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RESUMEN

En la Introduccion del presente Proyecto de Fin de Grado se exponeelque
sector secundario es un importante consumidor eig&n Muchas industrias devuelven
una cantidad de calor al entorno que queda sirn&pEste calor constituye una fuente
de energia renovable que seria posible aproveohaurcsistema apropiado.

La motivacion de poder responder a esta problemdte hecho que la empresa
FIMATEC Ingénierie lanzase un proyecto de innovaceén colaboracion con la
universidad. El objetivo de éste era encontrar asiesoluciones no disponibles en el
mercado actual, lo cual destaca las virtudes irshanes del proyecto.

Sin embargo, la temperatura de ese calor disipedes lo suficientemente
elevada como para utilizarla de forma eficaz ennhogores que se alimentan de calor
(su rendimiento aumenta con el gradiente de terhparantre los focos caliente y frio).
Por este motivo, se estudia implementar un sistgumeaincluya o bien una bomba de
calor o bien el ciclo de Brayton inverso para aularessa temperatura. Una vez esa
temperatura sea cercana o0 superior a los 80°C, ator nStirling se encarga de
transformar esa energia calorifica en energia nxamPara terminar, con ese
movimiento de rotacidn, un alternador trifasicorpiee la obtencion de energia eléctrica
gue puede almacenarse en baterias o ser reinyectdaaed.

Si bien el primero de los objetivos es disponeruda tecnologia capaz de
aprovechar la energia desperdiciada en forma ae, ¢ambién se pretende hallar una
forma alternativa de climatizacién para las indasticuyo calor a disipar movera el
sistema, lo cual justifica que ese calor que saptesecha pueda ahora tener un nuevo
uso. Se ha tomado como referencia un Data Cengetlegprende 150 kW de calor.

Actualmente, la electricidad se obtiene principalteede la quema de
combustibles fésiles. Estan surgiendo proyectosovadores que relacionan
termodinamica con electricidad, es decir, proyecues plantean recuperar calor para
convertirlo en energia eléctrica. Asi, se ofrecéiermativas menos contaminantes
aunque, por el momento, de bajo rendimiento. Estgeleto busca precisamente la
produccion de electricidad de manera mas ecolggiman menor impacto en el medio
ambiente, a través de la explotacion del caloretelsgado y su reutilizacion.

El sistema resultante de este Proyecto (bomba e oaciclo de Brayton
inverso, junto a un motor Stirling y un alternadag se puede adquirir en ningdn
negocio actual, pero si los elementos que lo dogsti —aunque se usan para otros
fines—. Por ejemplo, la bomba de calor se empleal eampo del confort (residencias,
hoteles y hospitales), aunque también tiene cabidda industria (climatizacion y
calefaccion, igual que en el sector doméstico yradeprocesos de calentamiento de
agua o de secado de tabaco, madera...).



En cuanto al ciclo de Brayton inverso, tiene agli@a para procesos de
climatizacion (entre otros, las aeronaves) y tamlag criogenizacion, pues dada su
estructura puede alcanzar temperaturas extremasedhtdad, en los aviones, es el
mismo compresor de propulsion el que actia, por perde, con una camara de
combustién y una turbina de gas y, por la otra,wsomtercambiador de calor y turbina,
de donde se obtiene el aire frio para climatizaralaina. La diferencia es que, en este
Proyecto, el ciclo de Brayton inverso se alimemia en motor eléctrico dado que, al no
trabajar con combustion de gas, la turbina no sigtnintrabajo suficiente para hacer
funcionar el sistema.

El motor Stirling tiene también diversas aplicaeisn puede trabajar con
practicamente cualquier fuente de calor. Una darlas conocidas es 8unCatcher
(Figura 1) Se dispone de un disco que recibe la energia Hgle® capaz de producir
electricidad sin contaminacion. En cuanto a suimamiento tiene lugar gracias al
concentrador solar y a la unidad de conversiénadengia, situada en el brazo receptor
del disco. Esta unidad consta de cuatro cilindorslddrogeno que se expande cuando
el calor de los rayos solares alcanza la unidaghr&bucen un maximo de 1.800 rpm y
una tension de 480 V a 60 Hz.

Figura 1: Imagen del SunCatcher, fabricado por Stiling Energy Systems

También se ha empleado el motor Stirling en aplcess espaciales. Su simple
construccion y su alto grado de versatilidad losehaideales para largos periodos de
uso. De manera adicional, no producen ningun teeediduo.

Para terminar, el alternador se usa en cualquikcaamn que precise de la
conversién de energia mecanica en electricidadiagra la induccién electromagnética.
En funcién del sistema del que forme parte, puedeis generador sincrono, asincrono
0, como finalmente se ha escogido en el presemtgefto, un alternador trifasico de
vehiculo.

La metodologiadetalla las tareas orientadas a la consecuciolodebjetivos
anteriores. Para empezar, se ha realizado un estiglila viabilidad técnica, con
balances de energia y estudios de rendimientoyemanalizados los posibles sistemas,



tuvo lugar el estudio de la optimizacion, dondecgetactd con empresas y se valoro
como distribuir la electricidad que era capaz deéemdr el sistema. Finalmente, se
estimo el coste de la inversién que habria quentdrgara poner en marcha el sistema
y ver si era econOmicamente ejecutable.

A mitad del desarrollo del Proyecto, se llevé accaba sesion deo-design, en
la que participaron profesionales y expertos emageria. Esta jornada se oriento a la
solucion de las probleméticas encontradas.

Como muestran las tareas enumeradas, este Protiec® por objetivo
desarrollar una idea innovadora de un productd fina aun no existe en el mercado
pero tiene cabida en él. Por este motivo, el asdles la viabilidad técnica del conjunto
tuvo un papel importante en la evolucion del trabBjel mismo modo, se estudié con
detalle y de forma independiente el rendimientcata componente del equipo.

Los resultados prueban que el rendimiento teérico del motor &tiylho puede
alcanzarse en las condiciones de las Bases detd0pyaunque se ha intentado mejorar
variando las temperaturas de los focos frio y ntdig la relaciébn de compresion.

En la siguiente grafica se comparan los trabajosnd¢or segun el tipo (alfa,
beta 0 gamma). El trabajo es el area encerradiapaurvas que relacionan la presion
del cilindro con la variacion de su volumen.

Tipos de motor Stirling

o— Alpha o—Beta =—e—(Gamma

™

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
V (m3)

Figura 2: Comparativas del trabajo del motor Stirling segun su clase

Se decide trabajar con un motor tipo alfa, dado guenovimiento que se
produce es de rotacion en lugar de traslacion (cemel caso del motor beta y el
gamma) y el trabajo util, W-diferencia entre trabajo de expasidns, W trabajo de
compresion ,W- es el mayor de los tres.
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La solucidon propuesta que incluye una bomba de qale sirva de foco caliente
y foco frio del motor Stirling requiere que su CQCefficient of Performance) se
encuentre entre unos valores de 4 y 5 para optireizeendimiento del sistema. Para
cumplir lo anterior, las temperaturas de los fabeisen ser de 73 y de 20°C.

Foco cabanta motor Stikng

Alrg extarion
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e
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Figura 3: Esquema del sistema bomba de calor y mat&tirling

En estas circunstancias se podrian obtener hadte&/=eléctricos a la salida del
alternador. Los resultados obtenidos justifican elueonsumo de la bomba es elevado
segun lo que se produce, pero se economiza en carijpa con una climatizacion
clasica. La temperatura del foco frio para el m@&uorling es la que se devuelve a la
sala. La siguiente tabla muestra el resumen deok@ncias consumidas y generadas.

Mecénica de compresion Eléctrica consumida Calorifica creada Eléctrica creada
-185 kW -264 kW 700 kW 54,43 kW

La solucién compuesta por el ciclo de Brayton isgeaesulta en una inversion
econdémica mas importante, pero puede conseguirgeayar gradiente de temperatura.
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Figura 4: Esquema del sistema ciclo de Brayton invgo y motor Stirling



Los resultados del estudio de esta solucién son:

We W+

Calor aportado al

motor

W del motor

Wec + Wr

WC+WT+WMS

WELEc

-193,832 kW

87,218 kW

-168,424 kW

34,403 kW

-106,615 kW

-72,211 kW

58,49 kW

Donde para las dos situaciones (bomba de calocly de Brayton inverso) se
ha supuesto un rendimiento del 90% para el altermadn 90% para la reductora.

La eleccion del tipo de maquina eléctrica se haattorde acuerdo a las ventajas
y desventajas mostradas en la siguiente tabla.nSelgtontexto de este Proyecto se ha
tomado la decision de emplear un alternador taéatpico de un vehiculo IVECO.

Bateria

Conexion a red

Madquina sincrona

Mdquina asincrona

Alternador trifdsico

Madquina sincrona

Madquina asincrona

Alternador trifdsico

Excitaciéon CC

(] . .
S Excitacion CC disponible . . . .
© ; . ; Funcionamientq Funcionamiento
= disponible - siempre -
< X - - normal normal
2 siempre Funcionamiento
normal
No hay control Precisan de bater
“ . No puede f
.3, veloci - . i unci
© de velocidad de icion de ara funcionar
f I ICI
s t uncionar en islay Menor potencia ; bi
e maotor Le las otras bateria para len
g - - q . disponer de Adicion de
o Adicion de Adicion de alternativas S ]
) o o excitacion inversor y
(a rectificador rectificador
transformador

De este modo, se va a almacenar la electricidaghmlat del proceso en una
bateria. No puede emplearse una maquina sincrompe®mo existe un control de
velocidad para el motor Stirling y la maquina déduccidén s6lo permite la devolucion
de la energia a la red.

Las conclusionesde llevar a cabo el Proyecto plantean un balanta fiel
estudio. También establecen que, aunque ambomasstetenidos por FIMATEC son
técnicamente factibles, la referida al ciclo deyBra inverso no es econémicamente
viable. Solamente el compresor asciende a mas @léAb€, mientras que el precio de
la bomba de calor seleccionada es de 16.070 €. Asletmdos los elementos del ciclo
de Brayton inverso habria que adquirirlos por saEp@r pues tal sistema no esta
disponible en el mercado actualmente.

Aunque la generacion de electricidad con el sistelmda bomba de calor
continta siendo baja, supondria una disminuciércdesumo eléctrico con respecto a
una climatizacion clasica. Parece esto suficientazpnable para justificar que esta
solucion podria remplazar los sistemas de refr@@naexistentes en las industrias.
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ABSTRACT

The Introduction of this Final Degree Project shows that industdessume a
great amount of energy. Most of them reject heattevéo the environment and it stays
therefore unutilized. This heat is in fact a souotegenewable energy that would be
possible to employ with the appropriate system.

To answer to this problematic, the firm FIMATEC érgerie has proposed an
innovative project in collaboration with the Unisdy. The aim of this projet was to
find new solutions unavailable in the current markehich enhances the innovative
virtue of this Project.

However the exit temperature of the above-mentiomeat waste is not high
enough to be used in an efficient way within thiestexit heat engines. This is the reason
why a new system is analyzed. The proposed systiirmalude whether a heat pump
or a reversed Brayton cycle in order to increase tdmperature. Once it is close to or
greater than 80°C, a Stirling engine is in charbgansforming this heat energy into
mechanical energy. Finally, with this rotational vament, an_alternator allows
obtaining electrical energy that can be accumulatdxhtteries or resent to the grid.

Another objective would be finding an alternatieenh of cooling the industries
from which the heat waste is taken. A Data Cergehiosen as a reference. It detaches
150 kW of heat to the atmosphere.

Currently, electricity is mainly obtained by burgiocombustibles such as gas or
petroleum by-products. A number of projects that being developed in the area of
thermoelectricity, ergo, projects that take heasteand transform it into electricity. By
doing this, the contamination is lower but on thkeo hand, the efficiency of these
systems is not very high. This Project intends gheduction of electricity with little
impact on the environment and in a more ecolodarah.

The final product designed in this Project canrebbtained yet as a whole but
the devices that constitute it can. For instanke, Heat pump is used in residences,
hotels and hospitals but also in the industry (pssed that need heating water or drying
tobacco, wood...

Regarding the reversed Brayton cycle, it is usedaaoling systems (aircrafts,
among others) and in cryogenics. Due to its strectit is able to reach extreme
temperatures. As a matter of fact, in airplaness the same compressor in charge of
moving the craft (with a combustion chamber ands twirbine) and cooling the cabin
as well (along with a heat exchanger and a turbifle¢ main difference between that
system and the one that will be presented in tfogeEt is that, here, an electrical engine
is needed to make the system work.

The Stirling engine has a variety of applicatioms: it can work with almost any
heat source. One of the most famous uses is th€dcimer, a solar disc that takes the
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energy from the sun to produce electricity with aétnzero impact on the environment.
It works with a solar concentrator and a unit tbahverts power. This unit has four
cylinders filled with hydrogen that suffers an empian when the heat from the sun
reaches the unit. The gas moves along the cylingeosiucing up to 1.800 rpm and a
voltage of 480 V at 60 Hz.

Figure 1: Image of the SunCatcher, made by StirlindEnergy Systems

The Stirling engine has also been used in spacdicappns. Its simple
construction and its degree of versatility makeetfect for long periods of use. In
addition, it does not produce any kind of waste.

Lastly, the alternator is used in any type of aggilon that must transform
mechanical energy into electricity, thanks to thecttomagnetic induction. Depending
on the system it can be a synchronous machineasyrthronous one or, as it has been
chosen within this Project, an alternator usedeinicles.

The methodologyshows the tasks that have been performed in codachieve
the objectives previously detailed. To begin with,study regarding the technical
viability of the Project has been made —with energgluations and efficiency studies—.
Once every possible solution had been analyzedyavked to optimize the system: we
made contact with some companies and we discuskatltev do with the energy that
would be obtained from the system. In the end, estimation of the final cost to
implement the system.

In the middle of the Project, a co-design sessaok tplace. In this session,
professionals and experts participated and helgesblve some of the technical issues
we had encountered.

