presenta es su gran flexibilidad y
sencillez, desde el punto de vista de instalacion, gracias a su compatibilidad con la mayoria
de la amplia gama de instalaciones de calefaccion existentes actualmente en el mercado.
Debido a que de las tres partes en las que se puede dividir una instalacién de calefacciéon
actual: sistema de produccion de calor, sistema de reparto y sistema de emision;
Unicamente depende en cierta medida de este Ultimo sistema, del sistema de emision de

la instalacion.

El sistema de produccién de calor comprende al tipo de generacion, pudiendo ser una
caldera de combustible fosil, resistencias eléctricas, aprovechamiento de energia calorifica
renovable o residual, etc. El sistema de reparto hace referencia a los conductos por los que
circula un calorportador, normalmente agua o aire. Y el sistema de emision consiste en los
elementos fisicos terminales por los cuales se produce la transferencia de calor, como

pueden ser los radiadores, parametros radiantes, rejillas de impulsién de aire, etc.

Este dispositivo estaria orientado en un primer lugar para ajustarse de una mejor
manera a los terminales del sistema de emision como radiadores, independientemente de
la tipologia de éstos (radiadores de chapa, radiadores de aluminio, radiadores de hierro
fundido, radiadores de disefio, etc.). Estos sistema de emision son los mas extendido en
las instalaciones de calefaccion, los cuales transmiten al ambiente el calor producido en la
caldera a través de su superficie de intercambio, al circular un fluido caliente por el interior
de los mismos. Esto se debe fundamentalmente a que los radiadores son elementos muy

adaptables tanto en espacio como por las diferentes condiciones ambientales.

Por tanto, el dispositivo que se pretende desarrollar en este proyecto podria ayudar a
los radiadores a ser mas eficientes, pudiendo ser utilizados en la mayoria de las
instalaciones de calefaccion convencionales, tanto en el sector residencial como el de

servicios (hospitales, colegios, comercios, hoteles, etc.).

Por otro lado, como la transferencia de calor que se produce en un radiador se traduce
tanto por radiacion como por conveccion, otra de las ventajas de este dispositivo es aunar
las ventajas de un convector convencional puro (conveccion pura) con las de un radiador
(radiacién+conveccién), permitiendo modificar la proporcion de calor emitida entre
radiacion y conveccion, y, por tanto, la curva caracteristica de un radiador, marcada por el
exponente del mismo. A mayor exponente, mayor es la parte de conveccion, significando

gue a menor salto térmico menor es el calor por unidad transferido. En cambio, a menor
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exponente, mayor es la parte de radiacion y mayor la transferencia de calor unitaria

transferida.
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Figura 3. Curva caracteristica del comportamientoutheradiador

Dicho de otra forma, los radiadores con mas aperturas y elementos aleteados
proporcionan mayor calor en forma de conveccion (aire caliente) y los radiadores mas lisos
y con mayores superficies generalmente tienen mayor proporcién de radiacion. Los
radiadores con mayor porcentaje de radiacidn mantienen mejor la emision cuando trabajan
a baja temperatura, al contrario que los que emiten mas por conveccion, que bajan mas su
rendimiento. Por otro lado, los radiadores con mas conveccion aumentan en mayor medida
el rendimiento cuando se trabajan con mayor salto térmico, a diferencia de los que emiten

mas por radiacién que aumentan su rendimiento de manera mas suave.

Es por ello que este dispositivo pretende fusionar, como se ha comentado
anteriormente, las ventajas de cada tipo de transferencia de calor, aumentando el grado de

conveccion pero manteniendo practicamente el grado de radiacion.

Por ultimo, otro aspecto importante a tener muy en cuenta es la transferencia de calor
gque se origina entre el radiador y los elementos colindantes situados entre el interior y el
exterior de un local, como son las paredes y ventanas. Esta transferencia de calor se
traduce en las pérdidas por conduccion a través de las paredes y ventanas con el exterior,

siendo especialmente importantes en una conveccion natural de los radiadores de un local
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debido a que el gradiente de temperaturas originado en estos elementos es muy grande.

Ademas, fruto de estas pérdidas aparece un efecto de anti-confort del local ya que la

distribucion de temperaturas en el interior del local no es homogénea.
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Figura 4. Potencia calorifica de una vivienda

El dispositivo que se pretende llevar a cabo en este proyecto pretende disminuir estas
pérdidas, haciendo especial hincapié en Qh3 y Qh4, al disminuir la transferencia de calor
en dichas zonas colindantes con el exterior, homogenizando la temperatura del local y
obteniendo un mayor confort. Por tanto, maximizando la parte convectiva de transferencia

de calor del radiador con el ambiente del local sin perder practicamente parte radiante.

Como conclusion, cabria sefialar que las ventajas sefialadas, unidas a las perspectivas
de crecimiento del sector, que ademds podrian verse incrementadas gracias al propio
proyecto, hacen de esta actuacion una gran oportunidad para que Artidis se pueda situar
como lider en un é&rea tan estratégica como son sistemas mas eficientes, y ademas
renovables, en instalaciones de calefaccion.

1.1.2. Productos precedentes

Actualmente, a nivel nacional no se ha encontrado ninguna empresa que desarrolle una
solucion similar a la que Artidis va a desarrollar en este proyecto. Es decir, va a ser la
primera empresa en Espafia que desarrolle un dispositivo autbnomo renovable que permita
reducir los tiempos de calentamiento de un local y homogenizar la temperatura de un local
minimizando las pérdidas globales del proceso.

A nivel internacional, existe alguna empresa que ha desarrollado alguna solucion

similar. No obstante, dicha solucion requiere alimentacion de la red de suministro con el
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rendimiento global (<15%) e impacto medioambiental que esto supone, ademas de ser una
solucion no optimizada y poco flexible. También, es un dispositivo altamente caro,
alrededor de 60€. En cambio, Artidis en este proyecto pretende desarrollar un sistema que
suponga la obtencién de una solucién renovable, autbnoma, automatica y de muchisima
mayor flexibilidad, que conlleve un gran ahorro econémico al disminuir el coste en

materiales y transporte.

Obtener un dispositivo a un precio mas competitivo, autbnomo y flexible es muy
importante en un mercado de eficiencia energética renovable para sistemas de calefaccion,

donde a dia de hoy uno de los parametros mas importantes es el ratio €/ kWh.
1.1.3. Aplicacion de la justificacion a un caso concreto, Navarra

En la siguiente figura se muestra la distribucion del consumo de energia en los hogares
navarros por tipo de actividad o uso, y por tanto sobré qué se debe hacer hincapié a la hora
de obtener mayores ahorros energéticos. Los siguientes datos se han obtenido del
documento “Ahorro y uso eficiente de la electricidad”, enmarcado en una serie de
publicaciones del Gobierno de Navarra para dar relevancia a la eficiencia energética.

Alumbrado: 2%
el —~ TV:2% Otros electr.: 2%
1 — -

\/

Figura 5. Distribucion del consumo energético mestioun hogar de Navarra

Podemos ver que en Navarra el 68% del consumo energético de los hogar es se
destina a la calefaccion , es por tanto y con mucha diferencia, la principal causa del
consumo en la vivienda. Por tanto, el mercado potencial en este sector es muy grande. A
continuacion se muestra la el reparto del consumo energético en los hogares de Navarra'y
de Espafia, dentro de los cuales destacan 2 categorias por encima del resto; calefaccion
y agua caliente.
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Figura 6.Reparto porcentual del consumo energético residencial

Todos los sistemas de calefaccion tienen ventajas e inconvenientes, donde se
diferencian principalmente dos tipos de instalaciones: caldera central o individual. En
aquellos casos de calderas de calefaccion centralizadas, los precios del combustible y
gastos de mantenimiento son menores que en las instalaciones individuales. En cambio,
en las instalaciones individuales de calefaccion se proporciona mayor control y autonomia
de gestion a los propios usuarios, posibilitando el ahorro y la eficiencia energética,

ajustando el encendido y las temperaturas a las propias necesidades.

En Navarra, aproximadamente el 70% de los hogares tienen sistemas individualizados
de calefaccion. El dispositivo que se esta desarrollando obtiene mejoras de ahorro en
ambas instalaciones ya que se centra en homogenizar la temperatura de la habitacion
(disminuir gradientes y pérdidas en cuanto a transferencia de calor se refiere con el
exterior), mejorando el confort y disminuyendo el tiempo de encendido del sistema de
calefaccion porque la temperatura de consigna se alcanza en un menor tiempo. Es por ello,
que en una instalacion de calefaccion central se cerrarian las llaves cortando el acceso de
agua caliente al interior del radiador y, por tanto, reduciendo el consumo variable de agua
caliente de la vivienda. Mientras que en una instalacion de calefaccion individual se

apagaria la caldera reduciendo su consumo directamente.

Es por todo ello, que el dispositivo que se esta desarrollando en este proyecto se ha
puesto especial interés en llevar a cabo un exhaustivo analisis de todas las partes criticas
de la que consta, con el fin de poder obtener un producto tecnolégicamente optimizado y

econdémicamente competitivo.

1.2. Objetivos
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1.2.1.

Objetivos generales del proyecto

El objetivo general del proyecto es desarrollar un novedoso dispositivo autbnomo

renovable para radiador que permita aumentar la transmision de calor por conveccion

de manera mas eficiente, reduciendo de forma considerable el tiempo de

calentamiento de un local, con una homogenizacion de la temperatura (mayor confort)

del local y una minimizacién de las pérdidas globales  del proceso.

En este proyecto se fomentan dos sectores estratégicos del Plan de Desarrollo

Econdmico de Navarra , por un lado la integracion de energia renovable , en concreto

energia solar fotovoltaica, en la vida cotidiana y, por otro lado, el desarrollo de tecnologias

que fomenten la eficiencia energética y la concienciacion ciudadana sobre el ahorro de

energia.

1.2.2.

Objetivos técnicos especificos

Para poder desarrollar el proyecto con éxito, serd necesario alcanzar los siguientes

objetivos técnicos especificos

Lograr reducir alrededor de un 40 % el tiempo de calentamiento de un local
estandar, dependiendo de forma proporcional tanto de la zona geogréafica como
de la superficie (m?) del local.

Dotar al dispositivo de una autonomia propia, independiente de la red de
suministro, incorporando un cargador portatii de almacenamiento (pilas
recargables) a través de una célula solar fotovoltaica . De esta manera se
posibilita su funcionamiento en cualquier radiador de cualquier local durante
cualquier hora del dia, con un funcionamiento ininterrumpido de mas de 12h
Dotar al dispositivo de un sistema automatico de funcionamiento, capaz de
activarse y desactivarse en funcion de la temperatura del radiador.

Incorporar un sistema de ventilacién  altamente silencioso , con capacidad de
caudal de aire caliente eficiente.

Desarrollar una solucion de dispositivo altamente econémica, integrando los
elementos mecanicos y eléctricos bajo una envolvente compacta de tamafio
reducido, con un coste por unidad inferior a 30€.  Ademas, se le dotara de un
novedoso sistema flexible que se pueda adaptar a cualquier tipologia de
radiador (aumentando la flexibilidad de la instalacion), con un disefio estético
agradable y muy ergonémico.

Reducir las pérdidas globales del proceso de calentamiento alrededor de un

35%, en funcién de la situacién del radiador, homogenizando la temperatura
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del local y reduciendo la transferencia de calor  con el exterior a través de los
cristales.

Estudio de la posibilidad de incorporar un sistema basado en el proceso
termoeléctrico del llamado efecto Seebeck (efecto inverso al efecto Peltier),
donde la generacion eléctrica proveniente de la energia solar fotovoltaica pueda
ser sustituida por la generacion eléctrica proveniente del propio calor del
radiador.

Minimizar el impacto medioambiental gracias a la disminucion de las
emisiones de CO; tras la utilizacion de fuentes de generacién renovables.
Reducir el coste de la energia global (ratio €/kWh) en este tipo de
instalaciones al reducir el tiempo de encendido del sistema de calefaccion,
sobre todo en aquellas instalaciones de calefaccion centralizada.

Posicionar a la empresa como pionera en este tipo de sistemas autbnomos
renovables, con el fin de poder unir la eficiencia renovable y la ergonomia en

un unico producto.

Para alcanzar dichos objetivos, Artidis plantea la ejecucion de los principales objetivos

operativos :

Definir, disefiar y desarrollar un novedoso sistema de refrigeracion basado en
energia solar fotovoltaica, desde el punto de vista del hardware mecanico, que
sera el encargado de maximizar la transferencia de calor de la instalacién de
calefaccion (radiadores) con el ambiente de un local de forma Optima, rapida y
homogénea, minimizando las pérdidas globales del proceso.

Desarrollar un sistema autébnomo y automatico, desde el punto de vista eléctrico,
gue permitan alimentar al sistema de ventilacion a través de energia renovable
en cualquier lugar y momento del dia, gracias a un pequefio almacenamiento.
Ademas, debera ser un sistema automatico de activacion y apagado en funcién
de la temperatura del radiador.

Definir y disefiar un plan de exhaustivas pruebas que permita validar la solucién

a nivel de aplicacion real.

1.3. Riesgo tecnoldgico

ARTIDIS INGENIERIA INDUSTRIAL va a desarrollar por medio de este proyecto de

I+D, un novedoso dispositivo autdnomo renovable para radiador que permita disminuir el

tiempo de calentamiento de un local. De esta forma se va a lograr reducir una minimizacion

de las pérdidas globales del proceso con una homogenizacion de la temperatura del local,

un mayor confort y un mayor respeto por el medio ambiente.
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El objetivo es logar una transmision de calor maxima entre el radiador y el ambiente,
provocando un gradiente de temperatura menor en la zona de los elementos que separan
el interior del local con el exterior, como son las paredes y ventanas colindantes, con el fin

de reducir las pérdidas globales del proceso.
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Figura 7. Distribucion de temperaturas en un lopara conveccion natural (izq., 20 min) y forzadeh@., 12 min)

No obstante, para ello van a ser necesarias fundamentalmente varias partes. Por un
lado, el desarrollo de un dispositivo autbnomo y automatico, abastecido con energia solar
fotovoltaica y un pequefio almacenamiento, con el fin de que pueda funcionar bajo
cualquier condicién, en cualquier radiador y en cualquier espacio de tiempo, de forma
automatica en funcién de la temperatura del radiador. Por otro lado, el disefio estético, es
decir, que sea agradable, ergonémico, flexible y moderno, sin perder de vista el coste

econoémico.

Dispositivo de ventilacion

(Ventilador + circuito
eléctrico+ sensor de T2 +
protecciones)

Cargador portatil
renovable

(Célula fotovoltaica + pilas +
protecciones)

Figura 8. Croquis inicial del dispositivo

La idea es incorporar este dispositivo en la zona superior o inferior de cualquier
radiador, en funcion de los resultados obtenidos de este proyecto, viendo cual es la mejor

forma de maximizar la transferencia de calor por conveccién forzada del radiador. En un
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primer momento, el dispositivo desarrollado debe servir para cualquier radiador, siendo
totalmente flexible para cualquier tipo de instalacion.

Esta aceleracion de la conveccion natural del radiador habra que ver bajo qué
condiciones se da su mayor optimizacion, ya sea inyectando aire a temperatura ambiente
por la zona inferior del radiador, evacuando el aire caliente del interior del radiador a través
de la zona superior, 0 ambas en funcién de la tipologia del radiador. Dependiendo de la
tipologia del radiador, la distribucion de temperaturas sera diferente, y por tanto, la

evacuacion del calor.
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Figura 9. Distribucion real de la temperatura en radiador de hierro fundido.

Por otro lado, la sociedad esta evolucionando de forma rapida, acostumbrandose cada
vez mas a unos estandares de confort cada vez mas altos. Esto implica que la instalacion
de calefaccion tiene que satisfacer las necesidades de confort de los usuarios cada vez
mas exigentes, no sélo consiguiendo una temperatura de confort, sino haciéndolo en un
tiempo minimo, con un consumo bajo y con un aporte estético importante. Es aqui donde
el dispositivo que se pretende desarrollar en este proyecto cumple con todas los

requerimientos exigidos por los usuarios.

Cabe destacar que los ahorros energéticos variaran considerablemente de una casa a
otra debido a las diferentes necesidades de calefaccidn, la temperatura exterior, el
aislamiento de edificios, las temperaturas ambiente preferidas, la tecnologia de la caldera
de calefaccion y eficiencias, tamafio de las habitaciones, etc. Sin embargo, en el peor de
los casos se sigue produciendo un ahorro energético y un mayor confort en comparacion,

en esa misma situacion, con el escenario de partida (sin la colocacion de este dispositivo).

El objetivo es que en el mejor de los casos, cuando mayor ahorro se produce, que

equivale a una instalacién compuesta por una caldera de condensacién, unos radiadores
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de baja temperatura y una valvula termostética, se consiga un mayor ahorro cuantificable

con la colocacién de este dispositivo en los radiadores.

700
~ 607
5§ o :
L =
a
g2 s |
22 1o 412 ! :
S o 351 ! i
oS - - = ! o S —
OE
28 200
=@
25 i Ahol
Oc
%9 — . .
calderadealta | caldera de bajo| Celcerade BT + | Caldera de (Caldera de condensacién ~| Caldera de condensacién +
temperatura | temperatura |  Radiador BT  condensacion  rediador BT y valvula radiador BT y valwla
y vélvula termostatica termostatica termostatica +
Dispositivo

Figura 10. Ahorro en los consumos

Por ultimo, se llevara a cabo un estudio termoeléctrico con la idea de desarrollar un
sistema eléctrico originado con la propia temperatura del radiador, denominado efecto
Seebeck, para alimentar al sistema del ventilador, aportandole al dispositivo un apoyo

auxiliar al sistema de generacién renovable con almacenamiento.
1.4. Innovaciones tecnoldgicas del proyecto y tecnologia a aplicar

1.4.1. Grado de novedad del proyecto

El proyecto en si mismo supone una gran innovacion por el reto tecnologico que
conlleva desarrollar un dispositivo capaz de reducir los tiempos de calentamiento de un
local, disminuyendo las pérdidas globales del proceso y homogenizando la temperatura del
local con una mayor sensacion de confort. Por ello, el proyecto de |+D que aqui se
desarrolla, va a conllevar un gran nimero de innovaciones tecnologicas:

* Lograr reducir alrededor de un 40 % el tiempo de calentamiento de un local
estandar.

e Dotar al dispositivo de una autonomia propia y un sistema de activacion y
apagado automatico.

» Incorporar un sistema de ventilacién altamente silencioso.

» Desarrollar una solucion de dispositivo altamente econdmica, con un coste por
unidad inferior a 30€.

* Reducir las pérdidas globales del proceso de calentamiento alrededor de un
35%, en funcion de la situacion del radiador.
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Ademas de estos retos tecnoldgicos, hay que afiadir que el hecho de que se va a dar
la posibilidad de poder incorporar un sistema basado en el proceso termoeléctrico del
llamado efecto Seebeck, capaz de alimentar a al sistema de ventiladores mediante la
propia temperatura del radiador, dando un apoyo al sistema portatii de generacion

fotovoltaica con sistema de almacenamiento.
1.4.2. Empresas competidoras mas significativas

La principal competencia en relacion al producto que se pretende desarrollar en este
proyecto de I+D, es la empresa que tiene una solucién similar pero alimentada desde la
red de suministro con el coste econémico y energético que ello conlleva, sin dimensionar
correctamente el sistema de ventilacion ni la envolvente de plastico, sin un sistema
auténomo y a un coste elevado, que hace que el equipo sea mucho menos competitivo. La

empresa se llama Booter TM.
1.4.3. Tecnologias mas significativas

Algunas de las tecnologias més significativas que se van a desarrollar a lo largo del
proyecto son:

« Sistema de generacion renovable portatil con almacenamiento. Este sistema de

generacién se basa en una célula solar fotovoltaica con un diodo anti-retorno de
corriente para proteger a la célula cuando la tension del sistema de almacenamiento
es superior a la generada por dicha célula. Ademas, incorpora un pequefio
estabilizador de tensién que asegura que la tension de salida sea lo mas constante
posible con el fin de garantizar una carga estable del sistema de almacenamiento
formado por pilas recargables, alargando su vida util. La célula fotovoltaica lleva
incorporada también dos ventosas con el fin de poder colocarla en cualquier
ventana para proceder a la carga renovable de las pilas recargables. Todos estos
elementos, se integran bajo una misma envolvente de plastico con dos terminales
de salida, transforméndolo en un cargador renovable portétil, facil de transportar y
colocar en cualquier sitio.

» Sistema de generacion alternativo. Este sistema de generacion eléctrica se basa en

el efecto Seebeck, que consiste en generar una corriente eléctrica sometiendo la
union de 2 metales diferentes a una diferencia de temperaturas. Por tanto, se
pretende aprovechar el propio calor del radiador para generar la tension necesaria
para alimentar el sistema de ventilacion, dotando al dispositivo de un sistema de
generacién alternativo. El inconveniente es que la eficiencia de este proceso es muy

baja, necesitando un salto térmico importante para generar varios voltios de tension.
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* Envolvente compacta, robusta. El objetivo es desarrollar un envolvente compacta y

robusta, con un disefio innovador y ergonémico, con el fin de albergar a todos los
elementos que componen al dispositivo (sistema de ventilacion, circuito eléctrico,
sensor térmico, imanes, etc.). Ademas, debe poseer cierta aerodindmica con el fin
de ayudar al sistema de ventilacion a evacuar el mayor porcentaje de calor
proveniente del radiador en forma de conveccion, en direccién perpendicular al
mismo (hacia la parte frontal, interior del local). También incorpora unos imanes
para que su colocacién y sujecion en funcién del tipo de radiador sea mas flexible y
sencilla.

» Sistema eléctrico automatico. Este sistema se compone basicamente de un circuito

de sensado térmico, compuesto por una ptl00 o similar, que en funcién de la
temperatura del radiador active/desactive el sistema de ventilacion a través del

circuito eléctrico.
1.4.4. Proteccién de los resultados del proyecto

Artidis piensa patentar el dispositivo final que resulte del proyecto. En concreto, la idea
de desarrollar un sistema autbnomo renovable para maximizar la transferencia de calor por
conveccion forzada de un radiador, utilizando un sistema de energia solar fotovoltaica y/o

un sistema termoeléctrico.
1.5. Mercado potencial

1.5.1. Posibles aplicaciones del producto

La principal aplicacion o ventaja que va a ofrecer el dispositivo que se va a desarrollar
a lo largo del proyecto al usuario final va a ser la minimizacién del tiempo de calentamiento
de un local, con una disminucion de las pérdidas globales del proceso, y por tanto, un

ahorro econémico en el gasto de calefaccion.

Lograr un méximo confort, homogenizando la temperatura del local en un tiempo
minimo, a un coste muy reducido ya que el dispositivo es muy econdmico, va a suponer
una mejora la eficiencia del proceso reduciendo el porcentaje €/kWh en el sistema de

calefaccion, lo que hoy en dia es muy importante debido a la competitividad existente.
Asimismo, el hecho de que Artidis sea capaz de realizar este dispositivo bajo una

envolvente compacta, robusta, de facil instalacion y totalmente flexible a cualquier tipo de

radiador, va a permitir a los usuarios obtener un ahorro atn mayor.
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Ademas, cabe destacar que el dispositivo que se va a desarrollar a través de este
proyecto de I+D va a posibilitar la incorporacion de un sistema de generacion
complementario y/o alternativo al sistema de generacion renovable, cuya inclusion
permitiria aprovechar el propio calor del radiador para generar la conveccion forzada a
través del sistema de ventilacion y maximizar asi la transferencia de calor del radiador con

el ambiente.

Por ultimo al homogenizar asi la temperatura del local, no sélo se gana en confort sino
gque también se van a reducir en gran medida las pérdidas globales del sistema de
calefaccion, al reducir el gradiente de temperaturas en aquellas zonas colindantes con el
exterior, como son paredes y ventanas cercanas al radiador. Como ventaja desde el punto
de vista medioambiental, se van a reducir las emisiones de CO, emitidas al ambiente al ser
totalmente renovable la generacion eléctrica del dispositivo y al aumentar la eficiencia del
proceso, contribuyendo en gran medida a las consignas y normativas procedentes desde
Europa. Esta ventaja también se puede traducir en un ahorro econémico ya que cada vez

con mas los paises que imponen sanciones por las emisiones de CO,.
1.5.2. Cliente Potenciales

El dispositivo que se pretende desarrollar va dirigido a cualquier persona fisica que
tenga una instalacién de calefaccion cuyos emisores sean radiadores, independientemente
de su tipologia. Ademas, puede resultar muy interesante para instaladores de sistemas de
calefaccion, haciendo sus instalaciones mas eficientes. Incluso para fabricantes de

radiadores que puedan integrar una solucion similar en la fabricacién de los mismos.
1.5.3. Estrategia de venta del producto

Artidis abordara tanto el mercado nacional como el internacional a través de la red
comercial propia de la empresa o a través de las nuevas tecnologias de venta que existen

en internet.

El lanzamiento del dispositivo final se realizara tras su correcta validacion en el sector

industrial en situacion real de funcionamiento.
Ademas, se intentard proporcionar el dispositivo resultante del presente proyecto de

desarrollo a alguna feria anual nacional, ya sea de eficiencia energética (Fenercom),

renovable (Genera) o del sector de calefaccion (Fegeca).
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2. PLANING Y CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO

En este segundo apartado se pretende citar los pasos que se siguieron durante el
desarrollo del proyecto, reflejados en mayor o menor medida durante los apartados
siguientes del documento. Ademas de estos pasos, se incluiran puntos explicativos a nivel
tedrico que permitan una lectura de este trabajo mas completa y comprensible, como por

ejemplo el procedimiento para hallar los puntos de funcionamiento.
2.1. Plan de trabajo y metodologia

2.1.1. Actividades a realizar

Las actividades desempefiadas durante el desarrollo del dispositivo fueron las

siguientes:

Estado del arte

Justificacion de la necesidad de desarrollo del DAREC

Estudio de los tipos de radiadores

Determinacion del alcance del proyecto, acotando prestaciones y requisitos
Realizar modelo tedrico de radiadores

Modelado por ordenador de radiadores

Andlisis inicial de ventiladores y seleccion de un grupo reducido para ensayar

V V.V V VYV V V V

Ensayo de ventiladores en la carcasa para determinar el mejor modelo a emplear
en el dispositivo final

» Ensayo del prototipo cuasi definitivo en camara climatica para determinar las
mejoras producidas por el dispositivo

» Estudio y desarrollo de las fuentes de alimentacion renovables

A\

Desarrollo en paralelo de la electronica necesaria para gestionar el dispositivo
» Informe final sobre el rendimiento del DAREC, balance econdmico y perspectivas

comerciales
2.1.2. Cronograma de actividades del proyecto

Una vez se tuvieron todas estas etapas definidas, el siguiente paso fue ajustarlas dentro
de un marco temporal que rigiera todo el proyecto y sirviera como herramienta para

comprobar el cumplimiento de las fases en el tiempo.

A continuacion se muestra el cronograma con la planificacion temporal de ejecucion

del proyecto que va desde el 2 de febrero de 2015 hasta el 31 de diciembre de 20 15.
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Tabla 1. Cronograma del proyecto

ACTIVIDADES

2015

E | F M A M J J A S 0 N D

I. ESTUDIO DE LAS DIVERSAS
ALTERNATIVAS

Andlisis del estado del arte

Estudio de especificaciones y
requerimientos

IIl. ESTUDIO Y DISENO DE LA
ESTRUCTURA HARDWARE DEL
DISPOSITIVO

Estudio y disefio de la envolvente

Disefio y caracterizacion del sistema
de ventilacion

Disefio y caracterizacion del sistema
eléctrico de activacion automatica

Disefio, dimensionado y eleccion del
sistema de generacion eléctrica
renovable y almacenamiento

Estudio de otras alternativas de
generacion eléctrica

ll. DESARROLLO DE PROTOTIPOS
Y VALIDACION

Desarrollo de prototipos iniciales y
redisefio

Desarrollo del prototipo final y
validacion

Pruebas de validacién en campo

2.1.3. Descripcioén del plan o metodologia

El proyecto se desglosa en tres actividades principales:

I. ESTUDIO DE LAS DIVERSAS ALTERNATIVAS

Andlisis del estado del arte y requerimientos del sistema: Se realizard un estudio de las

diferentes tipologias mas comunes de radiadores, analizando el espectro de

temperaturas de cada uno de ellos y sus dimensiones. Ademas, en funcion de la

tipologia de radiador se analizara las diferentes soluciones de ventiladores.

Estudio de especificaciones y requerimientos: Se realizard un estudio de mercado,

analizando los productos existentes y las necesidades de los paises en los que se quiere

implantar la solucién, definiendo los pardmetros mas caracteristicos del equipo a
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desarrollar como: potencia, rango de tension de entrada, caudales, ruido, etc. en funcion

de los resultados del estado del arte.

ll. ESTUDIO Y DISENO DE LA ESTRUCTURA HARDWARE DEL DISPOSITIVO

Estudio y disefio de la envolvente: El dispositivo se encargar4d de acelerar la

transferencia de calor entre el sistema de calefaccion y el ambiente, situandolo encima
0 debajo del sistema de calefaccién (radiador). Por ello, sera necesario llevar a cabo un
estudio detallado de la envolvente del dispositivo, un desarrollo 3D con una estética
agradable, ergondmica, sencilla, etc. Con todo ello, serd necesario llevar a cabo un
desarrollo hardware que integre los elementos bajo una envolvente compacta y robusta.
Definiendo a su vez el tipo de material a utilizar y su flexibilidad.

Disefio y caracterizacion del sistema de ventilacion: En funcién del estado del arte y de

las especificaciones del dispositivo, se llevara a cabo la eleccion més adecuada del tipo
de ventilacion (tamafio, caudal, potencia, tension, etc.).

Disefo y caracterizacion del circuito eléctrico de activacién automatica y requlacion de

caudal: Sera necesario disefiar un circuito eléctrico que active o desactive de forma
automética el caudal de aire en funcién de la temperatura del radiador analizada en el
estado del arte.

Disefo, dimensionado y elecciéon del sistema de generacidon eléctrica renovable y

almacenamiento: Se llevard a cabo el dimensionado del sistema de generacion

renovable basado en una placa fotovoltaica que carga unas pilas recargables, en funcién
de las tensiones exigidas por el sistema de ventilacion. Ademas, este sistema se debe
disefiar de tal forma que posea protecciones y estabilizadores de tension con el fin de
alargar la vida util del sistema de almacenamiento. También, debe de ser un sistema de
generacion renovable portatil capaz de captar la energia solar procedente de cualquier
ventana o espacio abierto.

Estudio de otras alternativas de generacion eléctrica: Se llevara a cabo un estudio de

un sistema de generacion termoeléctrica alternativa basado en el llamado efecto
Seebeck, con el fin de generar la tension correspondiente para la alimentacion del

sistema de ventilacion a través de la propia temperatura del radiador.

lll. DESARROLLO DE PROTOTIPOS Y VALIDACION

Desarrollo de prototipos iniciales y redisefio: En paralelo con los resultados obtenidos

en las actividades anteriores, se llevaran a cabo sobre los prototipos iniciales pruebas
ante condiciones adversas de cara a comprobar el correcto funcionamiento de todos los

elementos. En funcion de los resultados obtenidos en el estudio del efecto Seebeck, se
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llevara a cabo un prototipo con este sistema pudiendo comparar sus resultados con los
prototipos de generacién eléctrica renovable. En base a los resultados que desprendan
estas pruebas se realizard un redisefio de las diferentes partes del sistema, incluyendo
las modificaciones y mejoras que sean necesarias.

Desarrollo del prototipo final y validaciéon: Una vez validado el correcto funcionamiento

de los prototipos iniciales, se desarrollara el prototipo final al que también se sometera
a alguna prueba de cara a validar su comportamiento. Estas pruebas se intentaran
reproducir en un radiador situado en una camara climatica si es posible en funcién de
su disponibilidad.

Pruebas de validacion en campo: El objetivo de esta tarea es validar el funcionamiento

del prototipo final desarrollado sobre varios radiadores de diferentes habitaciones. Para
ello se llevara a cabo un plan de pruebas de cara a comprobar el funcionamiento del
dispositivo desde diferentes puntos de vista. Analizando espectro de temperaturas,
homogenizacion, tiempos de respuesta para alcanzar la temperatura de consigna, etc.
para diferentes situaciones:
- Extraccion del aire caliente del radiador, situando el dispositivo en la parte
superior.
- Inyeccion del aire frio sobre el radiador con el fin de refrigerarlo, situando el
dispositivo en la parte superior.
- Inyeccion del aire sobre el radiador a través de la parte superior con el fin de
homogenizar la temperatura del radiador.
- Comparativa de resultados con el escenario base, definido como sistema de

calefaccion sin ningun dispositivo.

2.2. Contextualizacion del TFM

Este documento que se presenta como Trabajo Fin de Master (TFM en adelante)
recoge como ya se ha dicho el proceso de disefio del DAREC: Dispositivo Auténomo,

Renovable y Eficiente para Calefaccion.

ARTIDIS asi como otros colaboradores comenzaron el desarrollo del disefio y el alumno
gue presenta este trabajo, Ignacio Gomez Eguilaz, se incorporé en una fase posterior.
Dada la complejidad que supone el desarrollo de cualquier producto moderno por tiempo,
medios, coste econdémico y necesidad de conocimiento multidisciplinar, es necesario

especificar las tareas realizadas dentro del proyecto.

Las funciones generales que se le asignaron dentro del citado grupo abarcaban de

manera parcial o completa las siguientes actividades:
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Realizar modelo teorico de radiadores
Modelado por ordenador de radiadores

Analisis inicial de ventiladores y seleccién de un grupo reducido para ensayar

YV V V V

Ensayo de ventiladores en la carcasa para determinar el mejor modelo a emplear

en el dispositivo final

» Participar de manera activa dando feedback al resto del equipo sobre posibles
mejoras dentro del producto

» Definicidén y disefio de las pruebas del prototipo cuasi definitivo para determinar las
mejoras producidas por el dispositivo

» Estudio y desarrollo de las fuentes de alimentacion renovables

» Informe final sobre el rendimiento del DAREC, balance econdmico y perspectivas

comerciales

Y las especificas:

A\

Modelado de radiadores tanto tedrico como por simulacion

v

Seleccion del ventilador como resultado de un estudio tanto analitico como
experimental

Participar de manera activa dentro del proyecto

Colaborar con el disefio de las pruebas térmicas finales asi como con su desarrollo
Estudio de la fuente termoeléctrica

Tratamiento de los datos obtenidos en las pruebas térmicas

YV V V V V

Informe final sobre el rendimiento del DAREC, balance econémico y perspectivas

comerciales

Dado que el proceso de disefio de un producto es algo complejo y dinamico, a lo largo
del desarrollo del mismo y en funcién de los resultados que se han ido obteniendo, dichas
funciones han sufrido variaciones o focalizaciones en partes concretas segin se ha

considerado pertinente dentro del equipo de disefio.
Desde el inicio de la participacion en este proyect 0 se acordd que supondria gran

parte del TFM que iba a realizar el alumno, caracte ristica por la cual queda sometido

a un tratamiento de confidencialidad por formar par te de dicha investigacion.
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3. ESTADO DEL ARTE SOBRE RADIADORES PARA
CALEFACCION DOMESTICA Y VENTILADORES

Para comenzar, se realizard un estudio de las diferentes tipologias mas comunes de
radiadores, analizando el espectro de temperaturas de cada uno de ellos y sus
dimensiones. Ademas, en funcién de la tipologia de radiador se analizara las diferentes

soluciones de ventiladores.

3.1. Estado del arte sobre radiadores

A lo largo de esta primera tarea, se ha realizado un analisis de las principales tipologias
de radiadores que existen en el mercado, clasificandolos segun sus caracteristicas

técnicas. Estos se pueden dividir en:

- Radiadores de chapa

- Radiadores de aluminio

- Radiadores de hierro fundido
- Radiadores de disefio

- Radiadores convectores bimetalicos

Estos sistema de emision (radiadores) son los mas extendido en las instalaciones de
calefaccion, y su funcionamiento se basa en transmitir el calor a las paredes y al ambiente
que previamente han obtenido de un fluido calentado mediante caldera. El éxito
fundamental en cuanto a la utilizacion de estos dispositivos se refiere, se debe
fundamentalmente a que los radiadores son elementos muy adaptables tanto en

dimensiones como por las diferentes condiciones de trabajo.

Recordar de cara a la clasificacién de radiadores, que como ya se dijo en el apartado
1.1.1, es el exponente “n” quien recoge cuanta parte de calor se transmite mediante

radiacién y conveccion para un salto térmico determinado.

Comentaremos brevemente las clases de radiadores ya citados:

Radiadores de chapa

Estan formados principalmente por paneles de chapa de acero, con aletas traseras y
posibilidad de combinar estructuras dobles. Los frontales pueden ser lisos o acanalados,
con exponentes de la curva caracteristica entre 1.30 y 1.32, y cuyas potencias calorificas
estan certificadas por la norma EN 442. En general tienen buena relacion radiacion-
conveccion, con una muy alta velocidad de respuesta. Existe actualmente una amplia gama

de paneles estandar de este tipo.
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Figura 11.Radiadores de chapa de acero.

Radiadores de aluminio

Estan formados principalmente por elementos de aluminio, con dos posibles
profundidades y de 3 a 5 alturas disponibles. Los frontales pueden ser abiertos o cerrados,
con exponentes de la curva caracteristica entre 1.30 y 1.34, y cuyas potencias calorificas
estan certificadas por la norma EN 442. En general tienen buena relacion radiacion-
conveccion, con una muy alta velocidad de respuesta. El mercado presenta también una

amplia gama de paneles estandar de este tipo.

Figura 12.Radiadores de aluminio.

Radiadores de hierro fundido

Estan formados principalmente por elementos de hierro fundido, con tres posibles
profundidades y de 3 a 5 alturas disponibles. Los frontales pueden ser retro o frontal
moderno, con exponentes de la curva caracteristica entre 1.26 y 1.31, y cuyas potencias
calorificas estan certificadas por la norma EN 442. En general tienen buena relacion

radiacion-conveccioén, con una velocidad de respuesta media.
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Figura 13. Radiadores de hierro fundido.

b A

Radiadores de disefio

Existen dos grandes grupos, por un lado los toalleros y por otro lado los radiadores
modernos. En cuanto a los toalleros, estdn formados principalmente por tubos de acero
soldados, con multitud de disefos, de 3 a 4 anchuras y de 4 a 5 alturas disponibles. Los
exponentes de la curva caracteristica oscilan entre 1.23 y 1.28, y cuyas potencias
calorificas estan certificadas por la norma EN 442. En general tienen buena relacion
radiacion-conveccion, con una muy alta velocidad de respuesta. Existe actualmente una

amplia gama de diferentes disefios de este tipo.

Figura 14. Radiadores toalleros

En cuanto a los radiadores modernos, también estan formados por tubos de acero
soldados, con multitud de disefios y fabricaciones a medida, con alturas y longitudes hasta
los 6 metros. Los exponentes de la curva caracteristica oscilan entre 1.20 y 1.32, y cuyas
potencias calorificas estan certificadas por la norma EN 442. En general tienen buena
relacion radiacidn-conveccion, con una muy alta velocidad de respuesta. Existe

actualmente una multitud gama de este tipo de radiadores a gusto del consumidor.
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Figura 15. Radiadores de disefio moderno

Una vez analizados los diferentes tipos de radiadores que existen actualmente en el
mercado, y con el fin de poder analizar las especificaciones técnicas del dispositivo a
desarrollar para que se pueda adaptar a la mayoria de dichos radiadores, otro elemento
fundamental a analizar son los tipos de ventiladores que existen en el mercado. Los
ventiladores seran un elemento prioritario para el desarrollo del dispositivo ya que se
fundamentan en aumentar el grado de conveccion del radiador manteniendo el grado de
radiacion del mismo, es decir, sin modificar su disefio. Por tanto, habra que ver qué tipo de

ventiladores es méas adecuado para la mayoria de radiadores analizados anteriormente.

3.2. Estado del arte sobre ventiladores

Un ventilador es una maquina hidraulica destinadas a aporta una cantidad de energia
al fluido que lo atraviese, en nuestro caso el aire. Los parametros principales para

caracterizar a un ventilador son:

- Caudal volumétrico

- Consumo del ventilador

- Potencia efectiva

- Rendimiento del ventilador

- Incremento de la presién estatica

- Ruido, dimensiones y modo de arrastre

Existen varias clasificaciones de los ventiladores; por diferencia de presion estética, por
el sistema de accionamiento y por el modo de trabajo, siendo esta ultima la mas empleada.
De acuerdo al catélogo técnico de salvador escoda podemos distinguir, segun su modo de

trabajo, los siguientes ventiladores:

- Axiales
- Centrifugos
- Tangenciales

- Heliocentrifugos
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La Figura 16 sintetiza las caracteristicas de los ventiladores mostrando las curvas
“caida de presién vs caudal” para cada uno de ellos. Para nuestro proyecto y dado que
el sistema con el que se va a trabajar se comprobara que efectivamente tiene una curva
de carga muy plana, nos interesa trabajar con ventiladores axiales , cuyo caudal es
mayor a cambio de aportar menos presion, la cual sin embargo sera suficiente para nuestro

sistema.
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Figura 16. Curvas caracteristicas para distintositladores segin su modo de trabajo

Ventiladores axiales
En los ventiladores axiales el movimiento del flujo es a través del rotor, con alabes o
palas de distintas formas, que succionan aire para luego impulsarlo siguiendo siempre el

eje del ventilador, razon por la cual son llamados axiales.

Se usan para mover grandes cantidades de aire en espacios abiertos porque la

resistencia al flujo es muy baja, y debido a esto, la principal aplicacion de los ventiladores
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axiales se encuentra en el campo de la ventilacion general, por lo que se los conoce con el

nombre de extractores o inyectores de aire.

Figura 17. Ventilador axial (izq.) y direccion déljo al atravesarlo (dcha.)

Por tanto, conociendo la tipologia de radiadores y ventiladores, se han podido definir
los requerimientos necesarios que sirven de partida para poder disefiar un dispositivo que
se amolde lo mejor posible a la mayoria de radiadores y cuyas caracteristicas hidraulicas
sean adecuadas.
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4. MODELO TEORICO DE LA EMISION DE CALOR DE
UN RADIADOR

4.1. Justificacion teodrica

Una vez presentadas las elevadas necesidades energéticas de calefaccion actuales,
gueda justificada por el impacto total cualquier medida de ahorro, por pequefia que pueda
ser, y ahi es donde entra en escena el DAREC. Para sustentar de manera teodrica el efecto
del dispositivo comenzaremos en primer lugar por realizar el balance total de la
transferencia de calor de un radiador, teniendo en cuenta la radiacion, la conveccion

externa y la conveccion interna.

_ AT 1 °C
Qconveccion = h-A-AT = o [W] - Rconveccion = Reonv = h-A [W]
. T, — T, AT
Qradgiacion = 0+ & A~ (T} = T¢) = ——* = — [W] >
rad rad
Ty — T, 1 ¢
Rrqdiacién = Rraa = 4 N 2 2 [_]
0. ATy =Ty) o0-e-A-(TE+Ty) (Ts+Ty) LW

Siendo T la temperatura media de la superficie del radiador y T, la temperatura media
del ambiente, ambas en Kelvin. A es el area al que aplique el fendbmeno en cuestion, h es

el coeficiente de conveccion, AT es la diferencia de temperatura entre el radiador y el
ambiente (por tanto indiferente si se calcula mediante °C o K), € es el coeficiente de

emisividad de la superficie radiante y ¢ es la constante de Stefan Boltzman cuyo valor se
cifra en 5,67-108 [W-m2-K*“] Asi pues el modelo del radiador quedaria determinado por el

siguiente modelo:

Readiacion
L H
Rcom-‘.nat
T* Cara Caliente—e— ) - T Ambiente
Rcon'\.'_f'curz
™ e

Figura 18. Circuito térmico equivalente del radiado

En nuestro caso, para la R,..4 todos los parametros son conocidos. La constante de

Stefan Boltzman, la emisividad que viene dada por la pintura empleada en el exterior del
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radiador, el &rea es la externa del radiador que ve directamente al ambiente y las
temperaturas se definen segun cada caso para la simulacion. Para la conveccion exterior,
calcularemos el coeficiente de conveccion h segun los modelos tedricos para conveccion

natural y el &rea correspondiente sera la de la superficie exterior del radiador.

El quid de la cuestion se centra en la conveccion interior del radiador, ya que es aqui
donde se reflejara el efecto del dispositivo. Como ya se ha comentado, cuando el
dispositivo esté encendido y colocado correctamente en el radiador, forzard un flujo de aire
por el interior del mismo que aumentara el coeficiente de conveccion interno, lo cual
incrementa la transferencia de calor del radiador al ambiente. Una vez sepamos todos los
valores de las resistencias, el flujo total de calor se calcula mediante la resistencia térmica

total (Rth) tal y como se detalla a continuacion:

. AT 1 eC
Qtotal = R_th [W] con Rth = 1 N 1 N 1 [W]
Rconv.nat Rconv.forz Rradiacién

1 °C

Ren = (hnat * Anat + hforz " Aorz + 0+ & Agy - (T8 + TF) - (Ts + T)) [W
Dada la geometria de un radiador concreto, tanto las areas externas como internas son
conocidas, y por ende solamente queda determinar las respectivas hoxterng ¥ Rinterng- EN
concreto y para el modelo PCCP 450 con una longitud de 600 [mm] y un salto térmico de

40 °C tenemos los siguientes valores (calculados en el anexo 1):

Ry = ! = ! = 0,0619 i
w-_1r 1 1 - 1 .1 .1 " [W]
Rconv.ext Rconv.int Rradiacién 0'343 0:115 0'219

Para un salto térmico de 40 °C el flujo de calor seria de:

Qtotar = W = 646 [W]

Una primera conclusion es que de esos 646 [W], casi la mitad se transmiten gracias a
la conveccidn interna, y por tanto esta resistencia es la que mas peso tiene a la hora de
calcular la resistencia térmica total equivalente. Ademas se observa que aproximadamente
el 70% del calor transferido por el radiador es mediante fendmenos de conveccion,

asumiendo el fendbmeno radiante solamente un 30% de la transmisién de calor.

4.2. Relacion entre la emision convectiva y radiante

Entendiendo AT como el salto térmico existente entre la temperatura media de la
superficie del radiador y el ambiente, se calcula de manera general el calor transferido

basandose en la siguiente formula:
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. AT\"
Q = Qso '(Egzi)
Donde Qs, es el calor transmitido por el radiador para un salto térmico de 50°C y n es
el exponente de la curva caracteristica del emisor. n refleja el caracter del radiador en
cuanto a si la transmision de calor se da en mayor medida por conveccion o por radiacion,
y se sita en un valor que suele cefiirse al rango 1,2 — 1,4. Cuanta mas transmision se dé

por conveccién mayor sera el exponente n del radiador.

Curvas AT vs Q para diferentes exponentes "n"
1250

1150
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1,4 —129 ——1,2
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Figura 19. Rélacion’del 1lujo de ¢alor con [a"drercia de temperaturas parad diterentes exponantes

Por otro lado hay que decir que para cualquier radiador, a medida que aumenta el salto
térmico, funciona mejor la parte convectiva, mientras que para bajas diferencias de
temperatura, la parte méas eficiente es la radiante. Este hecho combinado con el de los
diferentes exponentes n lo podemos observar en la Figura 19. Las curvas de mayor
exponente (mayor conveccion) emiten mayor Q para el mismo salto térmico. Sin embargo
a menores saltos de temperatura los que mayor flujo de calor emiten son los radiadores de

caracter mas radiante.

Una vez explicados estas caracteristicas, recordamos que el dispositivo pretende
afadir parte convectiva al forzar el flujo de aire en el interior del radiador de manera que
acelere la transmision de calor, lo cual supone una reduccién en el tiempo de calentamiento
del habitaculo que se traduce en reduccién de emisiones y de consumo de combustible al

estar funcionando durante menos tiempo.
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4.3. Modelado de radiadores por ordenador

Tras el planteamiento tedrico se procedid a realizar el modelado de los radiadores por
ordenador, como parte del procedimiento de eleccién de ventiladores, ya que una vez
realizado un analisis tedrico que nos permitiera conocer la influencia del flujo de aire de
cara a efectos de calefaccion, se presentaba la duda de en qué punto de funcionamiento

hidraulico funcionaria el ventilador.

Para calcularlo de manera tedrica era necesario obtener la curva de pérdidas de carga
frente a caudal de los radiadores a estudiar y por ello procedimos a una simulacion por
software de elementos finitos. Los modelos reales elegidos fueron el PC y PCCP 450, asi
como el ADRA 450 tanto -11 como -22. La Figura 20 muestra ambos modelos en la
realidad.

T
e LT ALY

Figura 20. Radiadores PCCP 450 (izq.) y ADRA (dcha.)

4.3.1. QFIN3.0

Inicialmente se empled el programa QFIN3 para simularlo. La principal ventaja de este
software, al igual que su mayor handicap, es su extremada sencillez. El programa permite
reducir a la minima expresion una simulacion por CFD que de normal conlleva una
complejidad sustancial. Sin embargo esto conlleva una asuncion de simplificaciones que
condicionan el resultado final obtenido.

El primer problema radica en que por la estructura de construccién del programa no
pueden hacerse bloques que no sean de forma secuencial y pegados a los anteriores.