As it is shown in the enlisted tasks, this Progots developing an innovative
idea of a non-existing product. This is the reasgny the analysis of the technical
viability had such an important role. In additigch component of the final system
was studied carefully, in order to understand howrprove their performances.
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Theresults prove that the theoretical efficiency of the $tglengine cannot be
achieved in the conditions with which we work, exhaugh it might be improved by
modifying the temperatures of the hot and cold sesiand the compression ratio.

In the graph shown below, there are the curvesréiate the pressure inside the
cylinders and the volume variation. Depending om type of engine (alpha, beta or
gamma), the work that is carried out changes. Tihiace inside those curves represents
the stated work.

Different types of Stirling engine

o— Alpha o—Beta == Gamma

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
V (m3)

Figure 2: Comparisson of the executed work dependgnon the engine type

We made the decision of working with an alpha eagimce the movement that
is produced is rotational instead of linear (thiswd be the case of a beta or gamma
engine). Besides, the productive work —differenawieen the work during the
expansion We and the work of compression Wc— igithatest of them all.

|Alpha Beta Gamma |

We 4,7087 2,2766 1,0019|J
Wc -3,4550 -1,6705 -0,7352 )
Wi 1,2537 0,6061 0,2668 |
Power 20,8947 10,1024 4 4459 W

One of the solutions includes a heat pump that lvaiome both sources of the
Stirling engine (hot and cold). The required CORhe&f pump must be between 4 and 5



to optimize the efficiency of the system. This leen determined to make sure the
temperature of both sources are 73 and 20°C.

Hot source

i Outdoos Bir '
U .

|
[ M — 1 Stirking engine
Alemates

Figure 3: Scheme of the heat pump and Stirling enge system

In these circunmstances it would be possible taiohip to 54 kW of electricity
as the output of the alternator. The consuptiontte heat pump is higher in
comparisson with what it is produced. Nevertheiesseans saving with respect to a
tradicional cooling system. The temperature cowadpg with the cold source of the
Stirling is the same temperature of the flow tisateturned to the room.

The coming table sums up the consumed and gengratest:

Mechanical compression Electrical consumption Heat generation Electrical generation

-185 kw -264 kW 700 kW 54,43 kW

The solution formed by the reversed Brayton cyckans a bigger economic
investement, but it can achieve a greater tempergnadient.

Ouldeor air
*-L‘-ﬂ-:-.c--‘ al b 1
~
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Figure 4: Scheme of the reversed Brayton cycle arftirling engine

The results of this study are:



Wec W+ Heat sent to the engine| W engine We + Wy We + Wr + Wge WeELec

-193,832 kW| 87,218 kW -168,424 kW 34,403 kW | -106,615 kW -72,211 kW 58,49 kW

For both of the situations (heat pump and reveB&yton cycle) it has been
established a performance of 90% for the alterradro0% for the multiplier.

The choice of the electrical machine has been roadsidering the advantages
and disadvantages shown in the table below. Acogrth the situation of the Project,
we have decided to use a triphasic alternator ashed IVECO vehicle.

Battery Connection to grid
Synchro.nous Asynchrc?nous Alternator Synchropous Asynchrqnous P —
machine machine machine machine
b4 CC Excitation
1 I always available
‘E CC Excitation ) Y Usual Usual )
S always available Usual functioning functioning
2 functioning
There is not a
o speed control It can only work The need a batte
& system for the connected to the Addition of a to work properl
€ g Stirli grid Lower power | - ery to have propery
> AN than the the e>)(/citation )
° . . i iti
© Addition of the | Addition of the alternatives current Add't'on of an
R o o inverter and a
(=) rectifier rectifier
transformer

By doing this, the electricity in going to be acauated in a battery. A
synchronous machine cannot be used because thecesigeed control device for the
Stirling engine and the asynchronous machine cdy work connected to the grid
when it is working as a generator.

In the conclusionsit is presented a final balance of the study artdbdéished
that, even though both of the systems chosen byARBMC are technically feasibles but
the one refered to the reversed Brayton cycle isviable economically speaking. The
compressor alone costs more than 156.000 €, wiel@itice of the chosen heat pump is
16.070 €. Besides, all of the components of thensad Brayton cycle would need to be
obtained separately, since it is not a systemdéwate bought in the market.

The generation of electricity with the heat pumgtegn remains small but it
might be interesting as a method to lower the gtadtconsuption compared to a classic
cooling system.

Xl




Xl
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INTRODUCCION

Actualmente, una cantidad superior al 75% de lagtaenundial se desperdicia en
forma de calor. Si ese calor fuese transformadelentricidad, se podrian evitar el 3% de las
emisiones de didxido de carbono a la atmodsferae Bem aparentar una cuantia importante,
se trata de un 1% mas de lo que representa elaradreo en términos de dichas emisiones.
En el caso de Espafia en el afio 2015, esa redwepidraldria a 174 kg de GQer capita.

"Para generar 1 vatio de energia se requieren iaprdamente 3 vatios de calor de
entrada, y ello implica descargar en el entornecglivalente aproximado de 2 vatios de
energia en forma de calor", expone Arun Majumdarfgsor de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de California en Berkeley.

El sector secundario es hoy en dia el principataeomdor de energia, con alrededor
de un tercio del gasto total. Muchas de las inthsstyue lo componen devuelven calor al
entorno que, por lo general, queda sin explotae Eslor es lo que se conoce como calor
fatal y constituye una fuente de energia renovgbke podria utilizarse si se dispone de un
sistema apropiado. Al contrario que las energia®vables como la edlica o la solar
fotovoltaica (en las cuales la produccion no estaonte y depende de muchos factores), esta
fuente que ofrece el calor presenta un potenciahmumas regular. Por esto, pueden ser
planteadas muchas utilizaciones, entre las quexciestia generacion de electricidad y la
calefaccion.

Para responder a esta problematica de pérdidalatepca parte de las industrias, la
empresa FIMATEC Ingénierie decidié lanzar un prégese innovacion en colaboracion
con la universidad. El objetivo de éste era eneonmtuevas soluciones no disponibles en el
mercado actual.

Sin embargo, existe otra problematica derivadatetaperatura de salida de casi
cualquier maquina o dispositivo en nuestra vidasgaun vehiculo o un ordenador— no es
lo suficientemente elevada como para utilizarldodisna eficaz en los motores tradicionales
gue se alimentan de calor. Por este motivo, enpestecto se estudia el utilizar una bomba
de calor o el ciclo de Brayton inverso para aunreesa temperatura y seguidamente, a
través de un motor Stirling y una maquina eléctiicecionando como generador, conseguir
energia eléctrica. Por otra parte, con cualquieea edtos sistemas citados (y las
combinaciones que ofrecen), se pretende refrigararsala tipo Centro de Procesado de
Datos —ademas de producir electricidad— con unurnasnergético relativamente bajo.

En realidad, la relacién y el estudio de los fendoseentre los que intervienen el
calor y la electricidad se remonta al siglo XIX.Iegjue se conoce como termoelectricidad o
efecto termoeléctrico.



EFECTO TERMOELECTRICO

Historia de la termoelectricidad

La Termoelectricidad, como su nombre indica, essaldio de los fendmenos en el
gue se relacionan calor y electricidad. Esta iot@ém entre un fenomeno eléctrico y otro
térmico se conoce cuando el fisico inglés JamescBiteJoule fue capaz de observar que la
materia ofreceria cierta resistencia al movimiatgdos electrones, los cuales ceden calor al
ambiente como consecuencia de su energia cinética.

En 1821, el fisico aleman Thomas Seebeck descu& cuando dos metales
distintos se ponen en contacto y se crea un graddmtemperatura entre ellos, se genera
una diferencia de potencial en la union de dichesales. Es lo que da nombre al efecto
Seebeck, base del funcionamiento de los termopares.

Mas tarde, en 1834, el francés Jean Peltier dascebrefecto inverso: si una
corriente pasa a través de una union bimetalicéertgperatura de una parte del circuito
aumenta mientras que la de la otra disminuye cgler es transferido de forma proporcional
a la corriente inyectada.

William Thomson fue un fisico y matematico britamique trabajé en la
termodinamica y en la electricidad. En 1851, denddst relacion entre los efectos Seebeck
y Peltier. La principal diferencia entre los efext®eebeck y Peltier con respecto al que
probé6 Thomson es que éste puede ser observado emataénial aunque éste carezca de
soldadura.

El hecho de poder convertir un flujo de calor era worriente eléctrica permite
diversas aplicaciones, entre ellas la generacidéctredla mediante la mencionada
termoelectricidad. Esta energia calorifica que isgal incluye desde las fuentes de calor
residual como son los tubos de escape de autorepwidesta las centrales nucleares vy, en
general, en cualquier tipo de industria. Una devi&adajas del motor Stirling es que puede
funcionar con distintas fuentes de calor. Entraselbe encuentran las ya mencionadas
nuclear y el calor de combustion pero también &xga solar.

Esta tecnologia proporciona una mejora en el reedim energético de los sistemas
anteriores, pues aprovecha mejor la energia. Easel de los automoviles, dicha utilizacion
del calor permitiria suplir de forma parcial eb@go del alternador, lo cual reduciria hasta en
un 10% el consumo de combustible.

Del mismo modo, como los sistemas termoeléctriapsoen de partes moviles y son
por tanto mas fiables y duraderos, incluso se mapleado en sondas espaciales. Un claro
ejemplo se aprecia en la segunda sonda del progvayeger, lanzada en 1977. En ella, el
flujo de calor establecido entre el Pu el exterior atraviesa un termopar de silicio y
Germanio permitiendo asi la alimentacién eléctrizda la imposibilidad de usar paneles



solares mas alla de Marte. La razon por la quengglea el Pu@ es por su naturaleza
radiactiva que hace que se desintegre, constitayena fuente de calor.

Pero por lo general, los sistemas que utilizanfette termoeléctrico tienen un
rendimiento pequefio. Hay muchos centros de invastig que se dedican a la mejora de
los sistemas existentes o0 a la busqueda de nuevos.

Proyectos de termoelectricidad

Existen proyectos como el de la Universidad de IRuifEssen. En éste se estudia la
termoelectricidad empleando células de silicio. dealas caras de las células debe estar
caliente y la otra fria. Segun Gabi Schierning,aegada del proyecto: “El problema hasta
ahora era que la eficiencia de los materiales ianésrera relativamente baja. Y ahi es donde
entra la nanoestructura: por medio de la llamadsoestructuracion de los materiales
termoeléctricos, se puede aumentar significativaenkareficiencia.”

Asimismo, en Minnesota se desarroll6 una nuevai@eaue hace posible convertir
el calor directamente en electricidad. Se trataudlecompuesto multiferroico de niquel,
cobalto, manganeso y estafnog8iosMn4eShno). Al colocar la aleacion calentada junto a un
iman permanente, la fuerza magnética del compwaestenta, generando corriente eléctrica
en una bobina.

En la Universidad Berkeley en California (UCB) sedstudiado por primera vez el
efecto Seebeck metido en una molécula organica, lpgegeneradores termoeléctricos mas
conocidos operan con aleaciones metdlicas caragoficas, lo que los convierte en
demasiados costosos y poco practicos para extendeso.

Mas actuales son los ensayos que tienen lugar émilersidad de Colorado a
manos del equipo que constituyen Mahmoud HussBiruge Davis. La nueva tecnologia se
basa en construir un conjunto de columnas nanaraétancima de una lamina de material
termoeléctrico. El problema planteado es el sigaiecuando una diferencia de temperatura
existente crea una diferencia de tension, la teatper comienza a disminuir, anulando la
corriente que provocaba. Hussein y Davis han poloae se podria usar la nanotecnologia
para decelerar la transferencia de calor sin afettmovimiento de los electrones. Se estima
gue seria viable reducir el flujo de calor comoimina la mitad.

Otro proyecto similar y en proceso es el Energyelsting, que permite recuperar
parte del calor industrial emitido a la atmdsféra.energia eléctrica obtenida se emplea en
el mismo lugar del cual se libera el calor (redod@su consumo eléctrico y las emisiones
de dioxido de carbono). La empresa responsable leynative Energy Innovations,
AEInnova y su tecnologia se encuentra en procesmatiate. Hoy en dia cuentan con dos
prototipos que generan 100 W con una temperatul@sdgases de 220°C.

Los avances en este tipo de tecnologia muestrammanara distinta de plantear la
produccion de energia. La preocupacion por el usestvo de combustibles fésiles y su



consecuente efecto en el medio ambiente promuevdridqueda de alternativas. Con el
paso de tiempo, tanto particulares como empresgseram a ser conscientes de la
importancia de reducir la huella de carbono. Aédgagle la recuperacion del calor disipado,
gue de otra forma se perderia, sera posible aumehteendimiento de practicamente
cualquier proceso que precise energia eléctricas podra ser reutilizada por el mismo
sistema que evacua la energia calorifica.

Pero todos los proyectos anteriores y, en genesakistemas que utilizan el efecto
termoeléctrico tienen un rendimiento pequefo. Utod@muy extendido actualmente en la
industria mundial es la cogeneraciéon. A través sta &cnica es posible obtener energia
eléctrica y energia térmica simultaneamente. Eicfpio de la cogeneracion es recuperar el
calor para un mejor aprovechamiento de la energia.

COGENERACION

El método que predomina hoy en dia en la general@d@iectricidad implica quemar
combustibles fésiles (como son el gas o derivadelspétroleo) para producir calor y
calentar aire. Este aire se hace pasar por unaauabmuy alta presiéon que, al girar, acciona
un generador productor de electricidad. Por otgo lbbs gases generados al quemar el
combustible salen a muy alta temperatura. En ldgatesaprovecharlos, en la cogeneracion
se hacen pasar por un sistema de recuperaciénate [Ea este caso, es una caldera en la
gue hay agua. Al hacer pasar los tubos calientesosogases de combustion se genera vapor
de agua. Aqui, la generacién de vapor es un heetundario pero permite recuperar un
calor que, de otra forma, seria desperdiciado.

La cogeneracion llevarse a cabo tanto en los ctagton como en los combinados.
Por lo tanto pueden encontrarse con turbinas deogds vapor, asi como con pilas a
combustible, ciclos de cabeza o de cola o motdreativos (gas natural o gasoleo).