Limita mucho el disefio en 3D propiamente dicho y no permite la creacion de bloques
independientes, de modo y manera que se imposibilitan las geometrias complejas y

solamente podemos simular un PC450. Se muestra todo ello en la Figura 21.
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Figura 21. Radiadores PC450 (arriba izq.) y ADRAif@a dcha.) en QFIN3 y PC450 en la realidad (abajo)

Una vez definida la geometria, se muestra en la Figura 22 la distribuciéon de

temperaturas suponiendo un Q=800 [W] para dicha superficie:

Solution T (C)
141,94
1328

H1252

W1180
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Figura 22. Radiador PC 450 simulado con 800W Yearalidad

A pesar de las limitaciones comentadas, y tras intentar realizar la simulacion mediante
otros softwares que se comentaran después, los resultados mas completos que podemos
obtener son las curvas de carga y de resistencia térmica de los radiadores PC450 y el
ADRA 11 mediante el modelado en QFIN3. Comenzamos con el PC450 para ilustrar el
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procedimiento, y si se tercia necesario obtendremos las mismas curvas para el ADRA mas
adelante. A la hora de elegir los parametros de simulacion se definieron:

- Aire ambiente a 25°C

- Si se considera la radiaciéon

- Rango de caudal a simular de 0,1 a 5,1 [I/s] en intervalos de 0,2

- Potencia térmica de 800 [W]

- Potencia térmica uniformemente repartida por la superficie trasera lisa del radiador

Rth & AP vs Q [2C/W & Pa vs L/s]

» 0,35

12 @ "". =

® Rth(2C/W)
®
® AP(P :
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S deesesees indmi ".
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3 © :
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£ 06 | % The e
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... A
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Q-.'.‘:'. -.'
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Figura 23. Resistencia térmica del radiador y cudeacaida de carga frente al caudal

La forma de ambas curvas es la esperada, una polinémica de grado 2 para la curva de
pérdida de carga de la instalacion, y una exponencial decreciente para la resistencia
térmica total equivalente. Se puede comprobar que las lineas de tendencia reflejan lo que

se acaba de decir, y ademas el valor de R? es muy bueno en ambos casos.

Sin embargo, y de la misma que afirmamos que las curvas obtenidas tienen la forma
esperada, hay que ser criticos con los valores numéricos. Las cifras de la Rth (resistencia
térmica) obtenidos son bastante superiores a los esperados. Suponemos que las
discrepancias son achacables a la sencillez del programa, que en detrimento y mas si cabe
para una geometria grande no aporta buenos resultados numéricos. Respecto al tamafio

del mallado, se han probado diferentes mallas y el resultado no varia significativamente.
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4.3.2. Otros softwares

Ante las limitaciones que se han comentado, pasamos a valorar la simulacion del

radiador mediante otros programas.

CATIA V5R18

CATIA es uno de tantos programas cuyo principal objetivo es el disefio CAD, de manera
gue se trata de un programa mas potente para el 3D y los resultados son mucho mejores
en lo que se refiere al modelado del radiador. La Figura 24 muestra el modelo final del
PCCP 450 y puede apreciarse el alto grado de similitud entre ambos. Posteriormente este
modelo se exportd en formato IGS y STEP para poder introducirlo en COMSOL o en otra

version mas avanzada de QFIN, la 5.3.

Figura 24. Radiador PCCP 450 real (izq.) y en CATd&ha.)

COMSOL

COMSOL es un programa potente y complejo para la simulacién entre otras cosas de
dinamica de fluidos y transmisién de calor. Dada la falta de formacién y de manejo de dicho
programa, se realizd el disefio del elemento en CATIA para poder importarlo a
continuacion. Se intentd realizar en COMSOL el proyecto, pero no progresé por dos
motivos. El primero es que a pesar de dar un mensaje de “satisfactorio” al realizar la
importacion del modelo desde CATIA, el programa no muestra la geometria. El segundo
motivo es que se estima que el tiempo necesario a dedicar para poder realizar la simulacién

en dicho software sobrepasa el alcance de este proyecto y alteraria todo el cronograma.

QFIN 5.0

Ante los problemas detectados y en busqueda de soluciones alternativas estuvimos
buscando informacion y soporte de QFIN. La siguiente version a la que pudimos tener
acceso fue la 5.3, de la cual solicitamos usuario y contrasefia para poder probarla y se nos

concedio. En comparacion con la version QFIN3 el programa tiene mucha mejor apariencia
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y sobre todo, funcionalidad , ya que de hecho nos permitié importar el PCCP 450 realizado

en CATIA que posee un alto nivel de detalle.

1) Qfin Full 5:3.5356 64bit (2014/07/30) - PCCP 450 (Sh.afn = J
Fie Edit Model Soiver Repot Optimizer Trls Library View Help
$OHEHO LB v BN BEEH S G PdW
o (1o Vodel
@ afin S L
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User Profle &
=4 PCCP 450 (ST)
. ° .
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). (5] a
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& Default fuid () ‘ s
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D Defaul surface (Smooth, back) L %
1 Default TEC mateil @ 2
‘ 5]
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“
-

784

tion Studies
i Parameterized Trisls

Message Code

@ Your Qfind rial (full, version<=5.3) license will expire in 9 days, on Mon, Aug 10, 2015,

@ angrumer exitcode: -1

Crestadnen et ‘ |
@ ERROR: Error in pipeline: -1

Figura 25. Software QFIN 5.0 mostrando el PCCP450

Sin embargo hasta ahora no se ha podido realizar un avance mayor porque el programa
da fallo al solicitar la operacion de mallado. Nos pusimos en contacto con el fabricante del
software pero no conseguimos avanzar por lo que decidimos dejar apartada esta via y
pasar a las pruebas experimentales.

Por ello hemos de concluir que no se continta por la via de simulacion de radiadores
en ordenador, y que a pesar de estar el modelo 3D avanzado y haber supuesto un trabajo
considerable, la dedicacion necesaria para poder obtener resultados buenos y fiables se
estima excesiva para el marco de este trabajo. No obstante como via de futuro o posible

mejora si el producto sufriera una revision, las bases estan sentadas.
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5. ENVOLVENTE |

5.1. Introduccion y necesidades

Como se viene diciendo desde el principio del documento, una de las grandes mejoras
gue aporta el dispositivo es evitar el gran flujo de calor que se dirige hacia la ventana y
provoca el denominado efecto frio. Pare evitar esto, el dispositivo debe redirigir el flujo de
aire que en condiciones normales tiende a ser vertical en el radiador y a producir un flujo

circulatorio dentro de la habitacién, como se muestra en la figura inferior.

Figura 26. Flujo de aire dentro de una habitaci@naadiador clasico

La envolvente, o carcasa, del DAREC debe tener una forma tal que redirija el flujo hacia
una direccion practicamente horizontal de manera que se obtengan dos ventajas, como

refleja la Figura 27:

Figura 27. Flujo de aire en una habitacion trastalar el DAREC

- Enviar el aire hacia el centro de la habitacion, lo que homogeniza la temperatura de
la habitacién y mejora el confort.
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- Evitar que parte del flujo de aire mas caliente pase delante de la ventana, lo que

conlleva una reduccién de las pérdidas hacia el exterior, algo muy deseable.

Ademas de los requisitos térmicos existen otras nec esidades que cumplir y que
se plasman en requerimientos mecanicos, de segurida  d, hidraulicos, estéticos y por
supuesto, econémicos.

* Mecanicos

- Rigidez del dispositivo en si mismo, de manera que sea durable y fiable en el
tiempo.

- Albergar los soportes para los ventiladores asi como para la electrénica.

- Realizar el contacto con el radiador.

* De seguridad

- Evitar cualquier tipo de bordes o aristas cortantes, tanto internos como externos,
que pudieran causar dafio a un usuario.

- Introducir las protecciones necesarias para cumplir la normativa sobre ventiladores
y evitar accidentes al tocar las aspas en movimiento de manera accidental o
intencionada.

- Evitar si es posible un calentamiento excesivo de la carcasa que pueda causar
guemaduras, si bien este el menos preocupante ya que por razonamiento légico el
radiador estard mas calientes que el DAREC. Ademas no puede pretenderse que
un dispositivo empleado para calefaccién no alcance una temperatura alta cuando
intrinsecamente este es su modo de funcionar.

- Dado que es un dispositivo que funciona mediante electricidad hay que cumplir la
normativa en cuanto a aislamiento de tension, que evite acumulacion de electricidad
estética o posibles derivaciones de corriente al usuario.

- De cara a establecer los requisitos de seguridad se ha considerado que el
dispositivo pueda ser usado tanto de manera correcta como negligente, para que si
por ejemplo, un nifio tocara el DAREC de cualquier manera, momento del
funcionamiento o modo de alimentacion no sufriera ningun dafo.

» Hidraulicos

- Tener una forma de manera que cause las menores pérdidas hidraulicas al aire que
circula en su interior.

- Evitar en la medida de lo posible, en las secciones de entrada o salida, aletas y
formas que provoquen caidas de presion localizadas.

- El objetivo de reducir las caidas de presion, tanto localizadas como de conduccién,
radica en que a menor caida de presién un ventilador da méas caudal para las

mismas condiciones de funcionamiento.
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» Estéticos

- Eldispositivo debe ser armonioso y visualmente agradable en lo referente a la forma
de la envolvente, ya que hoy en dia ademéas de hacer un producto que funcione
tiene que ser bonito para que comercialmente funcione.

- Una vez decidida la forma exterior debera prestarse atencion a su acabado,
dotandolo de un tacto agradable (rugosidad adecuada) y de una combinacion de
colores gque aune atractivo y elegancia.

* Econdmicos

- Todos los requisitos anteriores no sirven de nada si finalmente el coste del producto
lo hace inviable econémicamente.

- Ademas de ello un objetivo del DAREC es comercializarlo a un precio
sustancialmente inferior a un modelo que existe en la competencia, lo que obliga a

medir el coste monetario de cada decision de disefo.

5.2. Antecedentes de la competencia
Dentro del estudio del estado de arte y de la competencia, nos encontramos con el
producto “Radfan Classic”, de origen britdnico y que se muestra en la Figura 28. Podemos

observar como cumple algunos de los requisitos que hemos mencionado anteriormente.

ToAw
=<
R =
(RS (20
&2 R

Figura 28. Radfan Classic, vista 3D (arriba) y damtha (abajo)
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5.3. Primer disefio

Tras un largo esfuerzo de disefio y una serie de alternativas se defini6 el primer disefio

de envolvente, ya funcional, y que se muestra a continuacion:

Figura 30. Primer disefio de la envolvente, despiateral y frontal

A pesar de ser como se ha dicho, una carcasa funcional, todavia tenia un gran margen

de mejora como demostramos posteriormente.
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5.4. Segundo disefio

A raiz de un estudio critico y un proceso de mejora continua, se consideré que podia
mejorarse el primer disefio por las siguientes razones, enmarcadas dentro de los grupos
de requisitos:

* Térmicos
- Una menor distancia o radio de curvatura facilita la salida més horizontal del flujo.
* Mecanicos

- Aumentar la rigidez empleando una curvatura exterior uniforme que evita los

pliegues no deseados que podian producirse con el primer disefio.

- Ademaés se modificd la parte posterior para asegurar un mejor contacto con el

radiador
* De seguridad

- Reducir las aristas presentes en el primer disefio que podian resultar dafiinas tanto

en la carcasa como en la unién entre ambas piezas.
- Introducir rejillas en la parte de salida y afiadir unas secciones mas pequefias en la
entrada evitar accidentes al tocar las aspas en movimiento.
» Hidraulicos

- En este punto realizamos un compromiso de disefio ya que si bien la curvatura de
la parte exterior favorece el flujo de aire, la modificacion por razones de seguridad
en la entrada y salida conlleva aumentar las pérdidas localizadas.
» Estéticos

- Emplear 3 combinaciones de colores que cumplan con los requisitos de elegancia
y atractivo, emplear formas curvas que son mas armoniosas para la vista, emplear
unas proporciones mas estéticas para el perfil del DAREC y afiadir una textura
agradable a la parte curvada posterior. Dichas combinaciones se observan en la
Figura 33.
* Econdmicos

- Se establecié una fabricacion a partir de material metalico y no plastico debido a
que ademas de soportar mejor el paso del tiempo y ser mas rigido, tiene una
fabricacion mas econdémica que el empleo de moldes para materiales poliméricos.

- Se defini6 un radio de curvatura que casase con un proceso de fabricacion

econdémicamente viable y que ademas satisficiese las mejores anteriormente

explicadas.

Tras aplicar al primer disefio las mejoras que acabamos de citar obtenemos el segundo

disefio, que se incluye en las siguientes figuras.
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Figura 31. Segundo disefio de la envolvente, viBtéagral y frontal

Figura 32. Segundo disefio de la envolvente, despeeeral y frontal

Figura 33. Los 3 colores diferentes, negro y griseeperfil (izg.) y blanco en la vista de frentelfa.)
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6. VENTILADORES |

Tras haber estudiado los primeros prototipos de envolvente y los radiadores, se
procede a explicar el analisis realizado sobre un conjunto inicial de ventiladores, como parte

del procedimiento de eleccién del ventilador final.

Partimos del catalogo completo y actualizado de SUNON, un buen fabricante de
ventiladores, que se caracteriza por tener una muy amplia gama de ventiladores ademas
de ser un fabricante con el que trabajan los distribuidores contactados, y del que por tanto

tendremos una facil suministro.

6.1. Ventiladores considerados y digitalizacion de las curvas

Comenzamos realizando una seleccion de varios modelos. Antes de continuar, explicar
brevemente que la nomenclatura obedece al siguiente esquema:

AABBCCDEF-...: Las dos primeras letras indican la serie, los siguientes 4 nimeros
son para indicar el diametro y el espesor del ventilador en milimetros y con 2 cifras para
cada concepto. El siguiente niamero indica la tensiébn nominal (0=5 [V], 1=12 [V]), la letra
posterior es para indicar el tipo de cojinete y finalmente el niUmero previo al guion se utiliza

para sefialar el tipo de velocidad del ventilador (ultra rapido, rapido, medio, lento...)

Tabla 2.Seleccion inicial de ventiladores con sus carastieais principales

Power Power . ) ) . )
SUNON Voltage ) Speed Air Flow Noise  [Dimensions|  Price Qw
Current | Consumption
TIPO|  Vdc mA W RPM  |CFM (pie3/min)|  m3/h dB(A) mm £ m3/h/W
HA40100V4-000U-999] 12 65 08 4500 53 9,0047 182 40x40x10 318 | 11,255875
MB60101V1-000U-A99| 12 120 1,4 4000 16 27,184 285 60x60x10 37 | 188777778
ME50101V1-000U-A99] 12 110 1,32 5500 138 23,4462 31 50x50x10 271 [ 17,7620727
HA60151V4-000U-999] 12 52 06 2500 10,8 18,3492 14,5 60x60x15 331 30,582
MB70101V3-000U-A99 1 60 0,72 2100 145 24,6355 205 70x70x10 NA 34,2159722
MEDIA] 12 81,4 0,976 370 12,08 2052392 | 2,54 - 3205 | 22,53877%5

Explicar que el parametro Q/W representa el ratio caudal frente a potencia consumida
y da una idea sobre la capacidad de convertir la potencia consumida en caudal,
especialmente (til en nuestro caso ya que en las pruebas comprobamos como

practicamente trabajabamos en flujo libre, esto es, maximo caudal posible del ventilador.

Dentro del catalogo mencionado, todos ellos presentan su curva caracteristica AP vs Q
(caida de presion frente a caudal) en forma de imagen. Procedimos a digitalizar cada una
de ellas como se muestra a continuacion y posteriormente las convertimos a unidades del

sistema internacional (Sl en adelante):
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AP vs Q (Ud. Inglesas) AP vs Q (Ud. Métricas)

P (inch H20)
°
e g ¢
8 &
P (Pascales)

Static Pressure (Inch-H20)
s
8

o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 s 10 12
Caudal (CMF)

0w
caudal (m3/h)

Airflow (CFM)

Figura 34. Curva caracteristicAP vs Q de un ventilador; catalogo (izq.), digitalia (ctro..) y en Sl (dcha.)

Realizamos dicho procedimiento con todos los ventiladores elegidos de manera que
pudiéramos representar todas las curvas en una Unica grafica, poder comparar entre si a

varios de ellos, o extrapolar las condiciones de trabajo a otras que no fuesen las nominales.

6.2. Leyes de los ventiladores

El siguiente paso, una vez acotada la eleccion de ventiladores, es pensar en los
posibles puntos de funcionamiento que se pueden dar asi como en cual resulta de mayor
utilidad. Para ello contamos con una serie de variables intimamente relacionadas.

En primer lugar tenemos la curva AP vs Q que es la que marcard, al cortarse con la
curva de carga de la instalacion, el punto de funcionamiento real. Cada una de las curvas
AP vs Q se corresponde con una velocidad de giro dada, de manera que estas curvas
varian en funcioén de la velocidad a la que gire el ventilador.

Por otro lado tenemos la variable tension de alimentacion del ventilador, en funcion de
la cual obtendremos la potencia eléctrica consumida y la velocidad de giro del ventilador.

Resumiendo:
Curva (AP vs Q) = (rpm) = f (tension)
Pltencia eléctrica = f (tension)

La Figura 35 muestra estas caracteristicas medidas para dos de los ventiladores. Las
mediciones de velocidad se realizaron con un tacémetro Optico calibrado y de alta
precisién, modelo Testo T470. En dicha figura podemos observar a la izquierda como
evoluciona la velocidad de giro de dos ventiladores frente a la tension de alimentacion. Al
obtener una linea de tendencia que nos dé una expresion mateméatica para la relacion
“velocidad de giro — tension” obtenemos sendas parabolas que ademas de tener un
coeficiente de correlacion practicamente perfecto, siguen la trayectoria de puntos sin
apenas desviarse. Se especifica esto porque un ajuste lineal también daba un coeficiente
de correlaciéon cercano a uno, pero a la hora de calcular qué tension necesitariamos
emplear para alcanzar una determinada velocidad, el valor de la recta llegaba a desviarse

hasta en un 5%.
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R*=0,9992 3

1 de giro [RPM
L

®
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d
;‘.

Figura 35. Velocidad de giro [RPM] y potencia eléca consumida [W] frente a tension de alimentadiéh

Por tanto y una vez obtengamos esta parabola para nuestro ventilador pretendido
podremos determinar en funcion de la tension aplicada, a qué velocidad se encuentra
girando el ventilador. A la derecha vemos la curva de potencia en funcién de la tension
aplicada y comprobamos que efectivamente la expresion que rige el comportamiento de

forma perfecta es una funcién polinémica de grado 2, una parabola. Sustituyendo:
Curva (AP vs Q) = a*(tension)+b
Pltencia eléctrica = c*(tension?)+d*(tension)+e

Conocer estas dos relaciones es especialmente importante para tener siempre
presente que la potencia evoluciona con el cuadrado de la tension y en funcién de ello

tomar las decisiones adecuadas respecto al consumo y a la alimentacién necesaria.

VARIACION DE LA VELOCIDAD

n
Caudal q, = q,, —
L

a ni2
Presion pp = pg (—
No

. n |3
Potencia P, = P, (—
Ny

Nivel Potencia B
sonora L= L, +50log E

El subindice cero (0) indica la condicién
inicial de la variable considerada.

Figura 36. Relaciones de caudal, presion, potengiaivel sonoro en funcion de la velocidad de giro
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La Figura 36, extraida del catélogo técnico de Salvador Escobar, ilustra la influencia
del cambio de velocidad sobre el resto de variables como caudal o presion segun las leyes

de dinamica de fluidos para bombas y ventiladores.

6.3. Aplicacion a los ventiladores elegidos

Siendo n la velocidad actual, x cualquier variable a la nueva velocidad n, n, la velocidad
inicial y x, cualquier variable a la velocidad de giro inicial. Aplicado dichas leyes a la curva
digitalizada del SUNON HA60151V4, cuya eleccion se justifica en el punto siguiente,
obtenemos las curvas de caida de presion frente a caudal para dos velocidades diferentes

a las que suministra el fabricante.

SUNON HA60151V4 --- AP vs Q (Ud. Métricas)

12

10
\ ===72500 RPM
8 1667 RPM
\ 833 RPM
6 \\
* \\ \

0 5 10 15 20
Caudal (m3/h)

AP (Pascales)

Figura 37. Curvas defP vs Q a diferentes velocidades para un mismo la€loti

Las curvas se han obtenido con el siguiente razonamiento:

- Sea un punto inicial a ny con un caudal g, y una caida de presion p,

- El nuevo punto a la velocidad de giro n tendra un caudal g = g, * ni y una caida de
0
., n 2
presion p = pg * (—)
o

Dado que el ruido emitido a velocidad nominal para los ventiladores finales es
realmente bajo, aproximadamente 15 dB, no hemos estimado necesario realizar una

grafica del nivel sonoro emitido frente a la velocidad de giro.
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6.4. Criba de ventiladores por pesos ponderados
Todos los ventiladores seleccionados tenian en comun una tension nominal de
alimentacion de 12 [V]. Para compararlos entre si y elegir la mejor opcion tomamos en

cuenta algunas de las variables de la tabla inicial:

- Consumo de potencia
- Caudal méximo
- Ruido

- Relacion caudal/potencia consumida

W m3/h
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Figura 38. Representacion de las variables a corapde los ventiladores

Para obtener el resultado de las sumas ponderadas seguimos la siguiente definicién:

variablen i r

) variable;” — variable,
Valor de ventilador k = Z tw; * —
= variable,

El valor + se define en tanto cuanto sea positivo estar por encima o por debajo de la
media para cada variable, por ejemplo es mejor estar por debajo para el ruido pero para el
caudal mejor estar por encima. variable, es la media de la variable i calculada como una
media aritmética simple, variablef es el valor de la variable i para el ventilador k, y w; es

el peso ponderado de la variable i.

Con esta férmula se calcula la diferencia entre el valor del ventilador y el medio, y se
divide entre el valor medio con objeto de normalizar todas las variables, tras lo cual se
multiplican por el peso correspondiente. Si le damos a todas las variables el mismo peso

el resultado es el que se recoge en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultado de ventiladores con todos lsspponderados iguales

VENTILADORES PUNTUACION POSICION
MB70101V3-000U-A99 19,51 1}
HA60151V4-000U-999 18,55 2°
HA40101V4-000U-999 -8,01 3°
MES50101V1-000U-A99 -14,11 40
MB60101V1-000U-A99 -15,95 5°

Teniendo en cuenta las caracteristicas del producto gue estamos diseflando , y
basado en el criterio del proyectista, adjudicamos a las variables consumo de potencia
y ruido el doble de importancia que a caudal y Q/W . Esto se debe a que el producto
puede acabar teniendo que estar funcionando en una estancia donde se esté
descansando, leyendo, viendo la tele... y no es aceptable que el dispositivo emita un ruido

molesto.

De igual manera y dadas las fuentes de suministro se valora muy positivamente un
menor consumo con objeto de prolongar la autonomia del dispositivo, lo cual redundara en
mayor comodidad para el usuario. El resultado tras esta reasignacion de pesos es la que

se muestra a continuacion:

Tabla 4. Resultado de ventiladores al ponderar segjiconfort del usuario

VENTILADORES PUNTUACION POSICION
HA60151V4-000U-999 20,56 1°
MB70101V3-000U-A99 14,04 20
HA40101V4-000U-999 7,02 3°
MES50101V1-000U-A99 -17,65 40
MB60101V1-000U-A99 -23,96 5°

Se comprueba que la eleccion va decantandose claramente entre dos ventiladores en
tanto que la clasificacion para el 3°, 4° y 5° se mantiene constante con ambos criterios y
ademas muy alejados de los dos primeros. Los dos primeros ventiladores obtienen una
puntuacion muy parecida en el primer caso y se desmarca en esta segunda comparativa

el HA60151V4, si bien en términos generales

Mostramos en la Figura 39 las 5 curvas superpuestas y el detalle de los dos ventiladores

gque hasta ahora han resultado como las mejores opciones.
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AP vs Q (Ud. Métricas) AP vs Q (Ud. Métricas)
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Figura 39. Comparacion de curva® vs Q para todos los ventiladores (izq.) y paados elegidos (dcha.)

Al observar las gréficas de la Figura 39 confirmamos dos hechos:

- Los ventiladores elegidos son aquellos que presentan las curvas AP vs Q mas
“aplanadas”, esto es, que tienen un mayor ratio Qmax/APmax. Esto encaja con lo
planteado ya que el sistema se comporta practicamente como si nho hubiera
resistencia, y por ello interesa una curva con mas caudal pero menor caida de
presion.

- De la gréfica de la derecha se corrobora que el ventilador MB70101V3 daria mas
caudal en cualquier situacion que el HA60151V4, siempre y cuando ambos estén
alimentados a la misma tension. Por el contrario sabemos gracias a las hojas de

caracteristicas que el HA60151V4 es mas silenciosos y consume menos potencia.

6.5. Segunda seleccion de ventiladores

Llegado este punto del documento, y con objeto de r ecordar que este no es el
desarrollo de un proyecto tedrico sino real , cabe hacer una reflexion en torno a la
metodologia de desarrollo de productos. El desarrollo de cualquier nuevo producto no
es lineal sino que sigue una trayectoria ciclica de mejora continua; cualquier estudio,
ensayo o etapa del proyecto puede traer como consecuencia una modificacion de algo que
ya estaba definido si a cambio de introducir dicha mejora el proyecto en su conjunto gana
valor. Por ello, si en algun punto de este documento se vuelve a hablar sobre algo que ya
estaba tratado no debe verse como una repeticion sino como una fase posterior que trata

el mismo punto desde otra perspectiva mas avanzada.

Siguiendo con el proceso de eleccion del ventilador, como resultado del punto 6.4 se
habia observado que los ventiladores predominantes eran el HA60151V4 y el MB70101V3.
Por requisitos de disefio mecénico de la carcasa y para poder ensayar de manera mas

equitativa diferentes modelos se decidio fijar el ancho (espesor) del ventilador en 15 [mm].
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Dada la incertidumbre que supone trabajar de manera combinada con coeficientes de
conveccion y curvas de presion-caudal, decidimos realizar una comparacion experimental
significativa que descartara las incertidumbres del andlisis tedrico. Para ello concretamos
ensayar 3 modelos de ventilador con diferente didmetro y caracteristicas hidraulicas para
ver cudl era el que mas se adecuaba a las necesidades del dispositivo en las condiciones

reales de funcionamiento.

Basandonos en el primer analisis teorico y en la disponibilidad del proveedor elegimos
3 modelos de la casa SUNON (nomenclatura), en concreto MES80151V1, ME70151V3 y
HA60151V4, cuyas curvas a tension nominal se presentan en la Figura 40. Las elecciones
del de 60 y 70 mm de diametro corresponden al andlisis tedrico ya explicado mientras que
el de 80 se ensaya para cubrir la posibilidad de que con los otros modelos estuviéramos
faltos de caudal de aire, asi como para estudiar la posibilidad de introducir otra variante del

producto con mayor tamafo y potencia.

SUNON VARIOS DIAMETRO: 60, 70 Y 80 --- AP vs Q (Ud. Métricas)
40

35

——80D-12[V] ——70D-12[V] ——60D-12[V]

30

25

20

AP [Pa]

15

10

(6]

4 7
30 Q [m3/h] 0 50 60 0

Figura 40. Curvas defP vs Q para los 3 ventiladores a ensayar

Comentar que debido a una rotura de stocks, finalmente cambiamos el modelo de 70
mm de didmetro con curva V3 por el mismo modelo pero con curvas V2 y V1. Recordar
que segun la nomenclatura, ME70151VX supone un ventilador de 70 mm de diametro y 15
de espesor, alimentado a 12 V y la X que corresponde a las curvas 1, 2 y 3 son diferentes
curvas caudal vs caida de presion para las caracteristicas comunes ya indicadas. La Figura

41 recoge las caracteristicas de estos 3 ventiladores.
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Figura 41. Caracteristicas de las 3 curvase vs Q para los ventiladores ME70151VX

Con estos cuatro ventiladores que habiamos seleccionado hasta la fecha, unidos a la
envolvente resultante del apartado 5, comenzamos a probar un primer prototipo con objeto

de obtener de manera experimental los caudales que tendriamos en la instalacion.

Para que el documento quede correctamente sustentado introducimos a continuacion
un apartado en el que se explica como hallar el punto de trabajo de la instalacién una vez
instalado el dispositivo. Posteriormente al desarrollo tedrico se procedera a realizar el

ensayo con los ventiladores ya definidos.
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/. PROCEDIMIENTO PARA HALLAR EL PUNTO DE
TRABAJO

Una vez estudiados de manera independientes las caracteristicas tanto de los
ventiladores como del radiador, podemos pasar a explicar el procedimiento de seleccion
del ventilador asi como a encontrar el punto de trabajo en el que funcionara la instalacion.
En la siguiente imagen resumimos el procedimiento para obtener a primera vista una idea

clara:

i @E>Q1 P P : Q:HQ
= Q :

P, N

1 Q 0 Q
C = Caracteristica del ventilador R = Caracteristica del1 sistema Q,
N = Punto del trabajo

Figura 42. Procedimiento para hallar el punto deligjo

Tal y como se puede apreciar en la imagen superior, el primer paso es obtener la curva
AP vs Q para el ventilador. Esto ya se ha realizado en pasos anteriores. Después se debe
hallar la misma curva, AP vs Q, pero en este caso para la instalacion a la que se va a
acoplar el ventilador. Finalmente se trata de hallar de manera grafica, analitica y/o

experimental el corte entre ambas curvas.

7.1. Curva de carga del ventilador

Utilizaremos el ventilador SUNON HA60151V4. Las curvas de dicho ventilador para
tres tensiones, con su velocidad correspondiente, se muestran en la Figura 37,

perteneciente al apartado 6.3.

7.2. Curva de carga de la instalacion

En segundo lugar por tanto necesitamos la curva de instalacion del sistema, que nos la
proporciona parcialmente la simulacion de QFIN3. A ello le debemos sumar la caida de
presion en el propio dispositivo, si bien y como nos demostraron las pruebas

experimentales se consideran despreciables.
En el caso de que no fuera posible obtener la curva teérica de caida de presion del

sistema realizaremos la aproximacidén que recogen diversas fuentes, y que se basan en

suponer que la curva de pérdidas del sistema es una pardbola solamente con el término
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cuadratico, cuya férmula se da a continuacion y cuya representacion se muestra en la

Figura 43.

q 2
p= p1*<—) =kxq?
a1

CURVA DE CARGA DEL SISTEMA --- AP vs Q (Ud. Métricas)
35

30

25

20 Curva de carga del sistema: p=k*q”2

15

AP [Pa]

10

0 10 20 30 40 50 60
Q [m3/h]

Figura 43. Ejemplo tedrico de una curva de pérdidasarga

7.3. Puntos de funcionamiento hidraulicos

Cada uno de los puntos de funcionamiento se obtendra en los puntos de cruce entre la
curva de carga del sistema y la de los ventiladores; para las diferentes velocidades y los

diferentes modelos, como muestra la Figura 44.

Con objeto de acabar el ejemplo planteado, a continuacion se presentan los puntos de
funcionamiento del conjunto instalacion-DAREC para 3 tensiones (velocidades) diferentes

del ventilador (HA60151V4) y la curva de carga supuesta.

Tabla 5. Puntos de funcionamiento y caracteristassciadas

Punto Caudal [L/s] Pot. Cons. [W]
12 [V] 15 .6
8 [V] 10 3
4 V] 5 15
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CURVA DE CARGA DEL SISTEMA & SUNON HA60151V4 vs Q (Ud. Métricas)

12

10

—— 60D-12[V]
8 - = =60D-8[V]
......... 60D-4[V]
Curva de carga del sistema

AP [Pa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Q [m3/h]

Figura 44. Curva de carga frente a curva de veqiilapara hallar puntos funcionamiento reales

7.4. Consideraciones térmicas

Sin embargo, con el planteamiento realizado hasta el momento, solamente hemos
tenido en cuenta las caracteristicas hidraulicas de la instalacion. Una de las funciones que
pretende realizar el dispositivo puede definirse de manera sencilla, a pesar de que su
analisis sea mucho méas complejo. Dicha funcién es aumentar la transferenciade calo  r
de manera convectiva para un radiador . Esta funcion se logra al aumentar el coeficiente
de transferencia de calor interno del radiador, especialmente al pasar de conveccion natural

a forzada, mediante el caudal de aire movido por los ventiladores.

La situacion inicial es que sin el dispositivo se tiene un caudal calorifico Q emitido por
el radiador para un salto de temperaturas determinado. Al incorporar el dispositivo, mejora
la hinterng, 10 cual reduce la Rth total y con ello, para un mismo salto de temperatura se
tiene una mayor emision de calor, lo cual redunda en un ahorro para el usuario porque
tendrd la calefaccion dada durante menos tiempo. Dicho de otra manera, consumiendo la
misma cantidad de energia base, lograra satisfacer sus necesidades calorificas en un

menor tiempo.

Si por ejemplo se pretende una mejora de calefaccion del 5% en Q para una AT dada,
supondria reducir la R, equivalente en un 4,8%. En funcion de los valores de resistencia
térmica de radiacion y de conveccion externa quedaria determinado el incremento de

hinterna NECesario. Aqui es donde se ligan las caracteristicas térmicas con las hidraulicas,

Méaster en Energias Renovables: Generacion Eléctrica Pagina 63



Ignacio Gomez Eguilaz UPNA

ya que para lograr esa mejora de h;,:ernq DUSCada seria necesario emplear un caudal
determinado de X m3®h que lo darian el/los ventiladores del DAREC. La relacién entre el
caudal y el coeficiente de conveccidén forzada interna es compleja y nada inmediata,
estando sus ecuaciones en el Anexo A, empleado para el calculo tedrico de la emision del
radiador.

Sin embargo y aun siendo importante, no es especialmente este valor ya que las dos
mayores ventajas que aporta el dispositivo son, como ya se han dicho, evitar la fuga de
calor por las ventanas que supone un despilfarro de energia, y ademas contribuir a

homogeneizar la temperatura dentro de la habitacién, mejorando el confort de los usuarios.
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8.

ENSAYO DE CAUDAL SOBRE PROTOTIPO REAL

Tras introducir al final del apartado “Ventiladores I” los ensayos iniciales que

pensabamos llevar a cabo, y exponer en el apartado anterior como se halla el punto de

trabajo, pasamos a explicar de manera detallada cémo realizamos estas primeras pruebas.

8.1. Importancia del disefio y eleccién de los componentes

Como ya se comentd en apartados anteriores se trata de hallar un balance entre

la mejora de conveccion lograda por el caudal que m  ueve el ventilador y el consumo

de potencia del mismo, recordando que estamos disefi ando un dispositivo

autonomo, renovable y eficiente.

Enmarcado en el plan europeo del triple 20 para 2020, uno de los objetivos mas

importantes es el de la eficiencia. La idea de eficiencia, aplicada a nuestro dispositivo se

refleja del siguiente modo:

Hasta ahora se disefiaban multitud de productos (bombillas, coches...) sin tener en
cuenta el consumo ya que el acceso a las fuentes de energia era barato.

Sin embargo la escasez de recurso que propicia un aumento de los precios, unido
a la conciencia medioambiental ha provocado una mayor preocupacion por el
consumo.

Esto supone que el fin del todo vale . No se trata de elegir un ventilador cualquiera,
conectarlo a la red y ponerlo a funcionar en su punto de maxima potencia para asi
obtener el maximo caudal del ventilador.

En contraposicion a esta vieja manera de pensar, la mentalidad de disefio
sostenible, sustainable design, que tanto se estila hoy dia busca satisfacer las
necesidades a la par que se realiza un uso moderado y adecuado de los recursos.
En nuestro desarrollo esto pasa por realizar un estudio de varios ventiladores y a
varias tensiones de alimentacion para ver cual es el mas adecuado. Las diferentes
tensiones de alimentacién se traduciran en diferentes velocidades de giro y en sus
curvas de presion-caudal asociadas. Sin duda es un proceso mas complejo,
largo y costoso que como se hacia antes, pero a cam  bio se tiene un disefio

mucho mas riguroso, preciso y equilibrado.

8.2. Objetivos de los ensayos

El objetivo era claro, realizar unas pruebas de funcionamiento con los ventiladores

seleccionados, instalandolos en la envolvente metélica y comprobando para diferentes

tensiones de alimentacion si el punto de funcionamiento es acorde a lo esperado o si por

el contrario existen discrepancias y si estas pueden llegar a impedir que el DAREC
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satisfaga sus requisitos. Las conclusiones que necesitdbamos obtener tras estos ensayos
eran las siguientes:
- ¢Hay que modificar algo de la carcasa? ¢ Si es asi, qué hace falta?
- ¢Cual de los ventiladores es el méas apropiado? ¢ Puede incluso haber varios? ¢ En
gué posicion se instalara el ventilador? ¢ A qué tensiones se alimentara?
Para obtener una comparativa mas avanzada, adquirimos una unidad comercial del
modelo de la competencia y asi pudimos contrastar las mejoras que tenia el nuestro incluso

estando en fase de desarrollo.

8.3. Preparacion de los ensayos

En primer lugar comenzaremos por explicar como y dénde se realizaron las pruebas

asi como el equipo de medicion que empleamos para ello.

8.3.1. Equipos empleados

Kanomax 6813
Anemodmetro de alabes y de alta precision. A continuacion se muestra una imagen y un

resumen de sus caracteristicas

Rango de medida de 0,2 a 40 [m/s]
Precisién de +/- 1,0 % en la lectura

Resolucion de 0,01 [m/s]

Temperatura del fluido entre -30 y 100 [°C]
Temperatura ambiente entre -95y 200 [°C]
Precision de +/- ,3 [°C] en la lectura
Resolucion de 0,1 [°C]

©

Pantalla LCD para lectura inmediata

Figura 45. Anemometro Kanomax 6813: Imagen y caréticas principales

Taneles de viento

Para realizar una medicion fiable es necesario realizar un tunel de viento, y tras
ponernos en contacto con el departamento técnico de Kanomax, nos dijeron que debiamos
construir unas canalizaciones cuya seccion fuera del tamafio del ventilador, y con una
longitud de varios diametros de manera que se asegure un desarrollo laminar del fluido
dentro de dicha canalizacién. Construimos sendos tuneles de viento con papel-cartén y

secciones de 60 y 70 [mm] de lado, como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Tuneles de viento para los ventiladates0; vista 3D (izq.) y para 60; ajuste (ctroyigta 3D (dcha.)

A los taneles de viento les practicamos unas incisiones para albergar las rejillas tanto
lisas como a 90°. No se construy6 el tinel para el ventilador de 80 [mm] porque al
conectarlo a la fuente de alimentacion y probar su funcionamiento a varias tensiones quedo

patente que el ruido provocado lo hacia inviable para esta aplicac  ion.

Banco de pruebas

Para poder probar los prototipos en su ambito de funcionamiento realizamos un banco
de pruebas encima de un radiador lo suficientemente alargado como para albergar a dos
dispositivos. Instalamos una fuente de alimentacién con doble salida, asi como un
polimetro con el fin de tener lecturas contrastadas y tener con ello unos ensayos mas

rigurosos. Se puede observar todo ello en la siguiente figura:

Figura 47. Instalacion del banco de ensayos empmlead

8.3.2. Medicion de flujo libre

Una vez preparado todo comenzamos a medir los caudales de los diferentes
ventiladores en flujo libre, esto es, sin ninguna oposiciéon ni aguas arriba ni aguas abajo.
Este paso se realiza para comprobar si el caudal medido por el anemoémetro es el que
deberia ser, para en caso contrario establecer un coeficiente de minoracion o mayoracion
respecto al valor que da el fabricante para asegurar que las lecturas posteriores son

coherentes.
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Estas medidas se realizaron para los 3 ventiladores a las 3 tensiones establecidas para
el ensayo, estando recogidos todos los datos en el Anexo C. Decir que de las 9 medidas,
5 obtuvieron un valor igual al tedrico, y en las 4 restantes la diferencia fue menor al 5%. La
Figura 48 ilustra como medimos la velocidad a flujo libre, a la par que muestra los valores
tanto de velocidad en [m/s] como la tension de alimentacion del ventilador.

-
!

Figura 48. Medida del caudal en flujo libre

8.3.3. Diferentes tipos de rejillas

El primer ventilador con el que empezamos a ensayar fue el HA60151V4, al ser el que
mejor caracterizado teniamos de mediciones anteriores. En el siguiente punto se explicara
porgue pasamos de poner los ventiladores en posicion horizontal a ponerlos en vertical, si
bien lo que quedd muy patente en cuanto lo pusimos en vertical es que con este cambio
de orientacion, la parte inferior de la salida frontal oponia una obstruccién inaceptable.
Procedimos por tanto a seccionar esta parte ya que decidimos que en lo sucesivo el
ventilador iria preferiblemente en verticalolom& s proximo a dicha posicién, siempre

teniendo en cuenta los criterios de seguridad.

Una vez seccionada la parte inferior, lo siguiente que cuestionamos fue las rejillas de
gue habia en la salida del dispositivo, y probamos 3 configuraciones diferentes
aprovechando la versatilidad de los tuneles de viento. Dichas configuraciones fueron,

estando el tunel colocado en la salida del DAREC, probar sin rejillas, con las rejillas
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originales de 90° y con las rejillas alisadas. Una vez més, para el ventilador HA60151V4 y
alimentado a 12[V], probamos las configuraciones de las rejillas citadas.

B

Figura 49. Salida de aire original (arriba), detalldel seccionamiento inferior (medio) y cambioe&tasd lisas (abajo).

Como era de esperar obtuvimos el mayor caudal para la configuracion sin rejillas,
después con rejillas lisas y en ultimo lugar con rejillas de 90°. A raiz de ello y al igual que
el seccionamiento de la parte inferior, también decidimos que en el caso de haber rejillas

en el dispositivo final, estas serian lisas ya que oponen menor resistencia.

Llegado este momento, otra apreciacion relevante fue que el caudal que obteniamos
al colocar el ventilador a la salida del DAREC en o rientacion vertical, era
practicamente el mismo que en flujo abierto . Esto se debe a que los caudales movidos
por los ventiladores, en relacion a la geometria de la carcasa, conllevan unas velocidades
medias bajas, y a dichas velocidad no se producen pérdidas de presion o en todo caso son

practicamente despreciables. La Figura 50 recoge lo dicho en este parrafo.
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Figura 50. Ventilador de 60 dentro del tunel detoea 12[V] colocado en el DAREC vy sin rejilla

8.4. Desarrollo de los ensayos

8.4.1. Comparacién en horizontal

Para empezar con las pruebas decidimos hacer una medicion del caudal que daban
ambos dispositivos, es nuestro y el de la competencia, en posicién horizontal. En este caso
colocamos ambos dispositivos con los mismos ventiladores, los de 60 que ademas eran lo
gue traia el Radfan, y los alimentamos a 12 [V]. Colocamos el anemoémetro a lo largo de la
salida, haciendo un barrido de varias secciones y asi obtuvimos la velocidad media,
procedimiento recogido en la Figura 51.

Figura 51. Medida de caudales en posicién horizgata el Radfan (izg.) y el DAREC (dcha.)

La velocidad media de salida del Radfan era casi el doble a la nuestra, si bien en las
areas la situacion era al revés, la nuestra era practicamente el doble que la suya.
Realizando el célculo de los caudales, el prototipo del DAREC aportaba un 8,5% mas
de caudal , y lo que es mas, lo hacia con la carcasa sin mejorar que todavia tenia las aletas
a 90° y la parte inferior de la salida tapada.
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8.4.2. Cambio de orientaciéon a vertical

A continuacion pasamos a colocar los ventiladores en posicion vertical o en un angulo
elevado (70°) ya que comprobamos que provocaba mucho menos ruido, y que a igualdad

de alimentacion de los ventiladores llegaba a aportar hasta un 28,6% més de caudal.

La explicacion radica en que en posicion horizontal, la aspiracion del ventilador
interfiere con la rejilla de entrada y ello causa ruido y caidas de presion. Ademas el aire
gue sale del ventilador, a una velocidad mayor que a la entrada, es impulsado directamente
contra la pared superior del dispositivo, causando turbulencias y reduciendo el aire que

sale del dispositivo.

Tras cambiar de posicion a vertical comprobamos que efectivamente el caudal era
superior, incluso estando las rejillas en 90°, lo cual nos lleva a un nuevo planteamiento, la
mejor posicion para obtener un caudal mayor es en vertical o lo mas préxima posible, si
bien al acercar el ventilador a la salida del dispositivo hay que aumentar la atencién sobre

las medidas de seguridad contra dedos.

Es por ello que la posicion inclinada, entorno a 70°, es la que se perfila como mejor de
cara al redisefio de la carcasa, al ser un compromiso entre las prestaciones hidraulicas y

la proteccion contra los dedos.
8.4.3. Mediciones de los 3 ventiladores a 3 tensiones

Haciendo un resumen , llegado a este punto ya solamente tenemos 3 ventiladores
(ME70151V1, ME70151V2 y HA60151V4), hemos definido que es mas interesante la
orientacion vertical que la horizontal, que no habra obstruccién en la parte inferior de la
salida y que caso de haber rejillas en el prototipo final, estas serdn planas . Ademas ya
hemos comprobado que por los bajos caudales que mueven los ventiladores en relacién al

volumen de la envolvente, el DAREC se comporta practicamente como flujo abierto .

Repaso tedrico V-RPM
Comenzamos recordando, de acuerdo al apartado 6.2, que las curvas de caida de
presion frente a caudal son funcién de la velocidad de giro, y esta depende de la tension

aplicada.
Curva (AP vs Q) = f (rpm) = f (tension)

Como practicamente la curva del sistema, ya cojamos la de flujo libre o la que resulta
de tener rejillas a la salida, es muy plana, resulta que siempre corta a las curvas de los

ventiladores cerca del eje horizontal. Como a su vez el caudal es directamente proporcional
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a la velocidad podemos decir que si seleccionamos 3 velocidades, la nominal, 2/3 de la
nominal y 1/3 de la nominal, tendremos aproximadamente el caudal méaximo, 2/3 del caudal

maximo y 1/3 del caudal maximo respectivamente.

Por ello, una vez obtenida la funcion polindmica de segundo orden que liga la velocidad
de giro con la tensién, podremos despejar, para cada ventilador en concreto, a qué tres
tensiones debemos alimentar el ventilador para obtener los caudales deseados. Por ultimo
recordar que como también tenemos las curvas potencia consumida frente a tension, para
cada caudal podremos saber de antemano que potencia eléctrica estara consumiendo el

ventilador.

Flujo libre

Dado que no todas las mediciones pudieron hacerse el mismo dia, para descartar
posibles variaciones, cada dia antes de probar una nueva configuracion volviamos a medir
los caudales que daban los ventiladores en flujo libre, medicion que se mostro repetible y

precisa en el tiempo.

Rejilla lisa y diferentes velocidades; tensiones

Finalmente procedimos a colocar los 3 ventiladores dentro de los tdneles de viento y
en la salida del DAREC. Alimentamos cada uno de ellos a las 3 tensiones calculadas para
cumplir el planteamiento explicado previamente, y registramos los datos obtenidos. Estos
datos se encuentran recogidos en el Anexo C, y mientras que toda la informacion teérica

se recoge en la Figura 52.

Para aclarar la informacién que se presenta en esa grafica comentar que las curvas
azules son para el ventilador méas potente, el ME70151V1, las rojas para el otro de 70 [mm],
el ME70151V2, y finalmente las verdes son para el ventilador silencioso de 60 [mm], el
HA60151V4. Si la curva es continua representa la tensién de alimentacion alta, asociada a
la velocidad alta (High Speed), si es con guiones representa la velocidad media (MS) y si

es una fina linea de punto esta asociada a la velocidad mas baja (LS).

Respecto al DAREC, las dos curvas naranjas representan las curvas de pérdidas del
sistema, si bien la continua es para el sistema con las rejillas lisas en la salida y la curva
de puntos es para el sistema sin rejillas, que como ya se ha comentado se comporta como

si fuera circuito abierto.
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PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO PARA VARIAS CURVAS DE CARGA DEL SISTEMAY VENTILADORES --- AP vs Q (Ud. Métricas)

i 70V1 HS -70V1 MS 70V1LS

——70V2 HS ---70V2 MS 70vV2 LS

——60SIL HS ---60SIL MS 60SIL LS

\ Rejillas planas

s

Sin rejilla

0 S 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Q[m3/h]

Figura 52. Puntos de funcionamiento del DAREC par&s ventiladores a varias tensiones, con y §iltase

8.5. Comparacion resultados teoricos y experimentales

La grafica anterior se construyé de manera tedrica como ya se ha justificado en
apartados anteriores salvo la curva del sistema con rejillas planas, que se obtuvo a partir
del punto de funcionamiento a 12[V] del ventilador de 60 [mm]. Haciendo caso a esta tabla,

los caudales que deberiamos obtener son los que se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Puntos de funcionamiento tedricos y expentales y diferencias porcentuales

Ventilador Tensiéon Velocidad CAUDAL MEDIDO CAUDAL TEORICO DIFERENCIA %

[V] [M3/H] [M3/H] [Valor Absoluto]
12 HS 16,76 16,50 2%
60 Silenc. | 7,46 MS 11,33 11,50 1%
3,84 LS 5,90 5,50 7%
12 HS 35,60 32,50 9%
70v2 | 7,06 MS 23,25 22,00 5%
3,44 LS 11,38 11,00 3%
12 HS 40,20 37,50 7%
70Vv1 | 6,82 MS 27,48 25,00 9%
3 LS 13,76 12,50 9%

Antes de sacar ninguna conclusion hay que hacer referencia al dato que da el fabricante
de ventiladores, y donde dice textualmente que la velocidad sera “2500 RPM + 15% a la
velocidad nominal”. Estamos partiendo por tanto de una incertidumbre del 15% por las

limitaciones de los ventiladores, por lo que si nuestras diferencias entre los caudales
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tedricos y medidos se sitlan por debajo del 10% podemos concluir que hemos hecho
un buen analisis teodrico. Por tanto, este modelo sera valido para estimar futuros de

funcionamiento del sistema con un margen de error i nferior al 10%.