Se trata de un sistema con una eficiencia eneegétigy elevada, pues se obtienen de
manera simultdnea energias eléctrica y térmicavdrdaja de esta tecnologia es la alta
eficacia: cuando la electricidad es producida poalternador impulsado por una turbina la
eficacia esta en torno al 30%; no obstante apl@dadccogeneracion ese porcentaje puede
ascender a un 70%.

Si ademas se utilizan los gases de escape de laustgn (200 a 250°C en el
esquema anterior) para producir frio (hielo, aife.f.) se habla de trigeneracion.



li Combustible

Energia

Gases de Elt':'l";'i:n

Escape: 200°C a
250°C

Eficiencia de conversiin a Energla
Eléctricadel 34 al 40%

: Fluido a Calentar

Vapor Bajo Presién=10al5 kg/cm?
0.5 Ton/Mw-Hr

Recuperador de Calor
Agua Caliente de 80°C a 100°C

Figura 1: Sistema cogeneracion

La cogeneracion es un proceso contaminante putratarse de una combustion de
gas o de algun derivado del petréleo, se emiteidtidste carbono a la atmosfera. Aun asi,
dada su alta eficacia, el consumo de combustibiees®r por kWh producido.

Una de las diferencias con el motor Stirling es ésie es un motor de combustion
externa (lo que indica que la energia se encuahexterior del cilindro). En realidad, puede
emplease cualquier fuente de calor para hacerloidoar, aunque no se trate de una
combustion. Los motores de combustion interna gugsan en la cogeneracion transforman
la energia quimica del combustible en energia mexdntermica. El principio esta basado
en conseguir el movimiento de giro en un eje aésade los alabes de una turbina. En el
caso del motor Stirling, la energia calorificarsms$forma en energia mecanica. Después, en
la cogeneracion, la energia térmica se consigudosogases de escape y agua caliente en la
caldera. En ambas situaciones, la energia elésicansigue al acoplar un alternador al eje
del motor.

La idea de este Proyecto es mas cercana a un glkegiodgeno que a un sistema de
cogeneracion. Al fin y al cabo, el grupo electrémen es mas que un conjunto de maquinas
rotativas, eléctricas y de combustion que transdormnergia térmica en energia eléctrica,
pasando por la mecéanica intermedia.



Figura 2: Grupo electrogeno

Tanto un sistema con un motor Stirling como uno worgrupo electrégeno apuntan
a un suministro de energia eléctrica de forma am@na consumidores que no estén
conectados a la red eléctrica. Esto puede debensdadlo del sistema 0 a que se encuentren
aislados geograficamente. La diferencia es qudtatdrse el combustible de gasolina o
diésel, la combustion en el grupo electrogeno &sria (en el motor Stirling es externa). En
el caso en el que haya que garantizar una conéiduidel suministro —procesos
informatizados automatizados, centrales y subestas] aeropuertos y hospitales...— es
preferible el grupo electrogeno al motor Stirlingha ser que haya una fuente de calor
constante y fiable.

En cualquier caso, comparado con estas dos aliasafla cogeneracion y los
grupos electrogenos), el motor Stirling ofrece tawmologia de generacidén de electricidad
mas ecoldgica y de menos impacto en el medio angbien
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OBJETO DEL PROYECTO Y MOTIVACION

El objetivo principal de este Proyecto de Fin dadéres realizar un estudio del cual
se obtenga un sistema capaz de aprovechar el ga®rdisipan las industrias y de
transformarlo en energia eléctrica. Otro de lostols del Proyecto es proponer una
solucion de climatizacion para dichas industriagatalor a disipar va a ser el que mueva el
sistema. Asi, con esta concepcion, la energiaiiabbgue normalmente se pierde podra ser
empleada para varias cosas: por una parte generdeiénergia eléctrica y por otra parte,
dada la naturaleza del sistema, climatizacion. §e eodo, el consumo energético sera
menor que con una climatizacion tradicional y sijeeera un excedente de electricidad, éste
podria incluso ser reinyectado a la red o almaaeeradaterias.

En concreto, se analizara la integracion del “sistede conversién de calor en
energia eléctrica” en un Centro de Procesado desD8e ha tomado este tipo de negocio
como referencia pues, dadas las dimensiones deagle estos centros y el nimero de
servidores que albergan, el aporte de potenciadgbe aportarse para climatizarlos es
bastante significativo.

La motivacion de FIMATEC Ingénierie (entidad coledora) para participar en esta
linea de investigacion y lanzar este proyecto devacion es responder a esta problematica
de pérdida de calor en las industrias. Su objegv@ncontrar nuevas soluciones a las que
hoy en dia no se tenga acceso en el mercado. Eisgeasu experiencia trabajando en la
industria que han advertido esta necesidad endalatcalor disipado.

Se pretende que el sistema pueda ser instaladasenndiustrias actuales, sin
necesidad de grandes obras que impliquen costestampes, pues no resultaria entonces
una inversion tan interesante para los clientes guie se dirige.

El planteamiento del proyecto es el siguiente: cdemdemperatura a la que se
encontraria el Data Center (0o Centro de ProcesadDatios) sin climatizar no es tan alta
como para poder utilizarla de forma eficiente, exesario elevarla para que, al ser
transmitida a un motor Stirling, el rendimiento éste mejore. Al mismo tiempo, del
mecanismo empleado para subir la temperatura deldase va a obtener una temperatura
fria que se emplearéa en la climatizacion. De lagiaenecanica que se origina en el motor,
a través de un generador podra obtenerse eleatticid

Por otro lado, la proporcion de calor que se piexdaivel mundial se refleja en
grandes emisiones de dioxido de carbono a la agraddEste calor habitualmente disipado
constituye una fuente de energia renovable qudaeslplotarse si se dispone de un sistema
apropiado y conseguir una produccion relativamentestante (a diferencia de la energia
solar o de la edlica, cuyas fuentes son mas impldes). El uso excesivo de los
combustibles fosiles y su efecto en el medio ambiean hecho que muchos particulares y
empresas como FIMATEC busquen alternativas parecneld huella de carbono.
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En resumen, las industrias consumen abundanteieldatl y generan una cantidad
importante de calor. Por lo tanto, un sistema gaepere el calor, climatice la habitacion y
genere electricidad, puede representar un intekesamorro para las industrias y una
reduccion de las emisiones de didxido de carbdamtamosfera.

En la memoria de este Proyecto de Fin de Gradoasa presentar una solucion
detallada del sistema o de los sistemas propuasiosomo una lista de fabricantes de los
diferentes elementos que lo constituyan. Esta fietaera exhaustiva pero va a ofrecer una
seleccidn de los productos en funcion de los réqaislel cliente.

De este modo, se podra facilitar el desarrollosdgéma elegido al proporcionar unas
directrices preliminares. Para ello se va a pdditas condiciones iniciales propuestas por
FIMATEC (ver Bases del Proyecto) tomando, comoeyaa dicho, un Centro de Procesado
de Datos como industria de referencia.

La solucién final propuesta serd los suficientemet¢tallada como para poder
evaluar su rentabilidad. Su descripcion va a congee

- El material necesario y los componentes del sistema

- El precio de compra de dicho material segun laadisle proveedores que se
incluiran en la memoria.

- La temperaturas caliente y fria de salida de lalzomhe calor o del ciclo de
Brayton inverso (climatizacion).

- La cantidad de electricidad producida y la consamid

- El principio de funcionamiento de cualquiera de kistemas que vayan a
describirse.

TAREAS PROPUESTAS

Las tareas orientadas a la consecucion de losialgeanteriormente expuestos se
dividen en tres partes fundamentales: para empseaha de realizar un estudio de la
viabilidad del proyecto; una vez se analicen losiljes sistemas a poner en marcha y se
comprenda el funcionamiento de estos, tendra ldgaoptimizacién del sistema v,
finalmente, el estudio econdémico del mismo.

Aproximadamente a la mitad del desarrollo del pcayetendra lugar una sesion de
co-design, en la que se prevé la participacion de professnaexpertos en la materia. Esta
jornada va a orientarse a la solucion de las pnodieas encontradas. El acta de esta
reunién y su descripcion detallada pueden verseeleAnexo 1, asi como la lista de
problemas y las soluciones propuestas.
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Para trabajar la viabilidad técnica del proyectovae a realizar un balance de la
energia que se transforma durante todo el procesestudio del rendimiento del conjunto y
una enumeracion de las posibles soluciones alieasatTambién se va a llevar a cabo un
estudio en profundidad de todos los elementos qogondran el sistema —especialmente
del motor Stirling— asi como una lista de las emmgsejue los fabrican.

En la segunda fase del proyecto, la de optimizagénpretende contactar con las
empresas que fabriquen los componentes de cargpasibie prototipo. Igualmente va a ser
necesario encontrar la mejor posicion del sisteemdrd del Data Center y estudiar como se
va a captar el aire de la sala. Por ultimo, habgav@glorar como distribuir la electricidad que
se obtenga del alternador al final del proceso.ée se pretende plantear el acoplamiento
de las maquinas entre si y afinar en los paramétmso la temperatura o la presioén) que
hagan que aumente el rendimiento conjunto.

El estudio econémico va a permitir realizar un beda financiero y prever la
amortizacion después de la puesta en marcha diploequ

Como se puede ver en las distintas tareas enunsegjadase llevaran a cabo, se trata
de un trabajo que, ademas de tener lugar en edigpe, por objetivo desarrollar una idea
innovadora de un producto final que aun no existel enercado.

La duracion de las tareas y su orden previsto pueeese en el diagrama de Gantt en
el Anexo 2.
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ESTADO DE LA CUESTION

BOMBA DE CALOR

Funcionamiento

La bomba de calor es una maquina frigorifica quetapcalor tomado de un espacio
frio a uno caliente, con un trabajo aportado deddexterior. Funciona igual que en un
refrigerador. Emplea los mismos liquidos refrigggany las mismas etapas de
funcionamiento. Para hacer que una bomba de cabrreversible hay que afadir una
valvula que hace posible cambiar el sentido eruelaprcula el refrigerante, de manera que
el evaporador se transforma en condensador y viEgve

Cuando empezaron a usarse los fluidos refrigeramdss mas comunes eran el
amoniaco Y el dioxido de carbono. Ambos dieron mggbroblemas: el amoniaco es toxico
y el diéxido de carbono necesita presiones extramadte altas (entre 30 y 200 bares) para
poder operar en un ciclo de refrigeracion. Coneslcdbrimiento del diclorodifluorometano,
mas conocido por su marca comercial Freon 12, himo éste sustituyese a los anteriores
como refrigerante predominante. Se trata de umdlunuy estable y no es toxico. Las
presiones que precisa estan en torno a la atmeesf@ii tenia lugar alguna fuga el aire no
penetraba el sistema y podia recargarse sin nadedal aplicar un vacio). El problema de
emplear este fluido como refrigerante es que sitigme lugar una fuga y el Freon llega a la
capa de ozono la radiacion ultravioleta hace quedicula se rompa y libere los radicales
del cloro que rompen la capa de ozono. Por estevansé¢ prohibio la utilizacion del Freon
12. Es entonces cuando se remplaza éste por eaR134

En este proyecto, la bomba de calor seleccionathajr con el R134a como fluido
refrigerante. La razon de utilizar una bomba derces$ elevar la temperatura del aire de la
sala tipo Data Center para proyectarlo sobre ebnfstirling y mejorar su rendimiento. El
esquema simplificado del funcionamiento de la bod#aalor es el siguiente:

9cond
P PZ_ w P2 = 1MPa

3
T3 = 30°C ~ 70
;< Conderser < _'.EC

Fefrigerant B- 134a
Thiottle
(adiabatic)

Weomp

Qevap CompIessor
®_ | / (adiabatic)
4’( Evaporator » )—_ @
P4 =Pl T1=-20°C
T4=T1 sat. vapor

Figura 3: Esquema simplificado bomba de calor
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Como se aprecia en la figura anterior, la bombaaler esta compuesta de cuatro
elementos: un compresor, un condensador, una galeuéxpansion y un evaporador.

1) El compresor aspira el fluido frigorifico (en forrgaseosa) y lo comprime. La
presion del fluido va a aumentar y, consecuentemnenttemperatura. A la salida
del compresor, el gas alcanza una temperatura®@:(7Q).

2) A continuacion el gas pasa por el condensadoroidensador tiene como papel
recalentar el aire de la sala gracias a la alt@eéeatura del fluido frigorifico y un
intercambio de calor. Asi, el fluido que se encalmdr en estado gaseoso a la
entrada del condensador, va a pasar a estadodidtlidondensador actia como
un intercambiador de calor entre el fluido y eeambiente. En el caso concreto
de este proyecto, ese aire recalentado se usaria ftente caliente del motor
Stirling.

3) La valvula de expansion va entonces a disminyrésion del fluido frigorifico —
gue se encuentra en estado liquido— asi como fetatara.

4) Tanto el fluido frigorifico como el aire de la sglasan a continuacién por el
evaporador. El calor del aire se transmite al 8uiel cual se vuelve a calentar y
pasa al estado gaseoso, como estaba inicialmantudato al aire ambiente, con
su temperatura notablemente disminuida, se inyedcata sala a climatizar.
También podria emplearse como temperatura friandebr Stirling, pero no es
algo que se encuentre incluido en los objetivopdslecto.

Para el andlisis termodindmico del funcionamiergauda bomba de calor, cada uno
de sus elementos puede ser estudiado de formaeimdiepte, empleando el mismo
planteamiento y las mismas ecuaciones.

En cuanto al concepto rendimiento, como la bombeattr no es una maquina que
transforma energia sino quela transporte, es unirtérque no se utiliza. En su lugar, se
emplea el coeficiente de eficiencia o COP. Ested@user superior a 1, a diferencia del
rendimiento. También es importante el conceptoode térmico: son sistemas ideales que
son capaces de mantener su temperatura cuandcamtsa cantidades finitas de energia.
En el caso de la bomba de calor, el calor interéadobentre los focos frio y caliente:

COP,. _Q_ Q&
W QC_QF

El COP maximo tedrico de una bomba de calor egeighlde una maquina ideal
reversible, y siempre va a ser mayor que el denudguina real que trabaje entre los dos
mismos focos. Se trata del rendimiento de Carnot:

COR=— % =_To
Q-Q T-T:
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El COP maximo tedrico, con unas condiciones de 28I interior y 0°C en el
exterior da un valor de 14,65.

En el esquema de la pagina anterior, el fluidoseptsale del condensador (puntos 2
y 3) a 1MPa. El fluido entra en el evaporador (pué a -20°C y sale (1) como vapor
saturado. Si se representan esos 4 puntos en @glamia de presion — entalpia del
refrigerante R124a, puede obtenerse una visuadizatel COP del sistema: sélo hay que
comparar la diferencia de entalpia del compres@) @ la diferencia del condensador (2-3).
Es la relacion entre calor de condensacion y bajoade compresion definida anteriormente.

F-frdiagram for R134a refigerant
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Figura 4: Diagrama p-h R134a con ejemplo aplicado

Se puede prever que, para que nuestro sistema baentaor y motor Stirling sea
rentable, el COP de la primera deberia de encgetrantre 4 y 5. La viabilidad de cada
sistema se evalla comparando los precios de losl&Wtficos y térmicos en cada momento.

Hay que tener en cuenta que, para aumentar elmemdd del sistema, es
conveniente instalar ventiladores a la entradacdetlensador y del evaporador que creen
una depresion y mejoren la circulacion de aire.
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Tipos de bombas de calor

Existen cuatro tipos de bombas de calor, clasifisagegun la fuente de la que
proviene el calor y a la que se lo ceden.

Aire — aire: Son asequibles econdmicamente hablando y muydigten

Aire — agua: Precisan una temperatura baja para funcionar. tacas en las
instalaciones de suelo radiante.

Agua — aire Su COP es superior a las que toman el calor deldado
gue la temperatura de las corrientes subterraneas s
Agua — agua mantiene, por lo general, constante.

Aplicaciones actuales

Dada la configuracion de la bomba de calor, sinaldos sistemas de refrigeracion
convencionales (ambos trabajan con un compresocoadensador y un evaporador) y
puesto que con una simple valvula que cambia elideerde circulacion del liquido
refrigerante el sistema se vuelve reversible, lambas de calor actuales cubren las
necesidades de calefaccion y climatizacion.

Principalmente, la bomba de calor se emplea earepo del confort (climatizacién),
lo que hace que su uso destaque en el sector doongsen el terciario. En resumen,
residencias ademas de hoteles y hospitales. Tarabiéarriente encontrar bombas de calor
en la climatizacion de piscinas y en la producciéragua caliente sanitaria.

Respecto al sector industrial, las bombas de sal@mplean en procesos con fuentes
de calor residual, como es el caso de este estidionas de las aplicaciones en la industria
se enumeran a continuacion:

» Calefaccion, climatizacion y agua caliente saratade forma analoga al
sector domeéstico y terciario.

» Calentamiento de agua: por ejemplo en aplicaciamshsstriales que cubren
servicios de lavanderia o limpieza.

 Procesos de secado: aplicaciones en el secado baeotaembutidos,
madera...

Al contactar con empresas como VIESSMANN y De [ghirhan expuesto que no
fabrican bombas de calor con una temperatura @as#| agua superior a 65°C. Pero para
gue nuestro motor Stirling funcione correctameetenecesaria una temperatura de 73°C
como minimo.
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CICLO BRAYTON INVERSO

Antes de definir el ciclo de Brayton Inverso se gantroducir otros conceptos.

En las Centrales Térmicas, se siguen tipicamesteitlos Rankine y Brayton. En el
primero se trabaja generalmente con vapor de aguaey segundo con un gas como el aire.
El la figura que se muestra a continuaciéon se @rguae el ciclo de Rankine es de
combustion externa y el de Brayton abierto, aungoees unciclo termodinamicamente
hablando, es de combustion interna. También egistdclo de Brayton cerrado, pero el
abierto es el mas utilizado en la actualidad yjrae se asemeja mas al Brayton inverso del
gue se hablara mas adelante.

Qin

AW

Boiler Q n

2 Healer
L Qin @ @

Turbine

Compressor Turbine W

Pump

, 1 O @

Condenser Intake Exhaust

N du

A

Figura 5: Esquemas ciclo Rankine y ciclo Brayton abrto

En el ciclo de Rankine es muy utilizado en las rede$ térmicas de produccion de
energia eléctrica, ya sea a partir de combustibkekes o a partir de energias renovables o
nuclear. Suele ser recorrido por agua —aunquees\seemplea un refrigerante como fluido
de trabajo para optimizar el uso de los focos t@wmide baja temperatura— EIl ciclo
funciona a través de una expansion del vapor de agu la turbina adiabatica, una
condensacion, compresion del liquido saturado parhomba adiabéatica y una evaporacion
en la caldera o generador de vapor.

El ciclo Brayton presenta también aplicaciones @®neracion eléctrica vy
cogeneracion pero puede usarse igualmente paransporte, sobre todo en la aviacién o
propulsion marina.
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Figura 6: Sistema aplicado al Airbus 360
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El ciclo Brayton es mucho mas compacto que el Renkiado que no necesita un
condensador. Ademas, se necesitan temperaturaslenadas a la entrada de la turbina para
gue se puedan obtener rendimientos razonablesalidjd que consume el compresor del
ciclo Brayton es muy grande pues se realiza engaseosa en lugar de en fase liquida.

Funcionamiento

El ciclo Brayton clasico (el de la figura anterioBaliza la cesion de calor
expulsandolo al ambiente, sin intercambiador dercéisto es asi porque el aporte se realiza
mediante una camara de combustion, en la cuateetgacciona con un combustible que se
inyecta a la misma presion. Esta idea, pero avarsa, es precisamente la que hace que el
ciclo de Brayton inverso sea interesante. Estemstque invierte el procedimiento, se
aplica hoy en dia cuando se requieren temperatugisajas, como en algunas aplicaciones
espaciales y en procesos de criogenizacion

outdaar air
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cooled air
3
i Haat exchanger
air i A g i
— 2 s
/—-\\ S |
[ M
\L'/ - R
T ]

Figura 7: Sistema Brayton Inverso
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Como se aprecia en la figura anterior, el compreg&uco elemento que consume
energia eléctrica, actia gracias a un motor. Lgpoesion del aire de la sala va a derivar en
un aumento de su presion y temperatura. Mas adelast refrigerado gracias a un
intercambiador de calor, al contrario que en ely®ma clasico, en el que se subia la
temperatura gracias a una cadmara de combustidlhegsr a la turbina, el aire se expande
hasta presion atmosférica, lo que conlleva una itapte caida de la temperatura. Por
ejemplo, con una temperatura de entrada del aikd¥e, el ciclo podria expulsar el aire en
el punto 4 a -3°C. El propdésito de este sistema,qué la generacion de trabajo, es producir
un movimiento de la energia calorifica: una ideailar a la bomba de calor descrita
previamente.

De cara a este proyecto, este sistema es integegaias, con las condiciones
anteriormente citadas, se dispone de una fuentalde para el motor Stirling de elevada
temperatura (alrededor de 140°C en el punto 2,sallda del compresor) y una fuente de
frio (alrededor de -3°C a la salida de la turbirigdta temperatura T4 también estara
destinada a la climatizacion de la sala dondestal@el sistema.

Aplicaciones actuales

En los aviones se usa un sistema para climatizaobtiene el aire del motor. Este
aire esta presurizado y como consecuencia a ati@etatura. Por lo tanto, se enfria con un
intercambiador de calor con el aire exterior, ydgmieegularse para adquirir la temperatura
deseada. Después, el aire pasa por una turbingpyéke a la cabina. Es decir, que para la
climatizacion de las aeronaves se emplea el migmpEsor que para conseguir el empuje
con los motores del avion y le sangran entre el BD 20% de aire comprimido para la
presurizacién, neumatica, etc. La diferencia ppakcon el ciclo de Brayton inverso que se
describe en esta memoria, es que en las aeronhwesnpresor recibe el trabajo de la
turbina de gas y en el sistema que se va a disafi@ste proyecto seria imprescindible
adjuntar un motor eléctrico que alimente al compures

L _.‘-:-."E
1 .
e =
A LACIy 4
Ml'j l L
L L
. i | |
—
i .
To cabin

Figura 8: Esquema climatizacién aeronave
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En el avion, la climatizacion es importante parantaner las temperaturas de la
cabina a niveles confortables. Aunque las tempexatel exterior sea muy baja, es necesario
refrigerar por cuatro motivos principales:

Debido a los ocupantes y a los equipos, se danypariante generacion de calor.
- También a causa de la friccion con el aire por@timiento del avion.

- A cierta altitud, la presién exterior es sub-atrédsh. Cuando el aire a esta
presion se comprime y se envia a la cabina a presicercanas a la atmosfeérica,
su temperatura aumenta de manera significativaejeonplo, el aire exterior se
encuentra a 0,2 bar y a 223K (a 10.000 m de altus® comprime a 1 bar, su
temperatura aumenta a 353K. Este efecto es conoeido Efecto ram.

- Laradiacion solar también influye.

La figura 8 muestra una esquema de una climatizegiidple de aeronave. El aire
exterior a bajas presion y temperatura se compiineste proceso su temperatura aumenta
(de 1 a 2) por el efecttam. En el punto 3 el aire se ha comprimido por el m@sor
principal y se enfria en el intercambiador de cator el aire exterior. Mediante la turbina se
toma la entalpia de la corriente y se conviertep@encia para mover el ventilador de la
figura anterior. Ademas, se hace caer la temperatar4 a 5. Este sistema es bueno para
climatizar aunque la aeronave no esté en movimignacias a la existencia del ventilador.

En el caso expuesto en este proyecto, se necasitantiladores para mover el aire
y un extractor para sacarlo por la parte supenaruez ha robado calor a los equipos.

Un Airbus A320 tiene capacidad de entre 45 y 50 mor lo que el sistema de
presurizacion debe meter como minimo ese volumeairdey lo hace cada 2 ¢ 3 minutos.
Ademas, hay que tener en cuenta la presion, laesuaiayor que la del ambiente y, por lo
tanto, el volumen debe aumentar. En el centro degsado de datos que se usa como
referencia en este proyecto, suponiendo que la@ataea de unos 3 m de alto y conociendo
la superficie de 2.000 el volumen de aire seria de 6.008 incluso si no hubiese que
mover ese volumen cada 3 minutos, serian neceseaiiss sistemas de climatizacidon
equivalentes a los de un Airbus 320.

En resumen, en los aviones, el compresor por uria patda junto con una camara
de combustion y una turbina de gas vy, por la otya,un intercambiador de calor y turbina.

De los elementos que componen el ciclo de Brajrwarso, el compresor tiene el
consumo mas importante en relacion al balance.eAsgndimiento del sistema disminuye
fuertemente a medida que se aumenta la presidoudéd 2. No obstante, si esta presion es
demasiado baja, no sera posible obtener la tenypardéseada a la salida del ciclo. De ahi
el compromiso existente entre el trabajo consumildotemperatura necesaria.
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MOTOR STIRLING

El objetivo de cualquier motor es la produccion tebajo. La mayoria de los
motores modernos operan con una combustién intpregroduce un movimiento concreto
de pistones. Pero la combustion interna sufre deeadimiento bastante pobre y unos
sistemas mecanicos y electronicos cada vez maslejosipLos motores Stirling, al ser de
combustion externa, carecen de estos problemasbligar al fluido de trabajo a permanecer
dentro de los pistones a lo largo de todo el ciel@ficiencia energética mejora, asi como la
complejidad y la versatilidad.

Los motores Stirling operan con un ciclo termodiréd regenerativo, en el que el
fluido de trabajo se encuentra confinado en el mdste fluido se modula a través de una
sucesion de cambios de volumen. Los dos pistonema®r son expuestos a una fuente
caliente y a otra fria, respectivamente. Asi, @idth de trabajo se comprime en el espacio
frio, se transfiere al espacio caliente y se expaledmanera que se produce trabajo.

Dicho ciclo es el siguiente y se desarrollara ededante:

Figura 9: ciclo termodinamico motor Stirling

El motor de Stirling se diferencia de la maquina vd@or pues dispone de un
regenerador. El regenerador almacena energia en @ald de este modo: el calor se
traslada al regenerador cuando el gas se muevimaelcaliente al frio y el regenerador
aporta energia al gas cuando éste se desplazaatelfrio al caliente, aumentando su
temperatura.

Lo anteriormente expuesto, aplicado a la figurenplica que en el procese-3, el
gas se traslada sin variacion de volumen al foio, ftediendo calor al regenerador y
disminuyendo, a cambio su temperatura. En el poodesl, el gas se traslada a volumen
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constante hacia el foco caliente y recupera elrcaé regenerador en el proceso. Su
temperatura entonces aumenta y, al mismo tiemploade su presion y el sistema pasa del

punto 4 al 1.

En definitiva, los motores Stirling muestran el mésproceso que cualquier motor y
tienen el mismo objetivo, que es la producciéon mergia mecéanica. El fluido de trabajo es
un gas que realiza expansiones y compresionesrsarad separadas, con el consecuente
cambio de volumen. En los tipicos motores Stirlunga diferencia de temperatura se aplica

entre los dos cilindros.

A continuacién, se explica el funcionamiento dati® del motor Stirling.

Funcionamiento

El ciclo de Stirling puede descomponerse en lag@e@dapas siguientes:

e Un calentamiento isécoro: la temperatura y la presiel gas aumentan gracias al

aporte de calor de la fuente caliente.
e Una expansion adiabética: el volumen del gas awmetd presion disminuye. Esta

etapa permite la produccién de energia.

e Un enfriamiento icocoro: La presién y la temperatdel gas disminuyen. La

energia se recupera por la fuente fria.
e Una compresion adiabatica: la presion y la tempeaadel gas aumentan. Esta es la

etapa que precisa de un aporte de trabajo mecanico.