8.6. Analisis de alternativas
La ultima cuestion que nos planteamos dentro de estos ensayos, y especialmente a
raiz de la nueva orientacién en vertical, fue qué resultados obtendriamos si colocaramos

las rejillas de proteccion clasicas en los ventiladores, mostrada en la Figura 53 (izq.).

Figura 53. Ventilador de 60 con proteccion circufiamtal (izq.) y colocado en el DAREC (dcha.)

Este tipo de protecciones son muy buenas hidraulicamente ya que aun colocando dos
de ellas, una delante y otra detras, las pérdidas de carga son la mitad que con las rejillas
lisas. Sin embargo encarecen el dispositivo al afiadir mas partes, aunque a cambio puede
simplificarse el disefio de las entradas y salidas de aire de la envolvente. Por ello se ha
considerado como una alternativa que debera analizarse en sucesivas fases y determinar
gué solucion es la mas 6ptima. A partir del punto de funcionamiento medido con las
protecciones para el ventilador de 60, Figura 53 (dcha.), afiadimos una nueva curva del
sistema, correspondiente precisamente a la configuracion de sin rejillas pero con

protecciones circulares, y que se coloca entre las dos curvas de carga que teniamos antes:

Master en Energias Renovables: Generacion Eléctrica Pagina 74



Ignacio Gomez Eguilaz

UPNA

PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO PARA VARIAS CURVAS DE CARGA DEL SISTEMA Y VENTILADORES --- AP vs Q (Ud. Métricas)

T

—70V1HS ---70V1 MS
25

—70V2 HS ---70V2 MS
20

—60SIL HS ---60SIL MS

4P [Pa]

Rejillas planas Protec. Circular

\\

0 5 10 15 20 25
Q[m3/h]

70V1LS

70vV2 LS

60SIL LS

Sin rejilla

Figura 54 Puntos de funcionamiento del DAREC, afiadiendo teacdel sistema con las protecciones circulares

8.7. Conclusiones

Esta serie de ensayos nos han servido para contrastar el modelo tedrico, detectar

puntos débiles que mejorar tanto para la envolvente como para los ventiladores, plantear

nuevas alternativas y recordar que el disefio es algo dinamico, y que un descubrimiento en

cualquier fase puede conllevar una modificacién incluso de aspectos que se consideraban

ya cerrados, siempre gque la mejora aportada lo merezca.
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9. ENVOLVENTE Il

9.1. Conclusiones extraidas a raiz de los ensayos

A raiz de los ensayos realizados planteamos una serie de mejoras sobre el segundo
disefio de la envolvente, enmarcadas una vez més dentro de los grupos de requisitos:
* Térmicos

- Se considera que la forma exterior es lo suficientemente buena en cuanto a la
direccién del flujo como para no realizar cambios, solamente ligeros retoques
derivados de otras especificaciones.

* Mecanicos

- Se vuelve a modificar la parte posterior, reduciendo la caida de la parte trasera que
esta en contacto con el radiador.

- Mejoras en los perfiles de cara a facilitar la produccion y el montaje, que redunden
en un producto mas seguro y rigido.

* De seguridad

- Eliminacién de aquellos bordes que todavia quedaban tras el segundo disefio.

- Retoques en la entrada de aire para evitar el contacto de los dedos con las aspas
del ventilador.

» Hidraulicos

- Modificacion del soporte para el ventilador, retrasandolo de manera que el flujo de
aire saliente no choque con el techo de la envolvente sino que tenga una proyeccién
libre hacia el exterior.

- Respecto a la salida de aire de la carcasa, supresion de la parte inferior que
obstaculizaba el flujo, como ya se explicoé durante el desarrollo de los ensayos.

- Por la misma razén, modificacién de las rejillas frontales para que no sean de 90°
en la salida del ventilador. Sin embargo esto supone un compromiso entre la caida
de presion y la rigidez mecéanica, ya que la eliminacion de material supone una
merma de dicha caracteristica.

» Estéticos

- Definir finalmente las combinaciones de colores tras haber hecho un andlisis sobre
los 3 modelos del segundo disefio.

- Afadir inscripcion sobre eficiencia energética e inclusion del logo.

* Econdmicos

- Gracias a una relacion de feedback mutua establecida con el taller mecanico que

podria actuar como fabricante, se establecieron las modificaciones incluidas en el

punto “mecanicos”, que aseguran un proceso de producciéon de menos coste.
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9.2. Tercer disefo

El resultado de mejorar el segundo disefio con las conclusiones comentadas, fue el

tercer disefio que se muestra a continuacion:

Figura 55. Tercer disefio de la envolvente y prptotiompleto DAREC; varias vistas

Figura 56. Tercer disefio del DAREC, construido y erertorno de funcionamiento real
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Como se puede observar, el desarrollo del DAREC es un proceso gradual,
secuencial y coherente, donde los cambios se introd ucen de manera justificada y

atendiendo a criterios funcionales, estéticos, de s eguridad o economia.
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10. VENTILADORES Il

10.1. Conclusiones extraidas a raiz de los ensayos

Al igual que para la envolvente, los ensayos sobre caudal nos hicieron darnos cuenta
de una serie de conclusiones de cara a realizar la ultima seleccion de ventiladores, que

empleariamos en las pruebas térmicas finales.

Tras darnos cuenta de que las curvas de pérdida del sistema son muy planas, y que
consecuentemente cortan a las curvas AP vs Q cerca del eje horizontal, los ventiladores
guedan caracterizados, ademas de por las propias dimensiones geométricas, en funcion
de 3 prestaciones:

* Ruido: Cuanto menos mejor, es un requisito clave de cara al funcionamiento
final del dispositivo.

» Caudal: Mejor cuanto mayor sea mayor pero sin llegar a resultar excesivo, ya
que el coeficiente de conveccion interior no aumenta igual que la velocidad
media. Podria incluso llegar a darse que un flujo de aire elevado no tuviera
tiempo de calentarse y realmente estuviéramos moviendo aire frio.

 Consumo: Cuanto menor sea la potencia consumida mejor sera de cara a la
autonomia del dispositivo. Sin embargo el consumo es inversamente
proporcional a la potencia, por lo que nuevamente habrd que buscar un

compromiso.

10.2. Seleccidn final de ventiladores

Precisamente por el requisito del ruido descartamos el ventilador de 80 [mm], modelo
MEB80151V1, debido a que a su tensién nominal el ruido producido no era aceptable. El
fabricante indica un valor de 34,7 [dB], y podemos asegurar, gracias a haberlo probado,

gue este volumen acustico es excesivo.

Precisamente en el punto contrario se encuentra el ventilador HA60151V4, tan
solamente con 14,5 [dB] trabajando en tensién nominal, lo cual nos llevd a buscar mas
informacion sobre el mismo. Las dos primeras letras, HA, corresponden a la serie del
modelo, y comprobamos que dicha serie venia acufiada por Sunon como serie de
ventiladores super silenciosos. Dentro del catédlogo encontramos otro ventilador de 60 [mm]
que aunque era algo mas grueso ya que subia de 15 a 25 [mm], aportaba un 27% mas de

caudal y su valor de ruido bajaba hasta 13,8 [dB].
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En ultimo lugar incorporamos a las alternativas barajadas otro ventilador de la serie
silenciosa, en este caso de 80 [mm], con el objeto de tener uno que pudiera darnos mucho
mas caudal. A tensién nominal mueve més del doble de caudal que el de 60 original, a
cambio de que su ruido sube hasta los 22,1 [dB], estando aun asi por debajo del ruido que
generan los dos ventiladores de 70 [mm].

Resumiendo, contamos con 5 ventiladores en este momento del proceso de disefio, 3
pertenecientes a la serie silenciosa y los otros dos de 70 [mm]. Recogemos la informacion

en la siguiente tabla.

Tabla 7. Valores de ruido, caudal y consumo pas3wentiladores finales

Ruido Caudal Consumo
HA60151V4 14,5 18,3 0,6
HA60251V4 13,8 23,4 0,7
HA80251V4 22,1 40,3 0,8
ME70151V2 26,5 18,3 0,89
ME70151V1 31,5 23,4 1,36

Ruido, consumo y caudal para los 5 ultimos ventiladores

50 1,6

45 1,4
T 40
3 12 2
8 35 E
> 1
3% ® g
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S 25 a 0,8 g
3 20 P ' 06 &
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2 15 o
TO“ 04 >
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c 0,2

0 0

HA60151Vv4 HA60251Vv4 HA80251V4 ME70151V2 ME70151V1

m Ruido [dB] m Caudal ® Consumo [W]

Figura 57. Comparacion entre los 5 ventiladoreddmde las 3 caracteristicas principales

Comenzaremos por comparar los dos ventiladores de 70 [mm] con el de 80 [mm].
Podemos ver como los dos de 70 tienen un caudal relativamente similar al de 80, pero su
ruido es un 20% y un 43% superior al de 80. Ademas el consumo sube también en ambos,
y los de 70 consumen un 11% y un 70% mas que el de 80. En resumen, similar caudal pero

mas ruido y mas consumo.
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Desde que realizamos los ensayos de caudal volvimos a poner en valor la importancia
de que los ventiladores tengas bajo nivel de ruido. En su momento solamente teniamos,
de la serie silenciosa, el HA60151V4 por lo que no podiamos desechar el resto ya que el
nivel que imponia este ventilador a nivel de ruido era demasiado severo. Sin embargo y
tras adquirir el ventilador silencioso de 80, modelo HA80251V4, vimos que aunque su valor
de ruido fuese superior al de 60, en este caso si que era aceptable. Por ello descartamos
los dos ventiladores de 70 [mm] , modelos ME70151V1 y ME70151V2.

Volviendo a la Figura 57 podemos observar como los dos modelos de 60 de la serie
silenciosa compiten entre si. La comparacion, extraible de la Tabla 7, muestra que el
ventilador mas grueso, modelo HA60251V4, tiene un 5% menos de ruido, un 28% mas de
caudal y un 17% mas de consumo que el fino, modelo HA60151V4. Realizando una

ponderacién de estos tres datos decidimos descartar el modelo HA60151V4.

Por tanto y llegado este punto ya tenemos losdosv  entiladores que emplearemos
en los prototipos, y que son el HA60251V4 y el HA80 251V4. Ambos han resultado
como los mejores dentro de un proceso de seleccion razonado, coherente y
justificado. Ademds y por sus diversas caracteristicas podrian servir para realizar dos
variantes diferentes del DAREC, una enfocada a mayores prestaciones y otra a mayor
silencio. Finalmente mostramos cuales serian los puntos de funcionamiento del sistema

con estos nuevos ventiladores:
PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO PARA VARIAS CURVAS DE CARGA DEL SISTEMAY VENTILADORES --- AP vs Q (Ud. Métricas)
80Sil 12V 80Sil 11V 80Sil 5V

60Sil 12V —60Sil 11V ---60Sil 5V

Rejillas planas Protec. Circular Sin rejilla

., 30 4 50 6
ama/h ° 0 ) 0

Figura 58. Puntos de funcionamiento del DAREC, esr3l curvas del sistema y los 2 ventiladores sitsos elegidos
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11. ELECTRONICA

Llegado este punto del trabajo, con la envolvente y los ventiladores definidos, es
necesario introducir la parte de la electronica. Trataremos sobre los requisitos que hay que
satisfacer a nivel de alimentacién eléctrica, asi como sobre las estructuras de control
implementadas. Dividimos la solucion electronica en alternativas, segun la fuente que se

emplee como alimentacion.

11.1. Alimentacion fotovoltaica

Esta parte se subcontraté teniendo en cuenta que debian de cumplirse una serie de
requisitos y que los componentes con los que habia que compatibilizar (envolvente y

ventiladores) eran los ya definidos.
11.1.1. Requisitos y caracteristicas

- Alimentacion del ventilador a una tension alta, denominada HV (High Voltage)

- Alimentacion del ventilador a una tensién baja, denominada LV (Low Voltage)

- Algoritmo de control que imponga la tension real, denominada RV (Real Voltage), y
que variara en funcion del SOC (State Of Charge) de la bateria y la temperatura del
radiador.

- Inclusién de un interruptor termoeléctrico que active los ventiladores Unicamente
cuando el radiador esté funcionando.

- Eleccién de la bateria en funcién del coste de la misma, autonomia deseada y
consumo de los diferentes ventiladores.

- Emplear un pequefio panel fotovoltaico que cargue la bateria, pudiendo emplearse
esta para alimentar los ventiladores o un dispositivo externo mediante una salida

microusb.
11.1.2. Solucién obtenida

Se estudié y analizé como primera opcion la posibilidad de incorporar un interruptor
térmico que regule la activacion del sistema de ventilacion, alimentado a través del
cargador solar, en funcion de la temperatura del radiador. Este dispositivo resulté ser muy
caro, oscilando su coste entre 4’5€ y 9€ la unidad en funcién de la cantidad a comprar y el
distribuidor seleccionado. Ademas, era poco flexible y mas complejo desde el punto de
vista del disefio de las estrategias que se pretendian disefiar y desarrollar para la activacion
automética del sistema de ventilacion. En la siguiente figura se muestra uno de los

interruptores térmicos comprados y probados para este primer analisis.
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Figura 59. Interruptor térmico normalmente abiegn funcion de la temperatura aplicada en su extremo

Como alternativa se optd por sustituir este interruptor térmico por un termopar comun,
cuyo coste es sustancialmente menor. La sefal de este termopar se distribuye en paralelo
con los cables de alimentacion de los ventiladores, desde la envolvente del dispositivo
hasta llegar al cargador solar portatil. Dentro del microprocesador del cargador solar, se
han desarrollado y programado tres estrategias, en funcién de dos grados de libertad: el

estado de carga de la bateria (SOC) y la temperatura del radiador (Tr).

En primer lugar hay que diferenciar dos casos, que el cargador solar se encuentre
encendido (ON) o apagado (OFF), gestionado esto desde un boton situado en el propio
cargador. En el caso de que el cargador solar esté en ON, se pasa al siguiente nivel, y es
ver el estado del radiador, si esta encendido o apagado. Si el radiador esta apagado, se
considera asi cuando Tr es inferior a 35°C, y el cargador se encuentra en ON, los
ventiladores no funcionaran. Aclarar que el valor de temperatura de consigna establecida,
35°C por ejemplo, es modificable. En el caso de que la Tr sea igual o superior a 35°C,

aparecen una de las tres estrategias: Low, High o Auto.

- Estrategia “Low”™.  Consiste en aplicar a los ventiladores la tensién minima de
alimentacion con el fin de que consuman lo minimo posible, minimizando el impacto
del ruido y consumo de la bateria. Esta disefiada para dejarla en funcionamiento
durante toda la noche.

- Estrategia “High” : Consiste en aplicar a los ventiladores la tensibn maxima de
alimentacion con el fin de que aceleren lo antes posible la transferencia de calor por
conveccion del radiador con el ambiente. Aqui se reduce el tiempo de alcanzar la
temperatura de consigna pero con un mayor ruido, caudal y consumo. Esta
disefiada sobre todo para el momento de inicio de activacion.

- Estrategia “Auto” : Consiste en aplicar a los ventiladores diferentes tensiones, con

un rango que va desde la tension minima (Low) hasta la tension méaxima (High), en
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funcion del estado de carga de la bateria. Si el SOC de la bateria est4 por encima
del 50%, aplicar4 una tension proporcional en funcién de la temperatura del
radiador. En cambio, si el SOC de la bateria esta por debajo del 50%, se pondra
autométicamente en la estrategia Low, priorizando el consumo independientemente

de la Tr del radiador.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo del control del sistema de ventilacion,
llevando a cabo tanto una regulacion automatica como una gestion del caudal de los

ventiladores.

CARGADOR
SOLAR

ON l OFF
|

l Ventilador
RADIADOR s

l_l_l
l Tr= 3550 l Tra 3530
| |
Ventilsdor
ESTRATEGLAS orF
|
r L 1
LOW HKGH AUTD
I
Ventilador
MIN

Figura 60. Diagrama de flujo del control del sistihe ventilacion

Hasta aqui se ha respondido a los 4 primeros requisitos, y a continuacién se explicara

la seleccién de panel y bateria.
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11.1.3. Disefio, dimensionado y eleccion del sistema de generacion eléctrica

renovable y almacenamiento.

Generacion eléctrica renovable

Se llevo a cabo el disefio del sistema de generacion renovable basado en una placa
fotovoltaica que carga una bateria, siendo las tensiones de disefio las exigidas por el
sistema de ventilacién. Ademas, este sistema debe tener protecciones y estabilizadores de
tensioén con el fin de alargar la vida Gtil del sistema de almacenamiento. También, debe de
ser un sistema de generacién renovable portatii capaz de captar la energia solar

procedente de cualquier ventana o espacio abierto.

La solucién final es un cargador solar que esta compuesto por una placa solar
fotovoltaica, una bateria de ion litio, una tarjeta electronica encargada de controlar el flujo
bidireccional de energia (la carga y descarga) de la bateria a través de la placa solar
fotovoltaica de forma 6ptima, y una envolvente robusta que proteja todo el sistema, con
estética similar al dispositivo, y de facil colocacién en ventanas o lugares con suficiente
irradiancia solar.

A la hora de elegir el médulo fotovoltaico, se ha tenido en cuenta su tamafio, coste y
tension de circuito abierto. Se realiz6 un analisis de mercado de los modulos fotovoltaicos
existentes y la alternativa elegida fue un médulo solar fotovoltaico policristalino de tamafio
99mm x 69mm, con una tension de 5V, una potencia de 1W y muy econémico, de alrededor
de 2’3€/unidad en funcién de la cantidad de pedido.
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Figura 61. Curvas |-V y P-V de un médulo solar faiitaico.
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La Figura 61 muestra las curvas caracteristicas que definen a un médulo fotovoltaico,
curvas I-V (lineas verdes), traduciéndose a efectos practicos en curvas P-V (lineas azules,
multiplicando V e 1), donde conociendo la tension a la que trabaja el médulo es posible

saber cudl es la potencia disponible del médulo.

MPPT: Seguimiento del punto de maxima potencia

Como puede deducirse de las curvas de un panel, existen unos puntos mas
interesantes de trabajo que otros, aquellos en lo que se obtenga la maxima potencia.
Ademas existen dos variables a tener en cuenta a la hora de conocer el comportamiento

de las curvas P-V: la irradiancia (G) y la Temperatura del médulo (Tm).

A medida que la G disminuye (menos irradiacion solar), el punto de maxima potencia
de las curvas P-V disminuye casi proporcionalmente, y viceversa en caso de aumentar. Sin
embargo el comportamiento con Tm no es lineal sino que su efecto se amortigua mucho
més. Cuando aumenta, la tension de circuito abierto (punto de Vmax y P=0 de la curva P-

V), se desplaza hacia la izquierda, es decir, disminuye; y viceversa.

Por tanto, se observa cémo la tension en el punto de maxima potencia (Vwe), que sera
la tensién a la cual el médulo fotovoltaico aporta mayor potencia, varia en funcion de G y
Tm. Dicho de otro modo, a medida que aparecen cambios de luz, la tension y la corriente
del modulo fotovoltaico varian y, por tanto, deben ser seguidas cuidadosamente para

obtener siempre la méxima potencia disponible.

En general, la forma en que los controladores realizan el seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) es a través de un convertidor DC / DC no lineal, donde en cada
momento se conoce el punto MPPT. Por ejemplo, si se quiere cargar una bateria de 6V y
se tiene un médulo de 12V, similar al de la figura, la tensién oscilara entre 9V y 14V
dependiendo de G y Tm. El convertidor reductor hara todo lo posible para mantener el
consumo de corriente que demanda la bateria, por lo que la potencia total disponible en la
salida se maximiza. Un buen seguimiento del MPPT llega a aumentar la eficiencia, en estos

tamafios de médulos fotovoltaicos hasta un 30%, de ahi la importancia de un buen control.

Bateria

En tercer lugar, se han analizado diferentes tipologias de baterias de ion litio, ya que a
dia de hoy son las que mejor rendimiento y eficiencia tienen, ademas de un buen ratio
densidad de energia - volumen. Considerando baterias estdndar, con tensiones comunes
como 37 [V] (empleada por la mayoria de los dispositivos mdviles) el precio resulta

realmente competitivo. El precio y tamafio aumentara en funcién de la capacidad que se

Méaster en Energias Renovables: Generacion Eléctrica Pagina 86



Ignacio Gomez Eguilaz UPNA

elija. Tras varios andlisis, se ha elegido una bateria recargable Li-Polymer de 3'7 [V] y 2800
mAh, capaz de dotar al sistema de ventilaciébn una autonomia a minima carga (30mA con
la estrategia LOW) de casi 3'8dias, mientras que a plena carga (65mA con la estrategia
HIGH) la autonomia seria de alrededor de 1'8dias. El tamafio elegido de esta bateria es de
95mm x 82mm x 4mm, muy similar al del médulo fotovoltaico por lo que hardn un buen

encaje dentro del cargador.

Figura 62. Bateria Li-Polymer 3'7V y 2800mAh.

Cabe destacar que aunque la bateria es un elemento fundamental en cuanto a la
dotacion de autonomia del sistema de ventilacion, existen multitud de marcas de baterias
con caracteristicas similares en el mercado en funcion de la aplicacion y caracteristicas
gque se deseen darle al dispositivo. Por tanto, se podran seleccionar diferentes
capacidades, tamarfos, formas, costes, etc. Ademas, si se quiere reducir su coste, se
pueden utilizar baterias de segunda vida de teléfonos moéviles adaptando el conector a la

entrada de la tarjeta electrénica.

Tarjeta electrénica de control

En cuarto lugar, pero no por ello menos importante, se esta desarrollando el elemento
mas critico del cargador solar portatil, la tarjeta electrénica, encargada de extraer la maxima
potencia en cada momento del médulo fotovoltaico y gestionar de manera eficiente la
energia de la bateria, tanto en la carga como en la descarga, para alimentar al sistema de

ventilacion.

Esta tarjeta electronica se esta disefiando teniendo en cuenta la vida util de la bateria,
su temperatura maxima durante la carga, y los ciclos de carga y descarga lentos e
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incorrectos que disminuyen la vida total de la bateria. A su vez, debe ser capaz de
maximizar la potencia del médulo fotovoltaico, extrayendo en cada momento la méaxima
potencia en funcion de la tensién a la cual se encuentra por las condiciones meteorologicas
(G, Tm). En la Figura 63 se muestra el esquema principal del desarrollo de la tarjeta

electrénica con todas sus partes.

Control salida AUTO

Entrada

PV Bateria

] Termistor
Control PV + Bateria

Seleccion modo
funcionamiento

Salida Interruptor
Ventilador | Salida ON/OFF

Salida USB

Convertidores  Control LEDs
DC/DC estado bateria

Figura 63.Esquema principal con los componentes mas impa@saté la tarjeta electronica.

Como se puede observar en la figura, el circuito cuenta con las siguientes

entradas/salidas agrupadas por zonas:

Entrada fotovoltaica: Es un conector sencillo y econémico que esta preparado para
conectar al médulo fotovoltaico elegido. En este prototipo de PCB (Printed Circuit Board)
se ha puesto como limitacion que el médulo fotovoltaico no pueda superar una tension de

6V, abaratando asi los componentes internos.

Bateria: Es el mismo conector que para la entrada fotovoltaica para estandarizar

elementos y reducir costes, que esté preparado para conectar a una bateria de 3.7 [V].

Salida USB: La tarjeta electronica esta dotada de una salida USB estandar para
alimentar dispositivos a 5V/500 mA. Esta salida se ha pensado y disefiado para poder
utilizar el cargador solar portatil en otros ambitos a parte del sistema de ventilacion,
dotandolo de mayor utilidad por ejemplo en temporadas de verano donde no se use el

dispositivo.
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Salida ventilador: Es un conector para la conexion de los ventiladores, el cual esta

dotado de diferentes tensiones para poder llevar a cabo la estrategia seleccionada.

Termistor: Es también el mismo conector que para el modulo fotovoltaico y las
baterias, para poder conectar el termistor y transmitir la sefial para medir la temperatura

del radiador y poder variar asi la tension de los ventiladores con la temperatura del radiador.