El diagrama de la presion en funcién del volumeal esguiente:

P2

Q heat

P3
P1

P4

Heating

—

Q

I
Cooling

Q cool

Vm
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El trabajo neto recuperado puede expresarse comidel@ncia entre el trabajo que
produce la expansion y el que consume la compresion
W =W, =W

exp
O también:

nR Tmax _Tmin In\/max
W, = el

min

Y el rendimiento del ciclo se puede expresar:

V..
R —T. ) In-m
méx mm) V

n= min e
CV: (Trax = Trn) + R'Tmax'lnvﬂ

min

Los rendimientos de los motores Stirling son bdstaariables. Como se puede ver
en la formula precedente, el rendimiento de estomms esta principalmente relacionado
con la diferencia de temperaturas entre las fuargksnte y fria. Realizando un estudio del
rendimiento tedrico con una relacion de compresién0 a 1 y las constantes que se
muestran a continuacion,

493,15

718 718

se obtiene un rendimiento méximo de 43% con 39%8°@mhperatura caliente. Ver Anexo 3
para mas detalles.

Tipos de motores Stirling

Existen tres tipos de motores Stirling:

e EI motor tipo alfa: Estd compuesto de un minimo dies pistones unidos
mecanicamente y que oscilan de forma desfasadayaEspasa a través de un
refrigerador, un regenerador y un calentador. EVimi@nto que se genera en el eje
es de rotacion.

25



Heater Cooler

Hot End Cold End

Crankshaft

N

Figura 11: Esquema de un motor Stirling de tipo akh

Entre sus ventajas y desventajas destacan:

Ventajas:

- Posee un rendimiento de hasta 50% (con altas tetopas).

Inconvenientes:

- Precisa de temperaturas importantes para la peestarcha.

- Existen problemas de estanqueidad a alta tempargtara los pistones de
potencia.

e EI motor tipo beta: Utiliza un pistbn que se desplgpara que el gas esté
sucesivamente en contacto con la fuente calieidefyente fria del motor. Al igual
que para el motor de tipo alfa, el gas circula avés de un refrigerador, un
regenerador y un calentador. En este caso, el nenimes de traslacion.

Hot End [ARLINRNN]

:_!'DIspdacBr-:;_

Cold End

Power Piston

e e

Figura 12: Esquema de un motor Stirling de tipo bet
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En cuanto a sus ventajas e inconvenientes:
Ventajas:
- Es muy compacto.

- No tiene lugar pérdida aerodinamica con la traesiga del gas de una parte a la
otra del cilindro.

- Tiene un rendimiento de hasta el 50%, también ttas temperaturas.

Inconvenientes:

- Disminucion de la diferencia de temperatura eraredna céalida y la fria con la
consecuente bajada de rendimiento.

e El motor tipo gamma: Este motor utiliza un pistare ge desplaza y otro de potencia
separados en dos cilindros diferentes. Como em@mbeta, un piston se desplaza
haciendo pasar el gas de la fuente fria a la ¢alidhde la misma forma que los dos
otros tipos, el gas pasa por un refrigerador, gemerador y un calentador. Este tipo
de motor se usa mayoritariamente para diferen@gsgiias de temperatura. En los
motores tipo gamma, el movimiento también es dsacaon.

g
Cold End

| Power Piston

" Displacer |

Hot End

Figura 13: Esquema de un motor Stirling tipo gamma
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Sus ventajas e inconvenientes son:
Ventajas:
- Simplicidad de concepcion.

- Puede funcionar a baja temperatura (para cierto®rem es necesaria una
diferencia de temperatura de apenas 5°C).

Inconvenientes:

- Tiene un rendimiento muy débil (17%).

Aplicaciones

Los primeros motores de vapor y de aire calientpatian compensar su pérdida de
calor. El afadir un regenerador permitié al motiriSg gozar de un periodo de eficiencia
sin competidores. Ademas, era mucho mas segurajdaratbn él que con motores de vapor,
dado que sus calderas corrian el riesgo de expl&p rapidamente, los avances en los
motores de vapor y mas adelante la combustionnatezclipsaron al motor Stirling en
términos de practicidad y eficiencia.

Hoy, el motor Stirling ha vuelto a recobrar interésmo medio para generar
electricidad. El énfasis en la energia sosteniblehécho perceptible la habilidad de este
motor para convertir una gran variedad de fuengesatbr, como son la energia solar y el
calor disipado, en trabajo mecanico.

Ademas, se trata de un sistema reversible ya qee B aporta energia mecanica
puede trabajar como una bomba de calor o comostensa de refrigeracion. Es un método
muy competitivo en el mercado criogénico, al iggaé el ciclo de Brayton inverso, dado
gue solo precisa de energia mecanica para aporgnadiente de temperatura.

Los motores Stirling también se han empleado encagibnes espaciales. Su
relativamente simple construccion y su alto gragleetsatilidad hacen que sean ideales para
largos periodos de uso. De manera adicional, ndupgen ningun tipo de residuo, una
ventaja evidente.

Un inconveniente de los motores Stirling es quelaaren calentarse. Por este
motivo, no se prevé que vayan a sustituir a losorestde combustion en automocion. Sin
embargo, para aplicaciones como son la micro-cageid®m son muy practicos. Asi, los
consumidores finales de la energia podran ser amtkpntes del suministro eléctrico
externo, si se tiene acceso al combustible quesarée cogeneracion. Esto es especialmente
interesante para los nucleos de poblacién dispeesuise otros. Al igual que en este

28



proyecto, la micro-cogeneracion parte de aproveehealor residual que disipan maquinas
térmicas para, por ejemplo, generar electricidadlentar agua.

Otras de las aplicaciones del motor Stirling seltit acto seguido:

STO5G, desarrollado por Dieter Viebach

Fue desarrollado en 1992 por el aleman Dieter \¢ieb&ue adaptado para una
parabola solar asi como para un sistema de bi&gés.polivalencia entre el sol y el biogas
asegura al sistema una alimentacion continua cor@i renovable permanentemente.

C de corpression
B copace do diteals

H ¥chauffeur

K refrodisseur

R régénénaveur

Figura 14: Esquema motor Stirling STO5G

Figura 15: Fotografia motor Stirling STO5G
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Las caracteristicas de este motor son:
- Motor de tipo : Gamma.
- Fluido de trabajo: aire comprimido.
- Presién maxima que soporta: 1 Mpa.
- Velocidad de rotacion nominal: 600 rpm.
- Capaz de aportar una potencia mecanica al arbs0@&V.

El motor esta acoplado por una correa a una dirdari® V, que a su vez permite la
medida del par transmitido por la correa.

El motor ensayado es de tipo cinemético. Es dé&ér,dos piezas moviles son
acopladas con la ayuda de un mecanismo rigido.

» El SunCatcher, fabricado por Stirling Energy Systems

La compafia Stirling Energy Systems (SES) trabaja € SunCatcher, un disco
solar que recibe la energia del sol para prodleatrecidad sin contaminacion. Se trata de
una empresa con sede en Arizona (EEUU) que codsigrdientemente el récord de
eficiencia en la conversion de energia solar arg@ad, con un 31,25% de eficiencia neta.

Este disco tiene el nombre comercialSleCatcher y fue desarrollado en Suecia en
1984. Pero en 1996, Stirling Energy Systems adnuos derechos de patente de esta
tecnologia y, junto con Boeing, continuaron trabdgaen la mejora del motor Stirling.

Figura 16: Imagen del SunCatcher, fabricado por Stiing Energy Systems

30



En cuanto al funcionamiento dainCatcher, puede decirse que tiene lugar gracias al
concentrador solar y a la unidad de conversiénadengia, situada en el brazo receptor del
disco. Esta unidad consta de cuatro cilindros @ correspondientes pistones) donde se
trabaja con hidrégeno en forma de gas de manerasjaese expande cuando el calor de los
rayos solares alcanza la unidad. El resultado eshgas se intercambia entre los cilindros,
produciendo un maximo de velocidad angular de 1rf60y una tension de 480 V a 60 Hz.

Ly

Receiver

Figura 17: Unidad de conversion de potencia

Dos de los contratos mas importantes en los qu& s&Eha involucrado se firmaron
en 2005. Uno fue con Southern California EdisorO(50/V) y otro con San Diego Gas &
Electric (300 MW). Cabe decir que una instalaciérb80 MW puede abastecer a un cuarto
de milléon de hogares. Los dos procesos fueronayestos y operados por SES.

» El motor Stirling de VIESMANN

Este motor, fabricado por VIESSMANN, permite creafor y paralelamente crear
electricidad. En realidad, un movimiento de traskadiene lugar gracias a dos pistones que
son accionados por un quemador de gas. El movimsatransforma en electricidad y el
calor residual se emplea para calefaccion. Al remp las pérdidas del motor, el
rendimiento del conjunto puede llegar a super@6&b.

Por ejemplo, una caldera de tipo Vitotwin 300-W aon motor Stirling permitira
cubrir algo mas de 20.000 kWh de consumo en gasialy 3.000 kWh de consumo
eléctrico.
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Figura 18: Imagen del motor Stirling fabricado por VIESSMANN

Las caracteristicas de este motor son:

Potencia eléctrica. De 0,6 a 1kWe

Potencia térmica: de 3,6 a 5,3 kWt

Potencia total: de 3,6 a 26 kW

Rendimiento global del motor Stirling: 96 % (PC307 % (PCI)
Rendimiento global : 98 % (PCS) / 109 % (PCI)

Combustible : gas natural y gas liquido.

Fluido de trabajo: Helio.
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BASES DEL PROYECTO

DIRECTRICES DEL PROYECTO

El estudio de este proyecto se ha basado en uUmatipa Data Center cuya
modelizacion fue proporcionada por la empresa FIBBTSus caracteristicas se muestran a
continuacion:

[Temperature (Fluidsy| 72.64 °C | Termperalure (U5 75 67 °C | [Ternpérature (i) 70 62 *

87.97
83.08
78.20
733
B6.42
B3.54
5865
53.76
48.88
43.99
3910
34.21
2333
24.44
19.55

Termpérature (Fluide) [*C]

Plan de visualisation 1: contours
ignes de courant 1

[Termperature Fwide)] o2 88 - [ ) I

Figura 19: Modelizacion diferentes temperaturas dein Data Center

e Superficie de la sala:

S=100m[20m=2000n"

 Temperaturas: Las temperaturas varian en funciofa déicacion en la sala. El
objetivo es climatizar el Data Center a una tentpesiacomprendida entre 20 y 26°C.
La regulacién debe ser muy precisa (+0,3°C). B aobre los ordenadores puede
alcanzar los 35°C.

» Potencia: El Data Center esta compuesto por 6 didaslUB que desprenden 25kW
cada una. Es decir, una potencia total de 150kWedte estudio no se tienen en
cuenta las pérdidas naturales.

* Humedad ambiente: La humedad relativa oscila emtfg0 y un 60% (£5%).

CONTEXTO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es proponer una saude climatizacién para una sala
tipo Data Center con un sistema de bajo consummeétie. Los centro de procesado de
datos (y las industrias en general) son grandesucoidores de electricidad y generan una
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cantidad importante de calor. Por lo tanto, creemecanismo que va a recuperar el calor,
climatizar la habitacion y generar electricidadcgaa a un sistema de motor y alternador, es
un méetodo que puede reportar un interesante aboom@OMIco.

No obstante, el sistema debe ser integrable erinktalaciones actuales de las
industrias. No debe necesitar grandes obras dealaogin, pues afadirian costes
suplementarios para los clientes eventuales.

TECNOLOGIAS EXISTENTES

Un Data Center o centro de procesado de datosnasinstalacion que alberga
sistemas de informacion y sus componentes asoc¢iado® las telecomunicaciones y los
sistemas de almacenamiento. Suele incluir fuentesalidnentacion redundantes o de
respaldo, controles de ambiente y otros dispositdeseguridad.

La climatizacion en este tipo de industria resuftdispensable para el correcto
funcionamiento de los servidores. Dicha climati@aciprecisa una gran cantidad de
electricidad dadas las importantes dimensionessi®ata Centers. La potencia frigorifica a
introducir en la sala informéatica se debe sobre tdcalor que disipan los ordenadores. En
la medida de lo posible, las salas no deben tem&rapertura al exterior, no deben estar
expuestas al sol ni al polvo. Los aportes de paesun por lo general muy elevados: entre
100 y 700W por cada metro cuadrado de superficienfas, son constantes tanto en
invierno como en verano.

Este proyecto tiene entre sus objetivos la cliraattn de este tipo de salas
reduciendo la cantidad de electricidad necesasanés, se pretende generar un excedente
de electricidad que pueda ser reinyectado a la edthacenado en baterias.

Esta aplicacién también podria ser empleada papatipo de industria en el que se
disipe una gran cantidad de calor o incluso partcpéares.

Las tecnologias mas tipicas que se emplean haljaepara climatizar las salas de
procesado de datos se muestran a continuacion:

— Hot aise/cold aisle:

La finalidad de esta estrategia es conservar éagén y disminuir los costes de la
refrigeracion a base de controlar el flujo de & e.trata de una disposicién concreta de los
servidores. Estos estan en estantes que se atlreaanera que, en las filas, la toma de aire
frio y la toma del caliente se alternan.
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Pracisian Air Precision Al
Conditloning Unit Conditioning Lnit

Cable Management Pertorates Tiles
Figura 20: Climatizacion hot aisle/cold aisle

Cabde Managament

Ademas, puede usarse un sistema de contenciéraistar los pasillos calientes de
los frios, y evitar asi que los flujos de aire szaten. Entre estos sistemas de contencion se
encuentran varias técnicas: elevar el suelo 1,5 @o menos de medio metro) para
facilitar el movimiento de aire, la instalacionpigertas automaticas.

- Disposicion en armario:

Figura 21: Climatizacion por disposicion en armario

Se trata de abarcar dos lineas de estantesmtergi de un armario refrigerante y de
extraer el aire caliente que sale de cada armaridapparte superior de cada sala. De esta
manera se consigue una pérdida de energia miniaizad
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— Disposicion clasica

Para las construcciones antiguas, se va a iniftare frio por el techo y se extraera
el caliente por un conducto paralelo, también dibuen el techo.

En cuanto a los sistemas de ventilacién en ested@psalas, constituyen también una
parte muy importante del proceso de climatizacigisten varias técnicas en uso en la
actualidad:

- Ventilacion a través de falso suelo

Figura 22: Ventilacion por falso suelo

El aire se envia a través pdenums de 60 a 120cncajas disefiadas para inyeccion o
retorno de aire a través de una cara en la querdifusor, que se encuentran bajo el suelo.
El aire frio se difunde por la habitacion graciasqae el suelo esta perforado. A
continuacion, el aire caliente es aspirado poe&ha y se utiliza para calentar otras salas o
se enfria de nuevo. En el caso de este proyectgendisiparia el calor sino que se
convertiria en energia eléctrica.

- Ventilacion a través del techo
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Figura 23: Ventilacion por el techo -hot aisle/cold aise

Figura 24: Ventilacion por el techo - Disposicion®armario

El aire frio es transmitido por el tacho de la sgladespués recorre las filas de
servidores colocadas en pasillos o dentro de asmalgual que en el tipo de ventilacién
anterior, el aire caliente es aspirado por el tgche procede a volver a enfriarlo para volver
a inyectarlo en la sala.

- Método alternativo: ventilacion a baja velocidad

Registre de type tertiaire avec une étancheité de

Reprise de I'air chaud sorti des baies classe 1.a 3(selon EN 1751) selon le type d'extinction
pour étre & nouveau refroidi, ou utilise . d'incendie
pour le chauffage des locaux Baie de stockage

/

Sortie d'air chaud

Ventilatenrs Plénum perforé/ amvée d'air frais

37



Figura 25: Ventilacion a baja velocidad

Orientado a los Data Centers en proceso de caoginy pues necesita una
disposicion precisa. La unidad de enfriamientodeca bajo la sala y difunde el aire frio a
muy baja velocidad a través de plenum. Con este método la ventilacion tiene un consumo
inferior a los anteriores. El aire aspirado sebdem expulsado al exterior o bien enfriado de
nuevo. Para limitar las pérdidas de carga, losted que se usan para orientar el flujo de
aire deben ser de gran tamafio.

— Free Cooling

Se usa el aire exterior para climatizar el Datat€efste sistema es 6ptimo cuando
la temperatura exterior es inferior a 13°C. Debadafe un sistema de ventilacion que
tendra un gasto constante.

— Rack confinado

Por lo general se utiliza para aplicaciones mouledata Center. Esta constituido
por una entrada de aire frio por la parte supgride un flujo descendiente que es aspirado
por el bajo del armario. Dicho flujo de aire pasa lps “puntos calientes” del rack donde se
enfria nuevamente para volver a ser inyectado emagiito.

En resumen, las diferentes estrategias empleadas Bata Center:

Tipo de ventilacion Falso suelo Techo Baja velocidad Free cooling Rack confinado
. Alta: segun la Media: pérdida de Muy alta: Alta: cuando la Muy buena: localiza
Eficacia disposicion de | eficacia por la mezcla de armarios temperatura exteriof los puntos calientes
losracks aire caliente con el frio refrigerados baja de los 13°C de los vanos
Coste de instalacion Medio Bajo Alto Muy bajo Medio
Coste de
funcionamiento Medio Alto Bajo Alto Alto

Tabla 1: Estrategias ventilacién Data Center
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SISTEMAS PROPUESTOS

Antes de presentar las posibles soluciones —baebealor con motor Stirling y
alternador o ciclo de Brayton inverso con motorlig y alternador— se va a mostrar el
estudio tedrico que se hizo del motor Stirling.

MOTOR STIRLING

Como se plante6 anteriormente en el estado deelstion, el motor Stirling produce
trabajo a través de la compresion y expansion degas) gracias a un gradiente de
temperatura de dos fuentes.

Su rendimiento puede variar enormemente, asi damaplicaciones a las que se
orienta dependiendo del tipo de motor que se emgabeeada caso (alfa, beta o gamma).
Ellos tres tienen caracteristicas diferentes, ezltas la energia mecanica que pueden llegar
a transformar.

Para evaluar estas diferencias, se han supuessiglsientes datos generales, siendo
el volumen barrido el espacio que recorre el pighnla carrera y el espacio muerto el
volumen entre el extremo del cilindro y el piston:

Ve cm
Ve cm’
Vse cm?’
Ve cm?’
dx deg
Vi cm’
Btz bar
Velocidad de rotacion rom
Tc °C
Te °C
Tr °C

Tabla 2: Datos estudio tedrico motor Stirling
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Donde las magnitudes de la tabla denotan:

- Vsg Volumen barrido piston (expansion).

- Vpe: Espacio muerto expansion.

— Vs Volumen barrido piston compresion (o piston deepoia).
- Vpc: Espacio muerto compresion.

— dx: Fase angular.

- Tc: Temperatura gas compresion.

— Tg: Temperatura gas expansion.

— Tgr: Temperatura gas regenerador.

Los resultados de este estudio se reflejan engeafico, donde se relacionan las
variaciones de presion y volumen que tienen lugdog pistones de cada motor:

Tipos de motor Stirling

o— Alpha o—Beta == (Gamma

Qe

Figura 26: Comparativa tipos de motor Stirling

De donde se comprueba que, para los datos coméseaiha trabajado (tabla 2), los
trabajos realizados (de compresion o Wc y de ex@amms\We) para cada tipo de motor son:

|AIfa Beta Gamma |

We 4,7087 2,2766 1,0019|J
Wc -3,4550 -1,6705 -0,7352 1
Wi 1,2537 0,6061 0,2668 |J
Potencia 20,8947 10,1024 4,4459 W

Tabla 3: Balance de trabajos y potencias segun @bt de motor

Ver anexo 4 con los calculos en profundidad.
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BOMBA DE CALOR Y MOTOR STIRLING

El primer sistema de los que se propone es acapkabomba de calor a un motor
Stirling. Igualmente, se adjuntard un alternaddinal para la produccion de electricidad.

Fota caante malor Stuling

U= A o

}
} Motcr Siirng ARermnador

Figura 27: Sistema que acopla bomba de calor y mat&tirling

Como se aprecia en la figura anterior, el compresda principal causa del consumo
eléctrico de la bomba de calor. El condensadordatebia calor con el aire exterior y se va
a emplear como foco caliente del motor Stirling.] bésmo modo, el evaporador se
empleara para tener un foco frio del motor. Al cresa diferencia de temperatura mayor, el
rendimiento aumentara.

En esta parte se van a determinar las caractesstie la bomba de calor. Para
realizar este estudio se tomo la decision de coanearrlizando el rendimiento motor. Esto
permitié determinar la temperatura a la que la boadcalor debera funcionar.

Estudio del rendimiento

El rendimiento real del ciclo del motor Stirling&slado por la siguiente relacion:

Wﬁ.-!"[

Ms = 7
{-?rz]'.?u riado

Y expresando el trabajo y el calor en funcionaketemperatura y de las relaciones
de volumen:
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Vmuoax
Fmin}

Cr(Tmax = Tmin) + RTmax - In (L;;mmi!;j

Ri{Tmax — Tmin) +In (

Nus =

También existe una férmula para expresar el remgiitaitedrico, coincidente con el
rendimiento de Carnot.

Te:
fria
Mus = 1- T—

caliente

Para la continuacion del estudio se ha tomadaeéimaento tedrico con un factor de
correccion de 0,8 para compensar con pérdidas@se tengan en cuenta.

Por lo tanto, se empled la férmula del rendimidetarico para la determinacion de
las temperaturas caliente y fria del motor, supaoesu rendimiento tedrico en torno al
12%. La temperatura caliente de entrada al motbe die ser de 60°C. Entonces se puede
determinar la temperatura de salida de la bombzalde (la temperatura que va a introducir
los 60°C en el motor).

Para estimar la temperatura caliente a la salida d@mba, se puede considerar la
camara caliente del motor Stirling como un interomdor agua/helio. En este
intercambiados, se pretende que la temperaturgnoalidel motor sea cercada a la
temperatura caliente de salida de la bomba. Secaécalar un intercambiador que verifique
esa condicion.

Sea Ef:
T,f'-s-:zii:!:: = Tf*emr:u:tn
.E;r -
T!'-'é‘ﬁtrﬁﬁ!i_ T,r’-s'mr::du
Sea Ec:
Tei entrada= Teisatida
E.=

TI:"E‘R[TE-EIE i T}"E‘J’If:"ﬂdﬁ

La condicion definida anteriormente solo se puestdigar con la primera ecuacion,
la cual debe coincidir con la eficiencia del insarbiador. Para ello, se debe tener un caudal
frio inferior al caliente. Para ello se debe cumpli

Qm calignte © CP caliente

CPrrio

@'m_f =
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En este caso:
El agua es la fuente caliente.
El helio es la fuente fria.

Por lo tanto, es necesario que:

Qmuzo + Cp H20 (a 702C)
Cp HE (a 70°C)

QmHe =
El caudal de Helio representa la cantidad que eseesrtra en la camara del motor y
se desplaza gracias al piston.
Si se respeta esta condicion, se puede decir que:
Ef=0,75

Con estos valores es posible calcular las tempasatiecesarias:

i T:,m-:'l o Tf.inirr'famhiadnr
TI:.EL' o Tf.l’nter:nmbia:tur Ef

Suponiendo una temperatura fria del intercambiadi®r 30°C, la temperatura
necesaria a la salida de la bomba de calor es%: 73

Estudio tedrico bomba de calor

Para limitar las pérdidas y la potencia de la bgnelsadeseable que la temperatura
del fluido a alta presion sea cercana a dichos .7Bi€ha condicién se verifica con la
siguiente ecuacion:

Qincatiente * CPealiente

Coprio

me <

En este caso:
El fluido frigorifico es la fuente caliente.
El agua es la fuente fria.

Procediendo de la misma forma que antes, se tieaetemperatura del fluido
frigorifico de 87°C tras el compresor.
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Para el estudio del condensador se consideraiglasrges condiciones iniciales:
Temperatura y presion del fluido absorbido: 459@€sidn ambiente.
Potencia calorifica disponible: 150 kW.

Para climatizar a 20°C, el aire que debe ser eoviad una desviacion de 5 a 10°C
de la temperatura deseada. Asi, se toma una tetm@ed® climatizacién de 15°C.

La bomba de calor debe absorber los 45°C y devabRs.

Se desea que el maximo calor sea absorbido povagloeador. Por lo tanto, la
temperatura caliente del fluido frigorifico deber s®rcana a la temperatura captada
(condicién que ya se ha visto que se satisface).

En este caso:
El aire es la fuente caliente.
El fluido frigorifico es la fuente fria.

Empleando las ecuaciones de las eficiencias, sgepieterminar la temperatura del
fluido frigorifico. Pero antes, es preciso decatin qué fluido se va a trabajar.

Estudio de una bomba de calor ideal funcionando coR134a

El R134a es uno de los fluidos frigorificos maizgdos. Por este motivo, el estudio
de la bomba de calor de este Proyecto se ha ateataste fruido.

Conociendo la temperatura de entrada a la bomlaldey la del aire climatizado se
puede determinar la cantidad de aire a definir pefirdggerar. La potencia esta relacionada
con el caudal y la diferencia de temperaturas segtaecuacion:

0 = gm = (Tentrada — Tclim)

El gasto mésico a establecer es de 5kg/s, est®dB0 ni/h

De donde se deduce, con las condiciones del apaatadrior que el del R134a debe
ser de 4,5 kg/s, el del agua 3,1 kg/s y el deblzkg/s.

Una vez conocidos estos datos, se podrian calelulasto de temperaturas.
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Estimacion de la potencia minima necesaria

Como se conocen las entalpias de los elementosoguegonen la bomba de calor, es
posible deducir la potencia de compresion y larmpoéecalorifica creada.

En primer lugar, se va a determinar el trabajbgatr. Estos valores se obtienen de
las relaciones siguientes:

R(T. e ) — (T up)

Meamp

Weompresion =

R o ru 3
Beroada = [ RIT |'..'n'-'_:| =~ Hl !.' .'|'."'_:| * Mintercambiador
\ !

De donde el trabajo equivale a 41,25 kJ/kg y kIra158 kJ/kg

El COP de una bomba de calor con estas caraitasiste calcula a partir de esos
datos, resultando en un valor de 5.

Para el balance de potencia se emplean las sigsieouaciones:

Prec = comp " 4 R134a

F"I"I':I.E'i.'

Fe lecconsumida —
Mmorelec

Fn:t.!url"r't'ca = gmR13%a » Qrrenaon

P[Jtec,crsada = Fealcreada " TTMS * f'ar:tor corrector - Naye

Donde el rendimiento del alternador incluye elaleslacion de multiplicaciéon
Nar = 0,9-0,9 = 0,81

Aplicando estas formulas se tiene que:

Potencias sistema bomba de calor y motor Stirling

Mecénica de compresion Eléctrica consumida Calorifica creada Eléctrica creada

185 kW 264 kw 700 kw 54,43 kW

Tabla 4: Resumen célculo potencias sistema bomba dalor y motor Stirling
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En resumen, esta bomba de calor consume 264 kWedgi@dad, en condiciones
tales que el rendimiento tedrico del motor Stirlaapplado a ella sea de un 12%. Se trata de
una bomba de calor con el COP optimizado puesiesief mas potente la relacién de calor a
la salida y potencia a la entrada seria peor, greguciria menos potencia calorifica a su
salida. Ver

Finalmente, el balance de energia eléctrica cortkugsta en torno a los 220 kW. El
empleo de otro fluido de trabajo cambiaria las pots y las prestaciones de la bomba. En
este caso, se va a emplear el R134a porque s@didtaido frigorifico mas corriente y sera
mas sencillo encontrar un aparato con estas casdittas en el mercado.

Ver anexos 5 (comparativa climatizadores de digepsaencias y fabricantes) y 6
(estimacion COP bomba de calor para balance alécttilo) para mas detalles.

Con todo esto presente, se ha escogido una bomialateaire/agua que aumenta la
temperatura de esta ultima hasta 80°C gracias aampresion en dos etapas. Se trata de la
bomba YUTAKI S80, con un COP de 4,05 (para las moles de 7°C en el exterior y

salida de agua a 35°C). Esta bomba utiliza el R4a6® fluido frigorifico pero igualmente
hace uso del R134a para la segunda compresion.