Ademaés, se le ha dotado a la tarjeta electronica con dos tipos de selectores

Interruptor Salida ON/OFF: Es el encargado de apagar o encender tanto la salida USB

como la del ventilador.

Interruptor estrategias: Es el encargado de seleccionar el modo de funcionamiento o

estrategia que se comentd anteriormente

- LOW: Modo bajo consumo. Es la minima tensibn que se les aporta a los
ventiladores.

- HIGH: Modo alto consumo. Es la maxima tension que se les aporta a los
ventiladores, entorno a los 10V.

- AUTO: Modo automético. En funcion de la temperatura del radiador (Tr) con el
termistor y del estado de la bateria (SOC), se va variando la salida de los
ventiladores desde alrededor de 5V hasta 9V. A mayor temperatura, mayor tension,
y Unicamente se activa esta opcion cuando el estado de carga de la bateria es

superior al 50%.

Por ultimo explicar que la tarjeta electrénica cuenta con cuatro circuitos

independientes bien diferenciados

Circuito de Control PV+Bateria . Es la parte de la tarjeta electréonica donde se
encuentra el circuito integrado capaz de gestionar de manera Gptima la carga de la bateria
a través de la maxima potencia extraida del médulo fotovoltaico. Este circuito incluye tres
LEDs que permiten conocer el estado del sistema e informar si existe irradiancia suficiente

para generar electricidad.
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LEDs estado PV

Figura 64. Circuito e indicadores LED para cono@restado del médulo fotovoltaico.

Circuito de los convertidores DC/DC:  Este circuito estd compuesto principalmente
por varios elevadores que son los encargados de estabilizar y obtener las tensiones de
trabajo de salida, tanto para la salida USB como para la salida de los ventiladores en el
rango de 5V a 10V.

Circuito de control salida AUTO:  Es un circuito compuesto por comparadores y
amplificadores para poder controlar la tension de salida en funcién del estado de la bateria

y de su temperatura.

Circuito de control LEDs estado bateria:  Es un circuito compuesto por comparadores
para el control de los LEDs de estado de la bateria, mostrando su SOC aproximado en
funcién de su tensién (25%, 50%, 75% y 100%).

Actualmente se esta desarrollando el prototipo de la PCB asi como el montaje de
componentes, llevando a cabo un procedimiento de pruebas y ensayos, comprobando el
correcto funcionamiento de todos los elementos y especialmente de las partes mas criticas
de la tarjeta electrénica. Una vez queden bien definidos todos estos elementos, se llevara

a cabo el disefio y desarrollo de la carcasa mecanica del cargador solar portatil.
11.2. Alimentacion termoeléctrica

11.2.1. Breve introduccion a la termoelectricidad

Como alternativa a la alimentacion fotovoltaica se plante6 la posibilidad de una
alimentacion termoeléctrica. Teniendo como fundamento fisico los cuatro efectos
termoeléctricos; Peltier, Seebeck, Thomnson y Joule, se han inventado y construido los

llamados moddulos termoeléctricos o generadores termoeléctricos. En el mercado existe
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cada vez una mayor variedad de ellos tanto en tamafio, como en rendimiento, materiales,

temperaturas que soportan, aplicaciones y precio.

Substratos a@__

o

Termoele mentos

Uniones % _ _ Potencia eléctrica

Calor saliente

Figura 65. Esquema de funcionamiento de un gener@dmoeléctrico

La Figura 65 muestra una imagen teérica de un médulo termoeléctrico (en adelante
MTE) y explica su funcionamiento. Una de ellas, en este caso la de arriba, es la cara
caliente y la otra es la cara fria. En funcién de la diferencia de temperatura real que exista
entre ambas caras aparecera una diferencia de tension o fuerza electromotriz asociada
precisamente a dicho salto térmico. Ademas de eso y para un mismo salto térmico, en
funcion de la potencia calorifica que pase a través del MTE, éste serd capaz de dar una
determinada potencia eléctrica. Cuando mayor sea el flujo de calor mayor seré la potencia
eléctrica disponible.

11.2.2. Importancia de la resistencia externa o de carga

Como tercera variable hay que afadir la resistencia eléctrica interna del médulo y la
repercusidn que tiene sobre el circuito y sobre la eleccidn de la resistencia eléctrica externa.
A continuacion se explica la importancia de esta tercera variable, partiendo del esquema

eléctrico de un MTE.

FEo

—Ft = YW

Figura 66. Circuito eléctrico equivalente de un natidtermoeléctrico
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Teniendo las variables el siguiente significado:

-V = Diferencia de potencial en la resistencia de carga RL

- Ro = Resistencia eléctrica propia del elemento termoeléctrico
- | = Corriente eléctrica que circula por el circuito

- RL = Resistencia de carga, externa e impuesta por el usuario

Un MTE, tal y como refleja la Figura 66, se compone por una fuente de tensidn en serie
con unaresistencia interna. En los terminales de salida se conecta una resistencia eléctrica
y con ello se cierra el circuito. A pesar de ser algo muy basico a nivel eléctrico, el
desconocimiento de este esquema puede suponer un desproposito en una instalacién con
MTE por el siguiente razonamiento:

V 2
Putil=lz*RL=(—) *Ry,

, v? 2xV2xR,
(Putil) = 2 3
(R, +Ro)* (R, +Ry)
\'& 2+VZxR 2*R,

(Putil), =0

- - =0->1-———<-=0-> R, =R
(RL+Rp)2 (R +Ry)3 (R, +Ry) L=

2 5 vV \2 V2
Y por tanto Pyt maxima=1"*R=I *R0=(2*R0) *R, N

De tal manera que si se conecta una resistencia de carga igual o lo mas cercana posible
a la resistencia interna del modulo, estaremos extrayendo la maxima potencia. Una mala
eleccion de esta resistencia supone desaprovechar la potencia que genera el médulo,
convirtiendo ademas la potencia no aprovechada en calor que se produce dentro del MTE
y que tiende a reducir el rendimiento. La siguiente figura muestra un ejemplo de qué
potencia se obtiene en una instalacion TME cuya resistencia interna es de 10 [Q].

12

10

Potencia de la instalacion [W]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Resistencia de carga; R, [Q]

Figura 67. Potencia extraida de una instalacionMiEE en funcién de la resistencia externa de carga
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Una vez explicado este concepto tedrico, cabe afiadir que para los ventiladores
seleccionados; HA60251V4 y HA80251V4, las resistencias son 200 y 181 [Q]
respectivamente.

11.2.3. Dimensionamiento de la instalacién termoeléctrica

Dado que pretendemos aprovechar como foco caliente la propia temperatura del
radiador para la alimentacién del sistema de ventilacion, deberemos estudiar cuales son

los requisitos que debe satisfacer esta fuente de alimentacion:

- Potencia minima de los ventiladores =0,3W*2=0,6 W

- Tensién minima de los ventiladores = 3,5 V

Una vez conocidas las necesidades el procedimiento para dimensionar se basa en las
hojas de caracteristicas de los fabricantes. Haremos un ejemplo con las gréficas incluidas
en las hojas técnicas del mddulo SP-254-1.0-1.3, para una temperatura real en la cara

caliente de 50°C.

Como ya se ha explicado, para hallar el punto de trabajo de un MTE debemos conocer
tanto la temperatura de las caras caliente y fria, como el calor que atraviesa el modulo.
Suponiendo que en la cara caliente del médulo se consiguiese la temperatura indicada en
las hojas, 50°C, que existiera un salto térmico real a la cara fria de 10°C, y que por cada
modulo pasara un flujo de calor de 14[W], sabriamos que el modulo tiene un tensién a

circuito abierto de 6’6 [V], tal y como indica la Figura 68.
Fo0.00 itﬁ\h
&0.00 + \

15\

- 50,00

T - \K

= r —
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» F = —— 26, 5
AN _._
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- C \ \ —15, Y
I N = —

< z0.00 P B G

/
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10,00 \ﬂ,,\’;{: —
0,00 IS xr

10 20 20 40 a0 &0 Fa 20
Temp erature Difference (°C)
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Figura 68. Grafica que relaciona la tensién de tagdode un MTE con el calor que lo atraviesa y dicsgrmico real

El siguiente paso es, con los datos de salto térmico y tension obtenidas hasta el

momento, remitirse a las gréficas del fabricante para que informe de la corriente o potencia,
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producto de la tension por la corriente, maxima que puede extraerse. En nuestro caso y
atendiendo a la Figura 69, la corriente seria de 0’65 [A] lo que nos daria una potencia
maxima de 4,29 [W]. Esta potencia maxima la da el fabricante suponiendo que esta
instalada, como ya se ha dicho, una resistencia de carga externa del mismo valor que la

resistencia interna.

40 T
4'}.—L & & A &
a5 Y - = 4 *—9—o
20+
g .___.___".‘—-I-—-—II—-_.__ —_"
2.5
E F ——E
Jl-——_*_
20 + i W S ——6,5 W
3 L _*‘.ﬁ-——.‘
- F 10,30
15 — ———3,2
A e - '
1o raral —,
— |
os | i S
0.0 +
0 10 20 30 40 s0 €0 70 a0

Temperature Difference (°C)

Figura 69. Gréafica que relaciona la corriente de MITE con el salto térmico y la tension de trabajo

Hasta aqui, y de manera tedrica, esta es una opcion técnicamente viable y que podria
servir para alimentar al DAREC.

11.2.4. Conclusiones sobre la alimentacién termoeléctrica

Tras lo explicado en cuanto a la resistencia de carga Optima, y asumiendo que se
trabajase con un ratio resistencia de carga partido por resistencia interna de 10, supondria
lograr una resistencia interna de 18 a 20 [Q]. Esto es debido a que la resistencia de los
ventiladores se sitia, como se ha dicho, entre 181 y 200 [Q]. Ademas un ratio de 10 es

realmente pobre y muy lejos del ratio unitario deseado.

Los MTE consultados poseen una resistencia eléctrica interna cuyo valor se sitla en
torno a 2 o 3 [Q], cada pastilla. Para alcanzar los 18 [Q], dejando de lado otras
consideraciones, harian falta de 6 a 9 unidades termoeléctricas. Esto queda a todas luces
fuera de los costes asumibles para un producto que se pretende comercializar a dia de
hoy. Por otro lado y dadas las experiencias anteriores de los disefiador con el empleo de
MTE, lograr un salto térmico real de 10°C en la instalacién prevista se plantea realmente
dificil.

Se contempla en las lineas de futuro una posible version del DAREC alimentada con
esta tecnologia si en el futuro se diera una caida fuerte del precio de los MTE o un aumento

en la eficiencia de la conversion térmica a electricidad.
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12. ASPECTOS ESTETICOS

En este apartado, Ultimo paso antes de las pruebas finales del dispositivo, se quiere
volver a poner de manifiesto la importancia del apartado estético a la hora de disefiar un

producto que el cliente va a estar viendo durante su uso.

Como se dijo al comenzar el proceso de disefio, no vale solamente con que el producto
cumpla sus requerimientos funcionales, sino que ademas debe tener una buena
presentacion de cara especialmente a lograr un buen resultado comercial. Esto se ha
plasmado especialmente en el disefio de la envolvente, en cuyas modificaciones se han

ido recogiendo una serie de mejoras que atendian especificamente a este apartado.

En resumen podriamos decir que los requerimientos estéticos los hemos satisfecho

mediante:

- Geometria de la envolvente que crea un dispositivo armonioso y visualmente
agradable.

- Rugosidad adecuada que facilite su agarre y resulte agradable al tacto.

- Combinacion de colores que hacen un dispositivo atractivo y elegante.

- Logo e inscripciones que resaltan los principios de eficiencia y energias renovables
del dispositivo.

A continuacion y para cerrar este punto se muestran dos de los logos disefiados durante

el proceso de eleccion:

ii Y 4

EFFIFAN

Figura 70. Logo representativo de la eficienciaycbnciencia medioambiental para el DAREC

Méaster en Energias Renovables: Generacion Eléctrica Pagina 95



Ignacio Gomez Eguilaz UPNA

13. PRUEBAS TERMICAS

13.1. Objetivo y requisitos

El objetivo de realizar las pruebas es evaluar de manera experimental el funcionamiento
y las mejoras aportadas por el DAREC a la climatizacion de un espacio real y casi siempre
habitado.

De cara a que sean unas pruebas rigurosas y comprobables deberemos registrar
exactamente cdmo hacemos el ensayo para dotarlo de repetibilidad y que si por alguna
razon hubiera que comprobar los resultados con posterioridad el ensayo sea lo mas

replicable posible.
13.2. Definicidon de las mismas

13.2.1. Antecedentes

Hasta ahora se habia planteado el uso de una camara climatica como solucién inicial,
sin haber analizado propiamente qué sé queria hacer, como o para qué. Sin embargo el
empleo de la camara plantea varios problemas inherentes como que su aislamiento es muy
bueno y por tanto no representa las condiciones reales de una habitacion (fugas de calor
por paredes y ventanas). Por tanto y ademas de que la mejora en el calentamiento de la
sala no seria tan apreciable, nos imposibilitaria apreciar la mejora del denominado efecto

frio (pérdidas localizadas en la ventana).

Ademas de estos problemas inherentes habia otros circunstanciales como el coste de
alquilar una sala de este tipo y la escasez de las mismas, ya que averiada la de la Upna
nos obligaba a buscar una fuera de la ciudad. Por dltimo y dado que el propdsito de la
cadmara climatica es mantener la temperatura en su interior constante no tiene sentido
emplearla para nuestro experimento ya que solamente serviria para establecer las

condiciones iniciales de los ensayos mediante una consigna de temperatura concreta.
13.2.2. Solucion propuesta

Se propone por tanto utilizar como lugar de ensayos una habitacion estandar, que tenga
una ventana como minimo e instalar las sondas de temperatura uniformemente
distribuidas. Paralelamente habra de buscarse un equipo portatil de aire acondicionado de
manera que nos permita establecer las condiciones iniciales de la habitacion a una
consigna aunque no sea con la misma precision que la cdmara climatica. Una vez

establecida dicha temperatura se incorporard a la habitacion un radiador eléctrico, con un
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vatimetro para medir el consumo, y se registrara mediante las sondas previamente citadas
la evolucién espacial de la temperatura dentro de la habitacion. Una vez alcanzada la
consigna de calefaccion se detiene todo, se guardan los registros de las sondas y se anota
el tiempo empleado. Finalmente se vuelve a encender el equipo de frio para alcanzar la
temperatura inferior de consigna, de manera que el ensayo se repetird tantas veces como

configuraciones quieran probarse.

13.3. Preparacion de las pruebas
Cuando a continuacion se hable de DAREC de 60 y DAREC de 80, son dos versiones

del prototipo comentado hasta la fecha, con la Unica diferencia de que cada uno de ellos
equipa uno de los dos ventiladores seleccionados al final del punto 10.2. El de 60 equipa
el de 60 y el de 80 lleva el ventilador de 80, lo cual se refleja en una carcasa proporcional

al propio ventilador.

13.3.1. Equipos necesarios

Térmico
- Radiador(es) eléctrico(s) portatil(es)
- Radiador convencional en una calefaccion individual
- Dispositivos DAREC a ensayar
Sensado
- Sondas de temperatura (20 uds.)
- Equipo que gestione las sondas de temperatura
- Polimetro, amperimetro y/o vatimetro

- Soporte fisico para las sondas de temperatura

Eléctricos
- Fuente(s) de alimentacion para los dispositivos
- Cables y pinzas para asegurar uniones

- Alargaderas y herramientas varias (tijeras, alicates...)
13.3.2. Explicacion de los dos tipos de prueba

Dada la diferencia... radiador eléctrico y de calefaccién, que si general y especifico...

13.4. Modelo de prueba A; Radiador eléctrico

Comenzaremos por analizar el comportamiento del DAREC instalado sobre unos

radiadores eléctricos.
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13.4.1. Esquema de la prueba

- Establecer temperatura inicial de la habitacion a la de consigna
- Introducir radiador eléctrico en estado estacionario
- Registrar evolucion espacial de la temperatura dentro de la habitacién

- Parar los equipos cuando se alcance la consigna de temperatura superior
13.4.2. Orden de dispositivos

- En primer lugar probaremos el radiador sin ningin afiadido

- En tercer lugar el modelo de 60 al voltaje mas bajo que puede dar el equipo

- En quinto lugar el modelo de 60 al voltaje mas alto que puede dar el equipo

- En segundo lugar el modelo de 80 al voltaje méas alto que puede dar el equipo

- En cuarto lugar el modelo de 80 al voltaje mas bajo que puede dar el equipo
Estos ensayos seran los ensayos 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente cuando se

nombren mas adelante.
13.4.3. Desarrollo de las pruebas tipo A; Radiador eléctrico

Tras realizar todo el disefio del DAREC y la planificacion de la prueba, finalmente
hallamos una habitacion en la que hacer las pruebas, con las dimensiones, posicion de la
ventana y orientacién que considerdbamos adecuados. Las medidas eran 2'65x4'75
metros cuadrados, con un altura aproximada de 2’7 m. La orientacion era de ventana hacia

el este y la casa a la que pertenece se encuentra en Funes.

Estas primeras pruebas con radiador eléctrico podrian denominarse como pruebas
especificas, en las que comparamos de manera muy concreta los diferentes modelos entre

si y el comportamiento del DAREC respecto a los objetivos que debia cumplir.

La Figura 71 muestra la habitacion citada asi como la estructura que sirvié de soporte
para las sondas de temperatura. Las 20 sondas se distribuyeron de la forma mas uniforme
posible y atendiendo a los siguientes criterios: 1 para la temperatura exterior situada por
fuera de la ventana, 1 para la temperatura del radiador, 1 cerca del marco de la puerta
denominada “temperatura de referencia” y las otras 17 distribuidas a 1 y 2 metros respecto
al suelo, y realizando un barrido espacial o mas completo posible. Se distribuyeron en
diferentes combinaciones a 1, 2, 3 0 4 metros de la puerta en el lado largoy a 09y 1'8

metros respecto al lado ancho de la habitacion.
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Figura 71. Habitacion empleada para las pruebasrti&as con la estructura de soporte para las sondas
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Figura 72. Localizacion espacial de las sondasagstesde la puerta (izg.) y desde la otra esquébanismo lado
(dcha.) para el modelo de pruebas B
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La Figura 72 muestra la localizacion de las sondas a lo largo de la habitacion,
coincidiendo la perspectiva de la izquierda con la visién que se tendria desde la puerta, tal
y como aparece en la Figura 71. La sonda Text es lanumero 1, la Trad esla 5y Tref la 12.

Continuando con los equipos, en mitad de la habitacion se observa un equipo en el
suelo del que parten las 20 sondas. Este equipo es la extensiéon del adquisidor de datos,
gue junto al ordenador se situaron en el pasillo para que no actuaran como una fuente de

calor y distorsionaran los datos.

Las verdaderas fuentes de calor fueron los radiadores situados al final de la habitacion,
en el suelo y justo debajo de la ventana. Se colocaron 2 juntos para poder abarcar la
superficie de apoyo del DAREC, tal y como muestra la Figura 73. En dicha imagen se
observa también la fuente de alimentacion empleada y que sustituyé durante las pruebas
al cargador del propio equipo. Se tomé esta decisién para poder estar seguros de a qué

tension se alimentaban los ventiladores y saber asi que potencia consumian.

Figura 73. Radiadores eléctricos de aceite con ARREC encima y la fuente de alimentacion empleada

Por ultimo y antes de entrar a comentar los ensayos decir que el orden seguido fue el
que estaba planificado. En primer lugar se realizé el ensayo tal y como se ha descrito en el
apartado anterior sin el DAREC. A continuaciéon y con el DAREC de 60 [mm] se repitio el

ensayo a 10 y 5 [V], para finalmente repetirlo con del DAREC de 80 [mm]a 10y 5 [V].

Los ensayos tuvieron lugar desde las 17:00 en adelante por 3 razones:

- Evitar la entrada de sol que podia darse hasta poco después del mediodia
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- Esun horario que en la vida real puede coincidir con periodos de calefaccion en
los hogares

- Apartir de esa hora y en adelante la temperatura exterior tendria una tendencia
descendente por lo que los datos son validos ya que nos ponemos en el peor
caso desde nuestro punto de vista, y es que el ensayo sin DAREC se realiza a

una temperatura externa mayor que con el DAREC.

13.4.4. Andlisis de los datos de las pruebas tipo A

Identificacion de ensayos

Empezamos por mostrar en la Figura 74 los 3 primeros ensayos y las sondas de
temperatura exterior, del radiador y la de referencia o termostato a lo largo de los mismos.
Realizamos los ensayos tal y como los habiamos planeado y comprobamos que
efectivamente el DAREC cumplia los objetivos propuestos. En los siguientes puntos iremos

desgranando los datos obtenidos en estos ensayos.

Identificacién de ensayo SIN DAREC y CON DAREC DE 60 a 10 [V] y 5 [V]. Temperaturas [2C] del radiador, termostato o
referencia y de temperatura exterior
65
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Figura 74. Ensayo 1 sin DAREC (izg.) y ensayo82Zgn DAREC 60 a 10 y 5 [V] (ctro. y dcha.)

Comparacion sin DAREC respecto a DAREC 80 a5 [V]

Para poder estudiar detenidamente los datos construimos una interface o visualizacion
que nos permitiera representar las 5 variables que debiamos considerar, 3 para la posicion
tridimensional de la sonda, y las otras 2 para la temperatura de dicha sonda y para la
variable tiempo. Dada que la cantidad de datos era elevada, una representacion en video
como la que obtuvimos finalmente permite asimilar la informacion de manera mas sencilla.
En la carpeta que contiene este documento se adjunta en video como ejemplo el ensayo
del DAREC 80 a5 [V].
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Siguiendo con este ejemplo, aprovecharemos para comparar los tiempos de

calentamiento respecto al ensayo de sin DAREC, que fue el ensayo numero uno. Hemos

realizado una captura con el momento inicial y final de cada ensayo y al situarlos uno frente

a otro obtenemos la Figura 75.

En ambos ensayos partimos de la misma temperatura en la sonda de referencia, con

el radiador en iguales condiciones y con la temperatura exterior ligeramente mas fria en el

caso de DAREC 80 a 5[V]. A pesar de contar con este handicap, puede comprobarse como

tras haber pasado aproximadamente 15 minutos y siendo la temperatura exterior del

ensayo del DAREC casi un grado mas fria, en el mismo instante la temperatura de

referencia de la habitacidon supera en mas de un grado al ensayo sin DAREC.
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Figura 75. Ensayos sin DAREC (izq.) y con BERBO0 a 5 [V] (dcha.) Arriba el instante inicialabajo el final

En resumen, partiendo de las mismas condiciones y con un ambiente mas frio, el

DAREC es capaz de producir un mayor calentamiento dentro de la habitacion. No es de

extrafiar pues se sustenta en los principios que ya se han repetido en varias ocasiones:

Reducir las pérdidas por la ventana

Aumentar la extraccion de calor del radiador
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- Al impulsar el aire con un ventilador el radiador se convierte en un dispositivo
similar a radiador + estufa de aire. Ello supone un calentamiento del aire de la

habitacion a una velocidad muy superior a la que habria sin DAREC.

De hecho esta tercera ventaja la podemos cuantificar a partir de las imagenes
mostradas, ya que si en el mismo tiempo el gradiente que logra el DAREC es mayor, implica
que la velocidad de calentamiento del aire dentro de la habitacion también lo es. En
concreto se obtiene un aumento de la velocidad del 80% lo que reduciria el tiempo

necesario para alcanzar la consigna en el ambiente en aproximadamente un 45%.

Estudios de la temperatura por zonas

Otra de las ventajas del DAREC era que se segun su disefio a lograr una mayor
homogeneizacion en la temperatura dentro de la habitacion, reduciendo los gradientes
entre las diferentes &reas de la misma. Para estudiarlo hemos creado 4 temperaturas

ficticias que se explican en la Tabla 8.

Tabla 8. Explicacion de las temperaturas fictigisa el modelo de pruebas A

Temperatura ficticia = Promedio de las sondas
Superior 24681012141517 19
Inferior 137 91113161820
Cerca (del radiador) 24319171820
Lejos (del radiador) 810911121413

De acuerdo a las disposicion de las sondas mostradas en la Figura 72 se entiende que
la temperatura superior es la media de todas las situadas a una altura de 2 metros, siendo
la inferior la media de aquellas situadas a 1 metro, a excepcion de la del radiador que se
elimina para no distorsionar el resultado. Para determinar la temperatura ficticia de cerca 'y
lejos decidimos no considerar sondas situadas en el centro de la habitacion (6, 15, 16 y 7)
de manera que nos quedasen dos grupos, uno mas cercano al radiador y otro mas alejado.

La temperatura media de estos grupos es la de “cerca” y la de “lejos” respectivamente.