Figura 28: Bomba de calor Yutaki S80

Ver anexo 7 para las caracteristicas técnicas lolentda de calor elegida.
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CICLO DE BRAYTON INVERSO Y MOTOR STIRLING

La segunda de las soluciones contempladas esoutlecBrayton inverso acoplado al
motor Stirling. Igualmente, se adjuntard un altdamaal final para la produccion de
electricidad.

Feco cabente
ey =
molor Stirding o | .
——— 0 ‘
T
Aflemador
Foco fria motlor Stirkng
*h'e axlafior } * Al sxienos
M
\\-\_ | ]
Al Intercamibaador Intere asminead
4
—
., -H-"'\-\_,_\_ ___-—"
| M

Figura 29: Sistema del ciclo de Brayton inverso comotor Stirling

Como se aprecia en la figura anterior, el compresoalimentado por un motor
eléctrico, dado el escaso trabajo que produce fdainau El primer intercambiador se
convierte en el foto caliente del motor Stirlingemiras que el segundo, situado posterior a la
turbina, va a ser el foco frio y dltimo paso armteslimatizar la sala. Igual que en el caso de
la bomba de calor, al crear una diferencia de teatye mayor, el rendimiento del motor
Stirling aumentara y, por lo tanto, la producci@etectricidad.

Estudio del ciclo de Brayton inverso

e Calculo del flujo mésico.

En el ciclo de Brayton inverso abierto Unicamerag tn fluido circulando en
el sistema. En este caso, se trata del aire amebéspirado. Su gasto masico
se determina por la siguiente férmula:

P

calorifica

B Cp (Tentrada - Tclim )

Donde la potencia calorifica son los 150 kW queegerel Data Center en
forma de calor.

Qn
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Compresion.

Se supondra adiabatica. Se puede determinar laetatnpp de salida del
compresor con esta relaciéon de compresion y tempasa

r
y

=)

|
20 |0

Y esa temperatura se empleard también para deternein trabajo de
compresion del ciclo:

W = Cp(Tz _Tl)

‘comp
/7isen /7mec
Los intercambiadores de calor.

Este ciclo emplea dos intercambiadores de caloespondientes a los focos
caliente y frio del motor Stirling. La temperatdnia del motor se va a fijar a
20°C. Gracias a las formulas de las eficiencidsslentercambiadores, se
puede determinar la temperatura caliente del n®tiding, asi como la
temperatura caliente a la salida del intercambiador

Tcm :Tf,em + Ef '(Tc _Tf,em)
Tc,si = Tc + Ec'(Tc _Tf,em)
Del mismo modo, con el intercambiador del fodo ffel motor:
Tfm :Tc + Ec'(Tc _T4)

Expansion.

La ultima etapa del ciclo de Brayton inverso caesen una expansion
supuesta adiabética. La temperatura a la salidanalajo se determinan con

las ecuaciones siguientes:
y-1

T By
T, R

Vvexp = Misen rvec Cp(T3 _T4)
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+ Balance.

Una vez se han calculado los elementos anteriseesletermina el trabajo

neto de compresion asi como la potencia eléctrisanainistrarle para que

pueda funcionar.

F)mot =—

(]
I7mot

W = W | = W,

xpl

W | = 1WEs 1)

Con las ecuaciones indicadas anteriormente, yctasliciones iniciales que se

reflejan en las bases del proyecto, se ha llevazhiba un estudio (desarrollado en el anexo

8) para el ciclo de Brayton inverso.

Parametros del estudio

Potencia a disipar 150 | kW w
Temperatura salida local 45 °C K
Temperatura salida turbina |3 °C K
Temperatura entrada local |15 °C K
Rendimiento
e Constanltjs Mecanico 0,9
C;mma 1064 Ik Isentrépico 0,8
Alternador 0,8
Balance
W efectivo del compresor J/kg kW
W efectivo de la turbina J/kg kW
Calor aportado al motor Stirling J/kg kW
W efectivo del motor Stirling J/kg kW
Balance W¢+ Wy J/kg kW
Balance Total (Wc+ Wr+ Wys) J/kg kW

Se obtuvieron

IOSTabIa 5: Resultados estudio ciclo Brayton

siguientes resultados:

A partir de los célculos realizados en el anexase,han obtenido una serie de

observaciones y conclusiones.
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Observaciones:

En este sistema es la etapa de la compresion lengsafecta al balance. De
este modo, la eficiencia del sistema disminuyetémeente a medida que la
presion del punto 2 aumenta. De ahi que se fij@téapresion entre 1 y 2
bares. No obstante, si la presion es demasiadg déhpueden obtenerse las
temperaturas deseadas a la salida del ciclo. lusal@ta de este ciclo permite
la obtencion de temperaturas de salida (calieffi@)extremas.

Para poder extraer la maxima energia al aire quaulai por le ciclo,
limitando el consumo, sélo se trata una parte ideldel local pero se fija una
temperatura de salida del Brayton lo mas baja fmsib

Recalentar el aire en el punto 3 permitiria aunregitarabajo de la turbina
pero genera un compromiso con el trabajo del ntatioling. Asi, el aumento
de trabajo de la turbina se anularia con la disarmudel mismo del motor
Stirling, razén por la que esta solucién no sedsadollado.

Conclusiones:

La solucién final lleva a cabo una mezcla del &méado por el ciclo que sale
a 3°C y una parte no enfriada. Esto permite redaticaudal de aire
comprimido y reducir también el consumo eléctribm obstante, pese a
todas estas mejoras, el ciclo de Brayton inverggcefuna eficiencia débil.
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ALTERNADOR

Un motor Stirling requiere un generador eléctrmooplado a su eje para la
conversion de su salida mecanica en electricidatstéh generadores disponibles de una
gran variedad de voltajes asi como de corriensrrato continua. Habitualmente, estos
generadores se emplean para aplicaciones conciias) son la generacion edlica,
hidroeléctrica, solar, nuclear...

La induccién magnética es el proceso de produag&norriente eléctrica al mover
un iman cerca de un cable o cerca de un embobishde. trata de un embobinado, el iman
afectara a mas espiras y la produccién de corriseté mayor. Del mismo modo, si se
aumenta la velocidad a la que se mueve el imamauseentara de forma proporcional la
produccion de energia eléctrica. También puede atamse la fuerza del iman, pero
aumentaria su tamafo restandole practicidad. Pemastivo se trabaja con electroimanes,
una bobina cuyo nucleo esta formado por hierroagueenta la fuerza del campo magnético.

Cuando el iman gira sobre una flecha, los impudséstricos varian a medida que los
polos negativo y positivo se acercan al embobin&dta corriente eléctrica que varia de
positivo a negativo se conoce como corriente atern

Ahora bien, si en este Proyecto se decide tralmjaruna bateria que deba ser
cargada con el sistema propuesto (por ejemplo: bodgbcalor con motor de Stirling y
alternador), la corriente debe ser continua y terre. Esta transformacioén se consigue con
un circuito rectificador de diodos. Un diodo recafdor suprime las semiondas negativas y
permite el paso de las positivas, generando undente continua pulsatoria. Con la
rectificacion doble o de onda completa, se aprosetbdas las semiondas:

AC Corriente Pulsante

+ Rizacko

— 4

Figura 30: Circuito de rectificacion doble

<)
2110

L

En definitiva, los generadores convierten enemicanica en energia eléctrica
usando un centro de rotor rodeado de un estatona®es que crean un campo magnético.
El rotor interactiia con un electroiman o un imamm@amente para generar corriente.
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La eleccion del tipo de alternador va a dependefadvelocidad y de la potencia
nominal que se vaya a obtener del motor Stirlisg yaya a almacenar en baterias o a enviar
a la red eléctrica. En el segundo casi, a partia g@tencia del alternador, se podra definir la
tension de conexion a la red.

Los alternadores empleados en el sector edlicdtadsinteresantes si la velocidad de
rotacion del motor es muy lenta. En ese caso,rem@sario incluir un sistema multiplicador
o electronica de potencia si se pretende hacertanue directo desde el arbol de la
generatriz.

Si la velocidad del motor esta en la gama de vewhes de 3000, 1500, 750... es
conveniente usar un generador estandar, sincromsimcrono, y no se precisara de
electronica de potencia si se decide la conexida eed eléctrica. Los tipicos motores
Stirling operan entre 400 y 600 rpm, con algun@®saxcepcionales que alcanzan las 1200
rpm. Se va a tomar la hipétesis de que el mot@stie Proyecto trabaja a 600 rpm.

Entonces, entre las alternativas mas interesaetemncuentran: la maquina sincrona
(que puede ser de rotor de iman permanente porgse mecesita mucha potencia), una
maguina de induccion funcionando como generadaor giternador de turismo o de vehiculo
industrial (los de moto funcionan con mas revolneg).

La maquina sincrona

Su circuito equivalente detallado es el siguiente:

X. X R 1

I (=2

o

Figura 31: Circuito equivalente maquina sincrona

Donde X representa la reactancia de dispersion del esya¥ la reactancia de
magnetizacion.

Para arrancar la maquina sincrona hay que haeegige, con el motor Stirling en
este caso, y luego hay que inyectarle una excitatlda vez que la intensidad de excitacion
es la nominal, y esta girando a velocidad tamb@ninal, en el estator hay tensién nominal.
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En este Proyecto, al no tratarse de mucha potdacigue se necesita, podria
emplearse una maquina sincrona de imanes perman@gesste modo, la excitacion por
corriente continua no seria necesaria y, por ltotase podria prescindir de la bateria si se
decide reinyectar la corriente a la red.

Los generadores de imanes permanentes son la mlgocion en términos de
eficiencia, baja friccion, tamafios compactos, begso y robustez. Su disefio de baja
friccion permite convertir energia mecanica entel& con poca resistencia. Se suelen usar
en generacién eodlica pero puede emplearse en aadguier aplicacion. Son de
mantenimiento relativamente sencillo y dan resolddbles.

Otra ventaja de la maquina sincrona es que pugagohar con carga pasiva y red
infinita. Asi, si se decidiera trabajar s6lo coraurateria, Gnicamente seria necesario afadir
un puente rectificador de diodos a la salida dmdguina sincrona y almacenar la salida
como corriente continua.

La principal desventaja es que, al no haber taalagobre el control de velocidad del
motor Stirling, no es posible garantizar que laoerlad vaya a estar en sincronismo con la
maquina. Entre otras razones, la velocidad pued@rvai cambia el gradiente de
temperaturas o si varia la presion de la sala.

La maquina asincrona

En la siguiente figura se muestra el circuito egjeinte fase-neutro de la maquina de
induccion con el rotor reducido al estator.

Figura 32: Circuito equivalente fase-neutro maquinade induccion
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Donde,

- Ry R representan las pérdidas en el cobre del estatelrnptor,
— X1 Y Xy, el flujo no concatenado,
- R las pérdidas en el hierro,

— X el flujo mutua'y

1-s . .
- R,(=—) la potencia electromecanica.
S

La curva caracteristica par-deslizamiento muestmoha de funcionamiento normal
de la maquina, y esta separada en cuadrantes sefiintionamiento como motor 0 como
generador. En este caso, se trabajaria en la zqoeeida de la curva, cuando la maquina
asincrona trabaja como generador. El deslizamsaria, pues, negativo.

i
2 Q
M, :
m = = 5 1 2
i ] F : e
i
; H
1 ! 5
w
M
Arrangue (., =0)
o, J s E.'..l.l; ‘h .
™ / r .
™~ / | 5'[{r7rr+'LJ+Exraa+%} |
o s |

Figura 33: Curva par-deslizamiento de la maquina a@scrona

Una ventaja es que el par es directamente propaical deslizamiento y no es
condicion indispensable que se tenga la velocidadsidcronismo en el eje del motor
Stirling. Sin embargo, si la velocidad de rotaciéan 600 rpm se necesitaria una
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multiplicadora de un nimero no entero, pues elizisiento si la relacion de velocidades
fuese 1:2,

Wy =W,

e rot

Wy

_1000-1200_

0,2=-20%
1000

S=

e

Y tipicamente es un valor entre el 2 y el 5%, si@mpferior al 10%. Aqui, la
ausencia del control de velocidad no supondriarobl@ma (siempre que la velocidad de
rotacion fuese diferente a la dada) pues exislesizamiento.

No obstante, una desventaja es que la maquinaddedion cuando funciona como
generador necesita estar conectada a una redgiesndepuede generar en isla. Esto se debe
a que para generar necesita de una red que puedeagdva. Como consecuencia, Si se
quiere trabajar devolviendo la energia a la redrihaque tener una bateria para poder
excitar la maquina de induccién igualmente, y sgsisiese trabajar simplemente con una
bateria, no seria posible.

Alternador trifasico

El alternador trifasico es uno de los constitugergléctricos mas importantes en un
vehiculo. Se encarga de transformar las revolusige ocurren por motor de combustion
en energia eléctrica para cargar la bateria y ataneel resto de elementos eléctricos del
vehiculo. Por este motivo, lo hace en corrientdicaa.

Tapa lado
accionamiento

Rodamiento
d

Figura 34: Componentes del alternador

A diferencia de las otras alternativas anteriormeexpuestas, el alternador no
necesita que la velocidad de rotacion tenga unrwvedmcreto. Al estar disefiado para
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vehiculos, el alternador empieza a cargar la laataribajas revoluciones, y continda
haciéndolo en funcion de la velocidad que le liéglamotor de combustion.

En este caso, si el motor Stirling gira a 600 spse incluye una multiplicadora de
relacion 1:2, las 1200 rpm resultantes conseguadgar una bateria totalmente descargada
en aproximadamente 10h (con un alternador de 45 Abh asi, el rendimiento de un
alternador aumenta con la velocidad de giro, p@ule suele procurarse que esa relacion sea
lo mas alta posible. En el caso de los turismass,vefor suele encontrarse entre 1:2 y 1:3,
mientras que en los vehiculos industriales se hegta 1:5.