En el Anexo D se explica como se han calculado los valores y se expone una tabla de

los 5 ensayos. Como resumen decir:

- Todos los ensayos muestran que el DAREC reduce el gradiente que existe entre
la temperatura superior e inferior en al menos un 15%, y en 2 de los 4 reduce
esta diferencia en un 33%.

- Respecto a la diferencia de temperatura entre T2Cerca y T2Lejos decir que en

todos los casos, incluidos sin DAREC, se sitda en aproximadamente 0'1[°C]. Es
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un valor tan bajo que no puede hablarse sobre comparaciones ya que la

resolucion de la sonda es precisamente 0'1[°C].

Por tanto podemos afirmar que el DAREC mejora la homogeneizacion de la

temperatura dentro de la habitacion.

Contraste del tiempo de mejora con dos sondas de referencia

Para que no pueda achacarse el tiempo de mejora a unos resultados oportunistas o
manipulados, hemos querido contrastar los resultados obtenidos en cuanto a la mejora de
tiempo de calentamiento con dos sondas de referencia. Ademas de las 3 sondas generales
(radiador, exterior y referencia) que nos llevan al estacionario hicimos un procedimiento de

descarte para hallar las sondas mas significativas/estables.

Dado que en el lado de la ventana se producen fuertes pérdidas, y que cerca de la
puerta suele haber corrientes con el pasillo, a priori sosteniamos que la cuarta esquina
seria la que tendria las sondas mas estable. Realizamos un andlisis detallado de la
evolucion de las 20 sondas a lo largo de los ensayos y fuimos descartando aquellas que
se mostraban mas “nerviosas” hasta encontrar las dos mas estables. El proceso se detalla

a continuacion.

DARE 60

Figura 76. Proceso de busqueda de las soAdamdas mas estable
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Efectivamente comprobamos que las dos sondas mas estables, y cuya forma se repite
a lo largo de los ensayos son la 10 y la 11, justo las colocadas en la esquina alejada de la
ventana que no es la puerta. Al tener unas sondas que se comportan con la regularidad
que refleja la esquina inferior derecha de la Figura 76 podemos pasar a comparar los
tiempos de calentamiento entre los diferentes ensayos. Ademas dicha figura refleja como
en los dos ultimos ensayos, realizados con el DAREC de 80, las temperaturas alcanzadas

son mayores que en los ensayos realizados con el DAREC de 60.

Finalmente y ya que es la sonda con un mayor recorrido y por tanto mas estable, se
emplea la numero 10 para calcular de nuevo la reduccion en los tiempos de calentamiento
del aire. En el Anexo D se explica cobmo se han calculado los valores y se expone una tabla
de los 5 ensayos, si bien como resumen volvemos a afirmar que la reduccion del tiempo
para el DAREC 80 se sita en torno al 45% y para el de 60 entorno al 35%, todo ello

dependiendo de la tension a la que esté funcionando.
13.5. Modelo de prueba B; Radiador de calefaccion individual

13.5.1. Esquema de la prueba

- Distribuir sensado de temperaturas en la habitacion al igual que en modelo de
prueba A

- Establecer una consigna de termostato

- Arrancar la calefaccion y dejarla evolucionar, registrando el comportamiento y
evolucién espacial de la temperatura durante un periodo prolongado

- Parar la calefaccién y la adquisicion de datos
13.5.2. Orden de pruebas

- El primer dia probaremos el radiador sin ningun afadido
- El segundo dia colocaremos dos dispositivos DAREC 80 para cubrir el ancho

del radiador pero alimentado a un voltaje bajo, 5 [V].
13.5.3. Desarrollo de las pruebas tipo B; Radiador de calefaccién

Para estos ensayos se modificaron la posicion de algunas sondas con el objeto de,
estudiando la evolucion de la temperatura del cristal, poder determinar la eficacia del
DAREC en la reduccién de las pérdidas a través de la ventana. Al margen de emplear una
sonda para este propdsito se empled la misma estructura para situar el resto de las sondas,
por lo que volveriamos a tener informacion de la temperatura a nivel tridimensional dentro

de la habitacion.
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Temperatura de las sondas dentro de la habitacion [°C] Temperatura de las sondas dentro de la habitacion [°C]
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Figura 77. Localizacion espacial de las sondasagstesde la puerta (izq) y desde la otra esquihanémo lado
(dcha.) para el modelo de pruebas B

La Figura 77 muestra la localizacion de las sondas para el modelo de pruebas B. Las
sondas mas importantes son las siguientes: Text es la numero 1, Trad es la 2, Tvent es la
3y Tref la 9, siendo T = Temperatura y el acronimo significa exterior, radiador, ventana y
referencia, respectivamente. En este caso la fuente de calor fue el propio radiador de la

habitacion que se puede observar en la Figura 78.

Figura 78. Radiador de calefaccion convencionalgpal modelo de pruebas B

El interés de este radiador radica en que su situacién es algo comun entre los

radiadores instalados hoy dia, y es precisamente encontrarse debajo de una ventana. Se
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colocaron 2 dispositivos DAREC juntos para poder abarcar el ancho del radiador, y se
alimentaron a una tension de 5[V], la mas baja para la que esta disefiada el sistema. En
estas pruebas, ademas de otros efectos, se buscaba cuantificar la reduccion de las
pérdidas a través de la ventana al reducir la temperatura del cristal. Dicha temperatura se
reduce en la medida en la que el DAREC recoge el aire ascendente del radiador y lo dirige
hacia el centro de la habitacion en vez de dejar que pase por delante de la ventana. Este

efecto se explicé al comienzo del documento y lo recoge la Figura 7.

13.5.4. Andlisis de los datos de las pruebas tipo B

Identificacion de ensayos

Empezamos por mostrar en la Figura 79 el ensayo completo de 3 dias de duracion,
durante los cuales se recogieron las temperaturas de las 20 sondas ya explicadas, y donde
se puede observar el valor de cada una de ellas. El primer dia, 20 de Octubre, se dej6 sin
encender la calefaccion con objeto de estudiar la evolucion de las sondas y comprobar que

no hubiera ninguna anomalia en el registro de las mismas.

Ensayo completo para el modelo de prueba B

e i

N
2\ v U\ v il v J
20/Oct-Sin calefaccién 21/Oct-Calefaccién, Sin DAREC 22/0Oct-Calefaccion, CREC

11

Figura 79. Evolucién de las sondas de temperatunadte 3 dias en el modelo de pruebas B

Para el primer dia, 20 de Octubre, se puede observar como sin estar conectada la
calefaccion destacan 3 sondas; la azul que representa a la temperatura exterior, la verde
gue representa a la temperatura del cristal y evoluciona con una tendencia paralela a la de
la temperatura exterior, y en ultimo lugar la roja que representa a la temperatura del
radiador. La separacion entre la temperatura interna de la ventana y la exterior de ambiente

se debe a las propiedades aislantes de la ventana.
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Para los dos siguientes dias, 21 y 22 de Octubre, se encendio la calefaccion tal y como
reflejan todas las sondas y especialmente la del radiador, que se llega a situar sobre los
70°C. La diferencia radica en que el segundo dia, 21 de Octubre, se realiz6 el ensayo sin
el DAREC mientras que el tercer dia, 22 de Octubre, si que se repitié el mismo ensayo con
el DAREC sobre el radiador. Ambos dias comparten un intervalo de tiempo comudn en el

gue se encendio el radiador, sobre los que se haran sendos zooms a continuacion.

Reduccién de las pérdidas a través de la ventana

Comenzamos este apartado introduciendo los zooms:

Zoom del ensayo del dia 21/Octubre, realizado con calefaccién y SIN DAREC

80
60
=109 (2C) REFERENCIA —110 (2C)
—111(2¢) —114(2C 115 (2€)
gﬁo 116 (2C) 117(2C) 118(2C) —119(2C] —120(2C)
z
& 40
30
© M
10
21/10/2015 10:04 21/10/2015 10:33 21/10/2015 11:02 21/10/2015 11:31 21/10/2015 12:00 21/10/2015 12:28 21/10/2015 12:57 21/10/2015 13:26 21/10/2015 13:55 21/10/2015 14:24
Figura 80. Zoom del ensayo correspondiente al di®2tubre; con calefaccion y SIN DAREC
Zoom del ensayo del dia 22/Octubre, realizado con calefaccion y CON DAREC
80
N WW
60
—— 101 (2C) EXTERIOR ——102 (2C) RADIADOR 103 (2C) VENTANA —104 (2C) —105 (¢C)
106 (2C) —107 (2C) —108 (2C) —— 109 (2C) REFERENCIA —110(2C)
50
—111(2C) —112(2C) 113 (2C) 114 (2C) 115 (¢C)
— 116 (2C] 1 C) C —119 (2C —120 (2C)
40
30
20
10
22/10/2015 9:57 22/10/2015 10:26 22/10/2015 10:55 22/10/2015 11:24 22/10/2015 11:52 22/10/2015 12:21 22/10/2015 12:50 22/10/2015 13:19 22/10/2015 13:48 22/10/2015 14:16

Figura 81. Zoom del ensayo correspondiente al @i@2tubre; con calefaccion y CON DAREC

Podemos observar como en ambas figuras el radiador se sitia practicamente en la
misma temperatura, en el extremo contrario observamos la sonda de ambiente como la

temperatura mas baja, y entre medio se hallan las otras 18 sondas. Sin embargo vy
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solamente de un primer vistazo se puede comprobar como la sonda de temperatura
correspondiente al cristal interno de la ventana sobresale de este grupo (Figura 80)
mientras que en la Figura 81 permanece en el mismo rango de temperaturas que las demas
sondas de la habitacion. Esto es precisamente lo que marca la eficiencia del DAREC

en la reduccién de las pérdidas a través de lavent  ana.

Segun diversas fuentes las pérdidas de calefaccion a través de la ventana se sitdan,
para una vivienda tipo, aproximadamente en el 20% del total. Teniendo en cuenta un
coeficiente dado de transferencia de calor a través de la ventana “U”, y una temperatura

exterior “Text” también fijada, la transferencia de calor se regira por la siguiente formula:

Qpe’rdidas_por_la_ventana [W] = (TQCristal interno de ventana ~— Taambiente exterior) [QC] * U[Q

La temperatura media del cristal durante el zoom mostrado en las figuras anteriores fue
de 351 [°C] y de 24’5 [°C] respectivamente. Si la temperatura media exterior durante los
ensayos fueron de ensayos es de 17'3 y de 15’1 [°C] respectivamente, podemos deducir
que:

o _ Qpérdldassm Darec — Qpérdidas con Darec __ (24’5 - 15’1) *U
Oreduccién de pérdidas — ; - (35'1—-17,3)« U

Qpérdidas sin Darec
9'4
17'8

=1 =47'2%

Ampliando al caso general la reduccion seria:

(Tvent CON Darec — Text)

reduccion de pérdidas
(Tvent SIN Darec — Text)

Por tanto, si aplicamos la reduccion de pérdidas obtenidas del 47'2%, y fijamos unas
pérdidas de calor a través de la ventana del 20%, obtenemos una reduccion de las

necesidades calorificas totales para la habitacion del 9'5%.

Nuevo estudio sobre la homogeneizacién de la temperatura
Con el objetivo de volver a comprobar que el DAREC homogeniza la temperatura dentro

de la habitacion, realizamos un nuevo zoom en la Figura 80, que se muestra a continuacion:

Figura 82. Detalle de las sondas de temperaturardete la habitacién en el ensayo sin DAREC

Se evidencia un hueco entre dos grupos de sondas que pasamos a explicar. El grupo
superior agrupa precisamente a las sondas colocadas a una altura de 2 metros dentro de

la habitacién, mientras que el grupo de sondas por debajo del hueco estan colocadas a
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una altura de 1 metro. Si realizamos el mismo proceso con la Figura 81, zoom sin las

temperaturas del radiador y del exterior, obtenemos lo siguiente:

En este caso y habiendo realizado el ensayo con el DAREC podemos ver como
desaparece el hueco de temperaturas entre los grupos de sondas superior e inferior.
Realizando los céalculos necesarios, que se detallan en el Anexo E, podemos afirmar que
el DAREC reduce en un 32% la diferencia de temperaturas entre el grupo superior e inferior

de sondas.

13.6. Conclusiones

Esta serie de ensayos nos han servido para poner en funcionamiento dentro de un
entorno real el producto en una version casi final, cuantificando la diferencia entre la

utilizacion o no de un dispositivo DAREC.

En los ensayos de radiador eléctrico hemos comparado los modelos DAREC 80 y
DAREC 60, y hemos observado el efecto que produce la tension a la que se alimenta el
prototipo. Comprobamos que efectivamente reduce los gradientes de temperatura dentro
de la habitacién entre un 15% y 33%, lo que equivale a decir que existe una mayor
homogeneizacion de la temperatura y por ende un mayor confort. Ademas logra una
reduccién de tiempo de calentamiento del aire cerca de la puerta de entre el 35y el 45%,

segun modelo y tensidn de funcionamiento.

Por otra parte y gracias a los ensayos realizados mediante el radiador de calefaccion
individual, todavia mas representativa de una situacion real, podemos volver a asegurar
que la temperatura del aire dentro de la habitacion es mas homogénea. En concreto se
reduce la diferencia entre la temperatura de la zona superior e inferior en un 32%. Por otro
lado y dadas las pérdidas de calor a través de la ventana, podemos decir que el DAREC,
al reducir en gran medida puede llegar a producir un ahorro del 9'5% en las necesidades

calorificas para una determinada estancia.
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14. BALANCE ECONOMICO

Tal y como se ha dicho varias veces, se ha buscado un producto bueno y bonito, pero
también econdémicamente viable. Ello se ha plasmado en que desde que el principio el
planteamiento ha sido obtener un producto con un coste total inferior a los 30€. A

continuacion aportamos informacion que sustenta como se ha alcanzado dicho objetivo:

14.1. Material de la envolvente y proceso de fabricacion

Contemplamos como opcion de partida el realizar un equipo completo en chapa,
empleando un utillaje ya disponible y que no acarrearia por tanto ningun tipo de inversion
previa que hubiera que amortizar. Posteriormente comparamos otras 4 combinaciones de
material para la envolvente con su correspondiente proceso de fabricacion, para cada una
de las cuales era necesaria una inversion inicial en equipos, y obtuvimos los resultados

que recoge la tabla inferior.

Tabla 9. Resultado de ventiladores con todos lsspponderados iguales

DAREC
Material y/o Completo Completo en En chapa Completo Plastico de
proceso de chapa (con y e moldes de
S en chapa ) 2 en plastico )
fabricacion radios) plastico prototipado
Unidades para
- NO se llega a
rentabilizar el 0 1600 900 400
o rentabilizar
utillaje

A raiz de este analisis comparativo llegamos a la conclusién de que lo realizariamos
completamente en chapa. A pesar de que si superasemos un numero determinado de
unidades podria plantearse otro método de fabricacion, el riesgo se minimiza al partir de

un producto que no requiere apenas inversion inicial para su fabricacion.

14.2. Ventiladores

Tabla 10. Coste de los ventiladores elegidos

COSTE [€] Ne Unidades
<9 <49 >50
Modelo HA80251Vv4 3,18 € 2,77 € 2,38 €
HA60251V4 3,28 € 2,87 € 2,46 €

Los dos ventiladores elegidos son como ya se sabe de la casa Sunon, pertenecientes

a la clase supersilenciosa, con un espesor de 25 [mm] y una tensién nominal comun de 12
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[V]. La medida de diametro es 60 y 80 [mm], que unido a la curva caracteristica y a consumo
son las principales cosas en las que se diferencian. Respecto al precio, y realizando la
compra al proveedor TME, el precio en ambos es muy similiar, con una ligera ventaja hacia
el de 80 [mm] y con un importante descuento eso si, a medida que se aumenta el nimero

de unidades pedidas.

14.3. Electronica

Al igual que en los anteriores apartados, comentaremos aqui el precio exclusivamente
de la compra de los componentes pertenecientes a la parte de la electrénica.

Desgranaremos los costes de la siguiente forma:

Tabla 11. Lista de los conceptos del coste ele@todn

Lista de conceptos que forman la parte del coste electrénico

PCB | Circuito control bateria

Circuito convertidor DC/DC

Circuito acondicionamiento salida AUTO
y LED’s

Coste circuito botdn encender

Coste conectores

Placa fotovoltaica

Bateria de Li-Polimero

Carcasa metélica del cargador solar

El coste del PCB varia enormemente en funcion de las unidades a producir, situandose
entre 7 y 4 [€]. La placa ronda los 2,3 y la bateria los 4 [€]. El coste de la carcasa metélica
ronda el 1 [€].

14 4. Coste total del DAREC

Recopilando podemos decir que el coste total del DAREC se agrupa en 3 partidas;
envolvente, ventiladores y electronica, encontrandonos dentro de cada una con 2

subpartidas; coste de materiales y coste de mano de obra.

La suma total de estas subpartidas sera la que aporte el coste final de produccion del
DARCE, sometido como siempre a un cierto grado de incertidumbre ante la variacion de
los precios, la falta de disponibilidad de alguno de los componentes, o0 alguna incidencia en
los proveedores que sea externa a la planificacion realizada en este documento. Recalcar

de nuevo el gran descenso de coste unitario al aumentar las cantidades de compra.
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Tabla 12. Lista de los conceptos del coste ele@todon
N2 UNIDADES
>10 >100 > 1000
Mecanica 35,00 € 31,50 € 28,35 €
COSTE DE -

COMPONENTES Electrénica 7,18 € 5,32 € 4,21 €
Ventiladores 2,82 € 2,42 € 2,42 €
Subtotal Coste . ¢ 39,24 € 34,98 €

Componentes
Mecdnica 1,00 € 0,90 € 0,81 €
MANO DE OBRA Electrdnica 15,56 € 12,45 € 9,96 €

Ventiladores - € - € - €

Subtotal Coste Mano de 16,56 € 1335 € 10,77 €

Obra
TOTAL Coste DAREC (Por 6156 € 5258 € 45,75 €

Unidad)

A partir de estos costes unitarios, y en funcion del precio de venta y de los gastos

respectivos en la parte comercial podria obtenerse el beneficio bruto por cada unidad de

producto vendida.
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15.

VI.

VIl

CONCLUSIONES FINALES

La energia térmica supone la mayor fuente de consumo en los hogares. El 60% de
la energia se emplea en calefaccion, y otro 20% en agua caliente. Del 20% restante,
una cuarta parte la consume el frigorifico. Podemos decir por tanto que un 85% del

consumo de los hogares tiene como fin satisfacer una necesidad térmica.

Dentro del 60% de consumo energético destinado a calefaccion (68% en Navarra),
diversos estudios estiman que existe un potencial de ahorro de entre el 20 y el 40%.
Este ahorro puede darse mediante 3 lineas: generacion, aislamiento y distribucion

del calor.

El punto mas evidente es el aislamiento pero a la vez es el mas dificil para tomar
medidas ya que una vez construido es rara la ocasion, salvo el cambio de ventanas,

en la que se mejora por ejemplo el aislamiento entre las paredes y el exterior.

El segundo punto afecta al sistema de generacion, cuya tendencia pasa por
soluciones individualizadas o con contadores particulares frente a las grandes
calefacciones centrales que se estilaban antes. A pesar de que una calefaccion
central actual tendria un mayor rendimiento, la falta de sensibilizacion sobre en el
uso de algo que se percibe como “comudn”, unido a que son instalaciones con

tecnologia mas antigua, hace que hoy en dia se opte por calefacciones individuales.

En tercer lugar estd la distribucion del calor, tanto en el transporte del fluido desde
la caldera hasta las estancias a calentar, como en la proyeccion que tenga el mismo
dentro de cada estancia en cuestion. El mismo radiador, en funcién de donde esté
situado dentro de una habitacion producird unos resultados térmicos diferentes

provocados por los flujos de calor segun las paredes, obstaculos o ventanas.

Un estudio sobre el estado del arte de los radiadores actuales muestra que la
tendencia actual es instalar radiadores de aluminio con una zona superior

convertida a salida de aire caliente, esto es, a transferencia de calor convectivo.

A raiz del modelo tedérico de emision del radiador observamos que el 70% del calor
transferido se da por conveccién tanto interna como externa entre el radiador y el
ambiente. ElI 30% restante se da por radiacion entre la superficie exterior del

radiador y las paredes de la estancia.
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VIII.

XI.

XIl.

XIII.

XIV.

Se ha conseguido un disefio de la envolvente que cumple todas las necesidades
planteadas. Es funcional, estéticamente agradable, seguro, robusto,
hidraulicamente eficiente, tiene un coste de fabricacibn competitivo y permite

albergar o servir de base al resto de los elementos.

De igual manera y tras un riguroso y exhaustivo proceso de seleccién se han elegido
dos ventiladores altamente eficientes, de bajo consumo pero con la potencia
suficiente y sobre todo, extremadamente silenciosos. El precio de los ventiladores
es también muy competitivo y para su eleccién se han combinado anlisis tedricos

y medidas experimentales de caudal y de ruido.

El cargador solar que alberga la placa fotovoltaica, bateria y circuito electronico de
control cumple con todos los requisitos solicitados, incluyendo un MPPT mediante
conversor DC/DC. También permite seleccionar entre diversas estrategias de
funcionamiento que permitan apostar por la autonomia o por las prestaciones en

funcion de las preferencias del cliente.

Sefialar que ademés este cargador tiene una salida USB que le permite alimentar
a otros dispositivos como puede ser un Smartphone, de manera que durante
aquellas épocas del afio en las que el DAREC no esté operativo se le puede dar un
uso alternativo. Esto hace més atractiva la compra del dispositivo al aumentar las

posibilidades de utilizacion del mismo.

El gasto de calefaccion explicado en los primeros puntos lleva asociada en la
préactica totalidad de los casos, el consumo de algun tipo de combustible fésil; gas,

pellet, gasoil... Por supuesto con sus emisiones de CO; asociadas.

El DAREC colabora a reducir esta cifra en tanto que si aumenta la eficiencia del
sistema de calefaccién, para las mismas necesidades energéticas hard falta
consumir menos recursos naturales. Ademas es doblemente eficiente porque sus
virtudes y su funcionamiento se basa en la energia obtenida de forma renovable,

mediante FV, a diferencia del principal producto de la competencia.

El procedimiento de disefio seguido durante todo el proyecto se ha basado en la
mentalidad del disefio sostenible, buscando satisfacer las necesidades a la par que

se realiza un uso moderado y adecuado de los recursos. ES un proceso mas
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XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.

complejo, largo y costoso que disefiar grosso modo, pero a cambio se obtiene un

disefio mucho mas riguroso, preciso y equilibrado.

Se ha mantenido una linea rigurosa durante el disefio de manera que ningun
aspecto primara caprichosamente por encima de otro y donde cada modificacion
debia justificarse en base a una necesidad o requisito. Esto ha permitido, junto al
disefio sostenible, obtener un producto que esta pensado de manera integral y no

como un agregado de partes hechas independientemente.

Se han realizado para finalizar pruebas térmicas detalladas, con un sensado
espacial de la habitacién, que permitiera observar las mejoras introducidas por el
DAREC. Efectivamente se observa una mejora en la homogeneizacion dentro de la
sala al reducir de un 15% a un 35% el valor de la diferencia de temperaturas entre

la zona superior e inferior de la habitacién.

Se observé una reduccion del tiempo de calentamiento para el aire de la habitacion
situado en el extremo opuesto al radiador de entre un 35 y un 45%, ademas de
cuantificar la reduccion de las pérdidas a través de la ventana hasta en un 47'2%.
Esto supone un descenso de hasta el 9'5% de las necesidades calorificas dentro

de dicha sala.

Por ultimo y para que el proyecto no se quede en un mero experimento o ejercicio
académico, hay que afirmar que si es econdmicamente viable. De hecho se ha
buscado siempre la colaboracion con empresas de la region de manera que se

fomente la economia de la zona.

El fruto de un buen proceso de disefio es por tanto un producto que funciona, es

bonito y seguro, y ademas puede llevarse a produccion.
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16. LINEAS DE FUTURO

Para ampliar las posibilidades del dispositivo asi como una simplificacién estructural
del mismo se planted la posibilidad de cambiar la fuente de la alimentacion. De este
modo pasaria de ser fotovoltaica a termoelectricidad. Se ha realizado un primer
estudio, sus ventajas principales serian que eliminan la necesidad del controlador
electronico y que ademas conformaria un dispositivo de una Unica pieza. Sin
embargo el bajo rendimiento de los médulos dentro de esta instalacion y rangos de
temperatura concretos supone que, para cubrir las necesidades de alimentacion

minima, harian falta una cantidad de modulos cuyo coste seria inasumible.

Dada la geometria del dispositivo, que redirige el flujo de aire 90° de direccién
vertical a horizontal hacia el centro de la habitacion, la solucion a priori mas idénea
seria emplear un ventilador tangencial. Sin embargo se han estudiado los actuales
Yy N0 Se encuentra ninguno cuya curva caracteristica sea adecuada para el DAREC.
Ademas emiten un nivel de ruido que duplica los seleccionados y su consumo se
sitla al menos un 30% por encima de los actuales. Se deja por tanto para una futura

revision, confiando en que mejoren los modelos existentes de dichos ventiladores.

Otra posibilidad de mejora de cara al futuro seria la plantear disefios de carcasa
mas vanguardistas o arriesgados. Con inspiracion en la forma de alguno de los
altavoces actuales, se podria construir una envolvente atractiva que ademas de

mejorar el apartado estético mantendria las propiedades hidraulicas.

La ultima linea de mejora se centra en la vertiente econémica, desde dos enfoques
gue plantean lo mismo pero con diferentes acciones. Esta claro que si se lograse
una expansion del volumen de las ventas significativo, se harian cada vez pedidos
de compra mas grandes que llevaria asociado una rebaja del precio porque asi
trabajan los distribuidores. Este hecho puede dar pie a una estrategia de marketing
gue trabaje a la inversa, esto es, apostar porque va a haber una venta grande de
unidades, subir un orden de magnitud, y hacer los pedidos en funcién de ello. De
este modo el producto saldria a un coste menor y por tanto podria hacerse la

campafia inicial de venta a un precio méas atractivo y mas asequible para el cliente.
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ANEXO A: CALCULO DE LAS RESISTENCIAS TERMICAS

En este anexo se explica como calcular los tres valores de resistencias empleadas en
el modelo tedrico del radiador.

+ Resistencia del fendomeno de radiacion — R 1ag

Recopilamos algunas expresiones del apartado 4.1:

AT T~ T, W]

Qradiacion =
Rrad Rrad

Por otro lado la Figura 83, extraida de los apuntes de la asignatura Transmision de

Calor (Pedro Diéguez, 2011) no proporciona una expresion concreta para Q,qgiacisn

Objeto pequefio en una cavidad grande

A g

A, . , \
g 0,,=A,08/(T|-T3)

Fip=1

Figura 83. Ecuacioén de transmision de calor paacadh para un objeto pequefio en una cavidad grande

Sustituyendo el valor de Q,,4 llegamos a:

AT  T,—T,

=0-e- A (T8 = T7) W]

Qradiacion =
Rrad Rrad

Si tenemos en cuenta, que mateméaticamente:
(Ts4 _T;) = (Tsz + Taz) ' (Tsz - Taz) = (Tsz + Taz) ' (Ts + Ta) : (Ts - Ta)
Despejamos para obtener:

R _ (Ts_Ta) _ 1
Tl G e A (TE=TH o-¢-A-(T2+T2) - (T, +T,)

Siendo T la temperatura media de la superficie del radiador y T, la temperatura media
del ambiente, ambas en Kelvin. A es el area del radiador que emita a la habitacion, AT es
la diferencia de temperatura entre el radiador y el ambiente (por tanto indiferente si se
calcula mediante °C o K), ¢ es el coeficiente de emisividad de la superficie radiante y o es

la constante de Stefan Boltzman cuyo valor se cifra en 5,67-10-8 [W-m-2-K-4]

Si tomamos dicha expresién

R R = T, — T, _ 1 [QC]
radiacion = Trad T G e A (TE—TE)  o-e-A-(T2+T2) - (Ts +T,) W
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* Resistencia de conveccion natural = R conv.nat

Recogemos de nuevo expresiones del apartado 4.1:

Qconveccién =h-A-AT =

AT 1 [QC]

RCOnv [W] - RCO"-V@CCién = Rconv = ﬂ W

Se trata por tanto de calcular cuanto vale la h en cuestién para cada fenomeno
considerado asi como el area al que se aplique dicho fendbmeno de conveccion.
Empezaremos por calcular el valor del coeficiente de conveccion h para el caso de

conveccion natural, donde necesitamos hallar el Nusselt:

N _h-Lc
YETE

El nimero Nusselt es funcion de otros dos numeros, el de Prandtl y el de Rayleigh. A

continuacion, algunas expresiones para el caso de conveccion natural:

Longitud
Configuracién geométrica caracteristica L, Intervalo de Ra | Nu
Placa vertical 104—10°2 Nu = 0.59Ra}* (9-19)
T 10%-10%3 Nu = 0.1Ra}? (9-20)

(9-21)

. 2 7 1/6 2
Todo el intervalo| Nu = {0.825 + e }

[1 + (0.492/Pr)o/16]8/27

R

(compleja pero mas exacta)

Figura 84. Expresiones para el calculo del Nugsettonveccion natural

Siendo éste ultimo, el de Rayleigh, funcién de Grashof y también del Prandtl:

T,-T.aL
Ra, =Gr, Pr=l—gﬁ( tSLE :|Pr

¥

Ty es la temperatura media de la superficie del radiador y T, = Tinfinito €S la
temperatura del ambiente o del fluido al que se esta transmitiendo el calor. g es aceleracion
de la gravedad, L. es la longitud caracteristica tal y como se indica en la figura y las demés

variables son propiedades del fluido, que deben evaluarse siempre a la temperatura media

Ts+Ty,

llamada temperatura de pelicula, Tr = >

Se realizaron los céalculos necesarios a mano, y para comprobarlos empleamos la
pagina que se cita a continuacién, obteniendo una similitud de resultados practicamente
perfecta. Esta correlacion se explica si tenemos en cuenta que el procedimiento empleado

por la pagina es el mismo que el detallado aqui.

http://www.thermal-wizard.com/tmwiz/default.htm
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* Resistencia de conveccion forzada — R conv.forz
Dentro de este apartado explicamos el calculo de la h para el caso de conveccion
forzada, y en ultimo lugar aclararemos las areas a las que aplicamos cada uno de dichos
fendmenos. Lo primero es hallar el Reynolds, utilizando para ello el didmetro hidraulico

equivalente:

VUV + D /) Vi D 4-A
ReynoldszRezp m mﬂ L Dy, = <
o ’

Siendo el didmetro hidraulico, por definicion, el cociente entre 4 veces el area de la
seccion dividida por el perimetro de dicha seccién. La seccion a la que se refiere es aquella
perpendicular al flujo. EI Reynolds es un nimero adimensional resultante de multiplicar la
densidad por el didmetro hidraulico y la velocidad media del fluido, todo ello dividido por la
viscosidad dinamica. El cambio a la viscosidad cinematica se basa en que, por definicion,

esta es igual a la viscosidad dinamica partida por la densidad.

Una vez tengamos calculado el numero de Reynolds, podremos definir el tipo de
régimen en que nos encontramos, que seran laminar, de transicion o turbulento. A partir de
aqui se emplean las ecuaciones correspondientes para hallar el Nusselt en conveccion

forzada;
Nu=C:Re™. Pro33

Donde Re y Pr son los nimeros de Reynolds y Prandtl ya explicados, mientras que C
Yy n son constantes que dependen de las caracteristicas del flujo, si es sobre placa plana o

no, flujo externo o interno...

Aclaracion : A la hora de concretar qué areas afectan a cada uno de los fenémenos,
teniendo en cuenta las medidas del DAREC, del radiador y de los ventiladores que

instalamos, se llegé a la siguiente conclusion:

- Area de conveccioén forzada = ¥ del area total interna del radiador
- Area de conveccion natural = % del area total interna mas todo el area externa del

radiador

Resultado numérico : Con la temperatura del aire a 20°C y la del radiador considerada
uniforme a 60°C, los coeficientes de conveccién son de 4y 4,5 [W/°C-m?] respectivamente.
Sin embargo al ser la diferencia de area tan grande, la mejora en la trasnferencia total de

calor queda muy amortiguada.
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ANEXO B: DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS
EQUIPOS EMPLEADOS

« Testo 470 — TacOmetro

Datos téecnicos generales

testo 470 Temp. Fune. 0 ... +50°C
Tomp. Almac. ' 20 ... +70°C
losto 470, 'tacdmotrc_» C-Dﬂ_ful'ldﬁ TupSaIe* _incl. Tipo do pila | 2 pilas AA
adaptador, ruadas giratorias de 0,1 y 8, cintas = 1
raflectantes, pilas y estuche de transporta, Vida de la pila 40h
 Visualizador | Visualizador LCD de 5 dignos y 1 linea
* Medidas | 175 x 60 x 28 mm
Modelo 0563 0470 Paso C1o0g
Garantia 2 afios
5 i [04m & 1ge
m/min | 0.10-1909 | 0.10-1524 | 0.40-600.6
Tipos de sensor ft/min 0.40-6550 0.40-5000 0.40-2000
P in/min 4.00-78700 4.00-60000 4.00-24000
Opticamanta Med. Haz de luz misec | 0.10-33.30 ' 0.40-25.40 | 0.10-10.16
Rango +1 ... +09999 rpm ft/sec 0.10-108 0.10-83.33 0.10-33.33
Exactitud | +0.02% del v.m. m 0.00-99989 0.00-09989 0.00-88088
+1 digito ft 0.00-29999 0.00-99909 0.00-99%99
i 00-869 0.00-000¢ 0.00-00000
Resolucitn 0.01 rpm {+1 ... +89.99 rpm) bt B | » i
0.1 rpm (+100 ... +899.9 rpm) Unidades rpm, m/min, iYmin, in/min, m, 1t, in
1 rpm (+1000 ... +00009 rpm)
" Mecanica La tokerancia mecanica para las medicionas con rodillo as dal 0,2 %;
| la exactitud se establece sagdn al mansjo: por ejemplo, la presion en
Rango +0,1 .. +19.009 rpm la aplicacian, el angulo de incidencia, atc,
Exactitud | +0.02% del v.m. )
+1 digito

Figura 85. Hoja de caracteristicas del tacometsiol470 segun el propio fabricante

Aclaracion : De los posibles métodos de medida que ofrece el fabricante, se emple6 el
de lectura a distancia por medicion 6ptica. Pagina web del producto:
https://www.testo.es/detalles producto/0563+0470/#tab-4 (consultada a 7/10/2015)
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Kanomax 6813 — Anemdémetro

Applications
& HVAC ‘entilation and Balancing
® |aboratory Control
® |AQ Investigation
® |ndustrizl Hygiens Quality Control

Features
* High Accuracy: +/- 1.0 % of reading
= 40 fpm of Air Velocity sensitivity
* Temp. Messwrements from -22 to 212F
* Analog voltage and PC Communication owtput option
* Rugged Metal Probe and Vane

Specifications
Probe AP2TS 40 to TEOD FPM {D.2 to 40 my's)
: : Probe AP100 50 to 680D FPM (0.3 to 35 m's)
Air Velocity . R
Accuracy +- 1.0 % of Reading +- 1digit
Resolrtion 1 FPM or 0.01 m's
Air Vel. Probe =22 to 212°F {-20 to 100°C)
Temp. Probe -13% to 3592°F (-85 to 200°C)
R | Acosacy +-0.3C +0.2 % of Reading in *C
Resolution 0.1F or 0.1%C {1°F below -55.5F)
Display 0.5 inch LCD, 4 digits with LED Backlight
Oparatng Tempatur obe 410 212°F (20 10 106°C)
Power Supphy 3 AA Alksline Batteries
Oiperating Time {Batteny) Approce. 150 hours
Instrument W3ZxD1.5xHGSinch (B2 x 38 x 185 mim)
Dimensions  Probe AP2TS 2.75 inch diameter
Probe AP100 1.00 inch diameter
1 x Rotating Vane Head (Your choice of APT2TS or APT 100}
Accessonies Extension Fiod with Handle Grip, Flexible Rod
3 x AA 1.5V Alksline Batterizs, Operation Manus|, Camnying Case
Protective Rubber Boot and Splash-Proof Seal
USE Communicaticns port
R5232 Communications port
Oiptions Analog 0 ot 5V outpuwt

Additional Probe AFZTTS or AFT10D
Extra extension andior flexible rods
Custom Cable Lengths

Figura 86. Hoja de caracteristicas del anemémearmkhax 6813 segun el propio fabricante

Este modelo no tenia la posibilidad de medir caudal sino solamente

velocidad de viento. Para hallar el caudal se multiplica por el area correspondiente.
http://www.kanomax-usa.com/anemometer/6813/6813.html (Consultada a 7/10/2015)
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» Agilent/Keysight Technologies 34972A LXI — Adquisid  or de Datos
Junto a una tarjeta interna capaz de transmitir la sefial de 20 sondas, este equipo fue

el empleado para recoger la temperatura de los 20 termopares que se distribuyeron por la

habitacion para realizar los ensayos. Es un equipo de alta precision, caro y con un calibrado

que asegura que las lecturas obtenidas son fiables.

El multimetro digital intermo de 6% Intuitivo panel frontal con menis La memoria no volatil de

digites {22 bits) mide 11 funciones sin
acondicionamiento externo de la sedal

9728
¥ b

3% Agilent

Modo de monitorizacion
para supervisar las pruebas
en marcha

Funcion de escalado
para converlir datos
brutes en las unidades
definidas por el uswario

Limites de alarma HI/LO en cada "\\ Reloj en tiempoe real con bateria

canal de entrada mas 4 salidas y para marcar los barridos y

de alarma TTL la informacion temporal de las medidas
349728

B vrmiints i ppmester sviann saris bade W st [ s SEed sl

de sutoguia y onentados & tareas 50 D00 lecturas conserva los
datos cuando no hay energia

Use

* Hasta 96 puntos de cruce
de matriz o 120 canales
single-ended

* Ocho madulos conectables

Puerto de memoria USE para
registrar/transferir datos a
una unidad USE Flash

de conmutacion y de control A Puertos LAN y USB incorporados para conexion

a elegir

inmediata a un PC

« Agilent BenchLink Data Logger 3,

Figura 87. Imagen del equipo empleado como adaurisie datos

Aclaracion : Este modelo tenia la posibilidad de grabar los resultados a USB, funcion

gue se empled dada la extension de los ensayos, cuyos datos asociados superaban la

memoria interna del dispositivo y hubieran obligado a parar los ensayos o a machacar los

datos adquiridos.

http://www.keysight.com/en/pd-1756491-pn-3497 2 Aflldta-acquisition-data-logger-

switch-unit?&cc=ES&Ic=eng (Consultada a 28/10/2015)

Méaster en Energias Renovables: Generacion Eléctrica

Pagina 124



Ignacio Gomez Eguilaz

UPNA

» Agilent/Keysight Technologies 34972A LXI — Adquisid  or de Datos

El multimetro digital interno de 6% Intuitivo panel frontal con mends La memaria no volatil de
digitos {27 bits) mide 11 funciones sin de autoguia y orientados & tareas 50 000 lecturas conserva los
acondicionamiente externo de la sefal datos cuando no hay eneria

Modo de monitorizacion
para supenvisar las pruebas
en marcha

Funcidn de escalado
para converlir datos
brutos en las unidades
definidas por ol usuario

Limites de alarma HI/LD en cada \ Reloj en tiempe real con baterla
canal de entrada mas 4 salidas para marcar los barridos y
de alarma TTL \ la infermacion temporal de las medidas

34972

T T e e g g

Use

* Hasta 96 puntos de cruce
de matriz o 120 canales

Puerto de memaoria USE para

single-ended registrar/transferir datos a
» Ocho midulos conectables \ una unidad USB Flash
:e;ur‘!:nulaclﬁn y de control i Puertos LAN y USB incorporados para conexion
Ll A inmediata a un PC

* Agilent BenchLink Data Logger 3,

Figura 88. Imagen del equipo empleado como adaurisid datos

Aclaracion : Este modelo tenia la posibilidad de grabar los resultados a USB, funcion

gue se empled dada la extension de los ensayos, cuyos datos asociados superaban la

memoria interna del dispositivo y hubieran obligado a parar los ensayos o a machacar los

datos adquiridos.

http://www.keysight.com/en/pd-1756491-pn-3497 2 Aflldta-acquisition-data-logger-

switch-unit?&cc=ES&Ic=eng (Consultada a 28/10/2015)
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ANEXO C: DATOS DE LOS ENSAYOS DE CAUDAL

e Comparacion de caudales en horizontal.
Tabla 13. Datos de caudales para los dispositivop@sicién horizontal

Ventilador RADFAN (Competencia) DAREC (22 envolvente)

Velocidad media aire [m/s] 0,65 0,37
Area [m2] 0,01 0,0192
Caudal [m3/s] 0,0065 0,007104
Caudal [m2/h] 23,4 25,57
Comparacién + 8,5%

Aclaracion : Las velocidades son el resultado de una media aritmética de varias
mediciones realizadas a lo largo de la salida de aire de los dispositivos. Las &reas son

precisamente las de salida de dichos dispositivos.

» Comparacion de caudales al pasar de horizontal a ve rtical, ambos con

rejillas a la salida de 90°.

Tabla 14. Datos de caudales para el DAREC con éodiladores en posicion horizontal y vertical

Ventilador DAREC (Horizontal) DAREC (Vertical)
Velocidad media aire [m/s] 0,37 2,06
Area [m2] 0,0192 2x0,002217
Caudal [m3/s] 0,007104 0,009134
Caudal [m2/h] 25,57 32,88
Comparacion + 28,6%

Aclaracion : La velocidad del DAREC vertical es la medida con el tdnel de viento, por
lo que el area citada es Unicamente la de salida del ventilador. Para hacer la comparacién
equivalente hay que tener en cuenta que el DAREC con los ventiladores en posicién vertical

también tiene dos ventiladores por lo que dicho &rea la duplicamos.

» Datos experimentales de los 3 ventiladores medidos a 3 tensiones
(velocidades) diferentes.
Se adjunta Unicamente la tabla con dichos datos y un pequefio comentario aclaratorio,
ya que el punto “8.4.3. Mediciones de los 3 ventiladores a 3 tensiones” incluye toda la

explicaciéon requerida para comprender dichos datos.
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Tabla 15. Datos correspondientes al ensayo de daata 3 ventiladores a 3 tensiones diferentes

CAUDAL Factor CAUDAL
Ventilador| Tension | Posicion |Libre abajo| Rejillas Mm/s MEDIDO .. REAL
Correccion
[M3/H] [M3/H]
60 Silenc. 12 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 2,31 18,43 - 18,43
60 Silenc. 12 Vertical Sl NO 2,3 18,35 - 18,35
60 Silenc. 12 Vertical Sl Sl (Planas) 2,1 16,76 - 16,76
60 Silenc. 12 Vertical Sl SI* Protec C 2,2 17,56 - 17,56
60 Silenc. 12 Vertical Sl SI (90 9) 2,06 16,44 - 16,44
60 Silenc. 7,46 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 1,6 12,77 - 12,77
60 Silenc. 7,46 Vertical SI NO 1,55 12,37 - 12,37
60 Silenc. 7,46 Vertical N| Sl (Planas) 1,42 11,33 - 11,33
60 Silenc. 3,84 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 0,8 6,38 - 6,38
60 Silenc. 3,84 Vertical SI NO 0,78 6,22 - 6,22
60 Silenc. 3,84 Vertical S| Sl (Planas) 0,74 5,90 - 5,90
Factor de correccion
70 V2 12 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 3,57 37,40 1,05 39,10
70 V2 12 Vertical Sl NO 3,56 37,29 - 38,99
70 V2 12 Vertical Sl Sl (Planas) 3,25 34,05 - 35,60
70 V2 7,06 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 2,41 25,25 1,03 26,07
70 V2 7,06 Vertical SI NO 2,37 24,83 - 25,63
70 V2 7,06 Vertical Sl Sl (Planas) 2,15 22,52 - 23,25
70 V2 3,44 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 1,18 12,36 1,05 13,03
70 V2 3,44 Vertical SI NO 1,15 12,05 - 12,70
70 V2 3,44 Vertical Sl Sl (Planas) 1,03 10,79 - 11,38
70 V1 12 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 4,43 46,41 0,99 45,90
70 V1 12 Vertical S| NO 4,4 46,09 - 45,59
70V1 12 Vertical SI Sl (Planas) 3,88 40,65 - 40,20
70 V1 6,82 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 2,94 30,80 0,99 30,60
70 V1 6,82 Vertical Sl NO 2,93 30,69 - 30,50
70V1 6,82 Vertical SI Sl (Planas) 2,64 27,66 - 27,48
70 V1 3 Vertical FLUJO LIBRE DEL TODO 1,39 14,56 1,05 15,30
70 V1 3 Vertical S| NO 1,38 14,46 - 15,19
70 V1 3 Vertical SI Sl (Planas) 1,25 13,09 - 13,76

Aclaracion : Los 3 ventiladores son los ya explicados en el punto correspondiente y las

tensiones son las necesarias para que cada ventilador gire al 100%, 66% y 33% de su

velocidad nominal. La posicién es en vertical para todas las mediciones, y para cada

combinacion se mide a flujo libre fuera del dispositivo, dentro del dispositivo sin rejillas y

dentro del dispositivo con rejillas planas. Se aplica factor de correccion cuando la medida

a flujo abierto fuera del dispositivo difiere de la suministrada por el fabricante.
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ANEXO D: DATOS DE LAS PRUEBAS TERMICAS
MODELO A

» Comparacion de temperaturas ficticias

Tabla 16. Diferencia maxima, minima y media erdsetemperaturas ficticias durante los 5 ensayos

Diferencia [2C] entre Diferencia [2C] entre
T2Sup y T2Inf T2Cerca y T2Lejos

Maximo 1,8 0,3
SIN DAREC Minimo 0,5 0,0
Medio 1,5 0,1
Mdximo 1,3 0,2
DAREC 60, 10[v] Minimo 0,2 0,0
Medio 1,0 0,1
Mdximo 1,6 0,2
DAREC 60, 5[v] Minimo 0,2 0,0
Medio 1,2 0,1
Maximo 1,5 0,3
DAREC 80, 10[v] Minimo 0,3 0,0
Medio 1,2 0,1
Maéximo 1,4 0,1
DAREC 80, 5[v] Minimo 0,5 0,0
Medio 1,3 0,1

Aclaracion : Una vez definidas las 4 temperaturas ficticias se calcula la diferencia de
tempertaturas entre superior e inferior y entre cerca y lejos. Estos dos datos se calculan
para cada muestra a lo largo de los 5 ensayos. Finalmente se extraen para cada ensayo

los valores maximos, minimos y medios.
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» Contraste del tiempo de mejora con dos sondas dere  ferencia

DATOS DE LOS 5 ENSAYOS PARA LA SONDA 10 AJUSTADOS AL INTERVALO COMUN
21

20,8
206
20,4
20,2

——110<T10> (C)
20

Temperatura [°C]

19,8
19,6
19,4
19,2

19
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Numero de muestra, periodo de 20 segundos| 1 = 20 seg, 30 = 6000 seg = 10 min ]

Figura 89. Intervalo comun de subida de tempergtara los 5 ensayos mostrado en la sonda 10

Aclaracion : Para calcular la mejora observamos cuanto tiempo necesito la sonda 10
en cada uno de los ensayos para subir el mismo intervalo de temperatura. Los ensayos
son 1, 2, 3, 4y 5 de izquierda a derecha. Representan respectivamente a sin DAREC,
DAREC de 60 a 10 y 5 [V] y DAREC de 80 a 10 y 5 [V]. La siguiente tabla recoge la
cuantificacién del tiempo empleado en cada ensayo para subir la misma diferencia de

temperatura.

Tabla 17. Diferencia maxima, minima y media erasetemperaturas ficticias durante los 5 ensayos

Ensayo SIN DAREC DAREC 60, 10V DAREC 60, 5V DAREC 80, 10V DAREC 80, 5V
NUumero de
32 21 20 17 18
muestras
Tiempo 10’ 40” T 6’ 40" 540" 6’

Reduccion del tiempo respecto a
SIN DAREC

35% 37% 47% 43%
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ANEXO E: DATOS DE LAS PRUEBAS TERMICAS
MODELO B

» Comparacion de temperaturas ficticias
De acuerdo a las sondas mostradas en la Figura 77, la temperatura ficticia superior es
la media de las sondas 4 hasta 13, es decir de 10 sondas. La temperatura ficticia inferior
es la media de las sondas localizadas a 1 metro de altura, que son las sondas entre el 14

y el 20, es decir 7 sondas.

Tabla 18. Explicacion de las temperaturas fictigiesa el modelo de pruebas B

Temperatura ficticia = Promedio de las sondas
Superior 45678910111213
Inferior 141516 17 18 19 20

Tabla 19. Temperaturas media superior e inferiorgoal modelo de prueba B y diferencia media de &ratpras

Ensayo T& Superior Media T2 Inferior Media Diferencia media
Sin DAREC 25'2 [°C] 23 [°C] 22 [°C]
Con DAREC 25'6 [°C] 24'1 [°C] 1’5 [°C]
Reduccion de la diferencia media al incluir el DARE ~ C 32 %

Aclaracién : Una vez definidas las 2 temperaturas ficticias se calcula, para cada
muestra a lo largo del ensayo, el valor promedio. Posteriormente se restan y se obtiene la

diferencia media de temperaturas sobre la cual finalmente se calcula la mejora.
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