De forma habitual, la intensidad que proporcionaaiternador en funcion de las
revoluciones a las que se le somete, se representdas curvas caracteristicas, que
representan el comportamiento del alternador astelistintas velocidades. Precisamente al
ser constante la relacion de multiplicacion, lashéciones representadas son muy diversas.
Las curvas caracteristicas se refieren a una ter=dastante, y también a temperaturas
definidas. Por ejemplo, la temperatura de compidbaclel calentamiento final del
alternador es de 23°C del ambiente o de 80°C ti&iren

En la siguiente figura, la curva caracteristickatternador trifasico tipo N1:

A T | kW
vt
| Iminx
120 [ I_ _ 8
N _— ’
100 rd 5
L] i S
ﬁ / P 5
= i R =
E  ap ! - | 14 &
= | g
m g
o . o
E 80 [ :
z i, 1o
1 L |/ =
= | | E"
T {
a0 | 2 B
,Iln'l | NN Nimax
f |
20 (1 {1
|
g Pl | 1 S R S ul
0 no 4000 B000 12000 rpm

Velocidad de rotacidn del altermador n

Figura 35: Velocidad de rotacion alternador segunntensidad y la potencia

» La velocidad de amperaje nuloglrse refiere a la velocidad a la que el
alternador alcanza la tension nominal pero a la moauministra corriente.
Solo puede dar corriente a velocidades superiores.
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» La velocidad n es la velocidad con el motor en ralenti. En efdima es la
zona gris, dado que el valor exacto depende deldaion fijada respecto al
motor Stirling. A esta velocidad si que se sumiaisbrriente. En funcion del
tipo de alternador y la relacion de multiplicacitas velocidades puede variar
de 1500 a 1800 rpm aproximadamente. Como minimogtesaria para el
funcionamiento en conexion prolongada. De hechoalteirnador trifasico
entrega en situacion de ralenti un tercio de senoid nominal.

» La velocidad de rotacién inicial se representa cCalOES superior a la
velocidad de ralenti y depende de la potencia diéaeidn, de la tension de la
bateria y de la variacion de la aceleracion. Ségielocidad de rotacion del
motor Stirling, no se va a trabajar a la velocidadinal del alternador, ni a
la velocidad de rotacion maxima, aunque va a sggaporcionando carga en
casi cualquier situacion. Un ejemplo de situacicesfavorable, si el
alternador estuviese trabajando como component@ dehiculo, seria que el
régimen de revoluciones fuese excesivamente bajdnastaria para cargar la
bateria y alimentar los aparatos eléctricos ydatsdnica del sistema eléctrico
del vehiculo, y la bateria se descargaria. PerestnProyecto, al acoplar el
alternador al motor Stirling, fuera de un vehicudsfe problema no seria
grave.

En cuanto al funcionamiento del alternador, haytgner en cuenta que, cuando esta
cargando, la corriente de excitacion procede dehmialternador. Pero cuando se arranca el
motor, la tension inducida por magnetismo resigunakl nucleo de hierro del devanado de
excitacion no es suficiente, y es necesaria laxpreeion —la corriente tiene que venir de
otra fuente pues la autoexcitacion es posible auémtknsion del alternador supera la caida
de tension en albos diodos (es decir, 1,4 V) —.

Los alternadores se excitan a través de la lamgaraerificacion de carga. La
corriente para excitar los devanados fluye de tarfzal interruptor de encendido y, de ahi,
a la lampara indicadora de carga. Después, aladgulde voltaje y entonces al rotor. En
esas condiciones los alternadores dan carga dé€@ferpm aproximadamente. Si no hay
lampara de excitacién el alternador puede autamseitpor la remanencia del ndcleo de
hierro pero hay que subirle al menos a 4000 rprm&i se bajan las revoluciones, se sigue
dando carga.
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de carga

Switch de

Encendido

Léampara Indicadora

.

Figura 36: Funcionamiento del alternador cuando sarranca

De cara a este Proyecto, es necesario elegir atterrque sea facilmente excitable.
Por otra parte, los alternadores modernos, de eraimiento, suelen necesitar saber que
estan en el coche para funcionar. Un alternadond#5% de rendimiento puede dar muchos
amperios a bajas revoluciones pero, si no sabeegt&e bien conectado en el coche, se

protege y no da ninguna c

Por afadidura, no es buena idea trabajar con emattor sin bateria. Entre las
funciones de ésta se encuentran: mantener lamefarde la tension de la linea y funcionar
como una capacidad muy grande en paralelo paragaioel regulador. No obstante, puede
bastar con una fuente que la simule. Si finalmeatéecide trabajar con una conexion a la
red, seria mas sencillo convertir la corriente ionat en alterna sin eliminar la presencia de

la bateria con un inversor:

arga.

912 e |

T

L

o]
4]

2

Puente inversor monofasico Onda
L1 THD: 40%
C: Onda cuasi-cuadrada
= THD: 30%
Onda de 6 escalones

Tiempo  Cemado Abierto
0-t1 51,54 5352
Hi2 5253 51,54

T %DI Tﬁé ZISDQFSJ]Q o,

L

N

THD: 28%

Onda de 12 escalones
THD: 15%

Onda de 24 escalones
THD: 5%

Onda sinuscidal pura
Sin distorsidn - @rmionica

Figura 37: Circuito de inversiéon de DC a AC
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En resumen, algunas de las caracteristicas dééosaaores trifasicos son:

- Hay entrega de potencia aunque se esté en situdeitalenti. Asi, incluso si
la velocidad del motor Stirling no fuese constanga se ha dicho que varia
con la temperatura y la presion, entre otros fastgr se podria seguir
cargando la bateria o alimentando los componeldesieos que se desee.

- La corriente trifasica se rectifica con diodos a¢epcia. La salida es por lo
tanto, continua, pero podria volver a invertirskiese necesario.

- Dichos diodos separan el alternador de la batergndo la tension del
alternador no alcanza el nivel de tension de larf@atPor el mismo principio,
no permiten que la bateria se descargue en etleai#l alternador.

- Son muy resistentes a las influencias externas,oceon temperaturas
extremas, humedad, vibraciones...
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ESTUDIO ECONOMICO

El objetivo de este apartado es presentar unena&stin de lo que supondria la
inversion para instalar este sistema, en cuante@gode los componentes.

Bomba de calor

La bomba de calor HITACHI Yutaki S80 tiene un poete 16.070 €.
Referencia: RWH6.0FSVNFE + RAS6HVRNME — AF + DHWSB3 — 2.0H1E.
La ficha con sus caracteristicas técnicas se atreuen el anexo 7.

Sin embargo, dado que la bomba de calor selea@om® cumple todas las
condiciones establecidas, se trata de una estimabgbd precio final. Seria necesario
construirla a medida.

Ciclo de Brayton inverso

La mayor inversion es la correspondiente al coswreEl caudal puede calcularse
con la siguiente formula:

P

calorifica

B Cp (Tentrada - TcIim )

Deberia ser equivalente a 5kg/s, es decir 16.216anl,5 bar.

Qn

Sobre las curvas del anexo 10, se trabaja a ddbgue se va a estimar el coste segun
flujo masico a esa presion.

De entre dichas curvas se ha seleccionado un esopde tornillo en lugar de uno
de pistén. La limitacién de los compresores dedpists que no soportan caudales superiores
a 1.000 nih.

Mas adelante se constata que el coste de los esorps de tornillo lubricado
resultan mas baratos que los compresores de tomullubricado. Sin embargo, el tener que
mantener el sistema lubricado hace que no seatardmico.

La siguiente curva muestra una relacion entreostecde inversion y el caudal del
compresor, para compresores de tornillo lubricado.
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Figura 38: Relacién coste inversion y caudal paracenpresores de tornillo lubricado

De esta curva se deduce que, para un caudal d6 B[ se tiene un coste de
inversién de aproximadamente 45 &/m

En este proyecto, la inversion seria de 156.3&&) el 45 % de este valor supone
el precio de la instalacién del sistema.

Por otra parte, hay que afadir lo correspondientetercambiador y a la turbina y
sumarle el precio de la instalacién, dado que estdsmas no pueden adquirirse como una
sola pieza ya ensamblada.

Motor Stirling

VIESSMANN emplea en algunas de sus calderas uom&iirling de 5 kW. Segun
fuentes de la empresa, los precios de ese tipaldera, con y sin motor Stirling asciende a:

El precio de una caldera con un motor Stirlindpd&V cuesta 20.000 €.
El precio de una caldera sin motor Stirling cuds@®0 €.

Por lo tanto se estima que un motor Stirling daAbtiene un precio de 16.000 €.
Asi, para 1 kW, un motor costaria alrededor de3€20

Segun otras fuentes que datan de 2002, existeoreso$tirling con precios desde
3.924 €/kW hasta 34.339 €/kW.

En la tabla que se muestra a continuacion se stramevarios proveedores de
motores Stirling que venden al por menor, en fumdié los kW de los sistemas.
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Stirling Engine RetaiVEnd User Prices

Tabla 6: Precios de motor Stirling para venta al pomenor

Si se toma un precio de 4.000 €/kW, sabiendo dueotor Stirling del Proyecto
deberia tener una potencia de 40 kW, el preciondsci& a 160.000 €.

Alternador

La lista de fabricantes de alternadores trifasem$uede encontrar en el anexo 10.
Existe mucha variedad en funcion del voltaje yreparaje deseado.

Finalmente, se ha decidido emplear un alternadanicizdo por Bosch, destinado
para un motor del camion IVECO Eurocargo.

Marca: HOLDWELL
Numero OEM: 0124655005
Numero de modelo: HW250028
Amperaje: 90A
Voltaje: 24V

El precio de este producto asciende a 420 €.

Mientras que la bateria que se usa en este tipeldeulos, la bateria de camion y vehiculo
industrial Varta Promotive Black 118 110 Ah, cue®t €.
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Se han estudiado las dos soluciones retenidasugedaccon FIMATEC, es decir, el
ciclo de Brayton inverso y la bomba de calor. Amhosplados a un motor Stirling y éste a
su vez a un alternador. Se ha aplicado el estudio @entro de Procesado de Datos para
disponer de una referencia de industria en la gukesperdiciase calor.

El balance resultante de la bomba de calor es:

Mecanica de compresion Eléctrica consumida Calorifica creada Eléctrica creada

-185 kw -264 kw 700 kw 54,43 kW

Mientras que el del ciclo de Brayton inverso:

Calor aportado al

W W
¢ T motor

W del motor We + Wr W + Wr + Wy WeELec

-193,832 kw| 87,218 kW -168,424 kW 34,403 kW | -106,615 kW -72,211 kW 58,49 kW

Sin embargo, el precio de la bomba de calor es6d@/Q € cuando solamente el
compresor del ciclo de Brayton asciende a mas 6e0@8 €. Ademas, como se ha dicho
anteriormente, no se puede adquirir un sistema celmgue se necesita en el ciclo de
Brayton inverso sino que habria que agregar l@sdambiadores y la turbina al conjunto de
la instalacion.

El andlisis de las dos opciones ha mostrado queasmbluciones eran factibles
técnicamente pero la referida al ciclo de Braytorerso no era econémicamente viable. De
hecho, implica una inversion muy grande dada la&mmoa de la que debe disponer el
compresor. Igualmente es imposible procurarse alymto ensamblado, dado que en los
aviones que lo utilizan, el compresor es el mis® sg emplea para propulsar la aeronave.
Ademas, con el ciclo de Brayton inverso, la produtce electricidad final es muy débil en
comparacion con lo que consume el compresor. Pdarito, este sistema no permitiria
reducir los gastos energéticos de una climatizaendel caso de un Data Center (0 Centro de
Procesado de Datos).

La solucion que utiliza una bomba de calor necesitinversion menos importante
gue el del ciclo de Brayton inverso. La generadi@electricidad continda siendo baja
aunque si que podria suponer una disminucion deurno eléctrico con respecto a una
climatizacion clasica. Asi, esta solucion es faetipara que remplace los sistemas de
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refrigeracion existentes en las industrias. Noaotist no existe en el mercado una bomba de
calor que disponga de la potencia que se precisan@ue se puede acceder faciimente a las
otras alternativas.

El motor Stirling que se emplearia es de tipo glfiees es el que genera un
movimiento de rotacion y no de traslacion, adeng&seder un rendimiento elevado. Pero
actualmente, no existen muchos fabricantes que rctatieen a pequefia escala o con
potencias interesantes. Es una tecnologia quetublbente, se desarrolla por empresas
energéticas que emplean el producto en sus primgi@daciones.

El alternador que se ha decidido emplear se camelgpa uno de vehiculo, pues
suponia mas ventajas respecto a una maquina sancromna de induccion. La tabla
comparativa se muestra a continuacion:

Bateria Conexion a red
Madquina Madquina Alternador Mdquina Madquina Alternador
sincrona asincrona trifdsico sincrona asincrona trifdsico
Excitacion CC
o Excitacion CC disponible siempre
‘T ; . Funcionamientg Funcionamiento
= disponible - -
c ) _ _ normal normal
3 siempre Funcionamiento
normal
No hay control No puede Precisan de
“ de velocidad funcionpar en isla bateria para
T del motor Adicion de funcionar bien
] Menor potencia quel  bateria para i
g las otras alternativas  disponer de
3 excitacion
(a] . . Adicion de
Adicion de Adicion de inversor
rectificador rectificador transforma)éor

Tabla 7: Resumen ventajas y desventajas uso bateffi@nte a conexion a red

Ademas, es preferible trabajar con una bateria wneg podria contemplar
reinyectar la energia obtenida en la red. No p@wedglearse una maquina sincrona porque
no existe un control de velocidad para el motorligg y la maquina de induccion sélo
permite la devolucion de la energia a la red.
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FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Este Trabajo de Fin de Grado puede servir de imara futuras lineas con el fin de
continuar y avanzar mas en la direccion tomadaeEalgunas de las aportaciones que se
pueden hacer se encuentra el control de velocighandtor Stirling. Ya se comentd en
apartados anteriores que este aspecto no se hatdgatlo y es uno de los motivos por los
gue no se puede emplear una maquina sincronaiéimia etapa del sistema.

Dada la dificultad para encontrar fabricantes de a®tor, seria interesante analizar
mas en profundidad su funcionamiento y plantedegai a la fase de prototipado.

Del mismo modo, se pueden realizar célculos demiguicion para mejorar el
rendimiento del conjunto. Por ejemplo, estudiar a&@ooplar el motor Stirling a la bomba
de calor de manera que no se desperdicie eneltgiéfica.

Para la conexion del sistema tratado en este Rmyela red eléctrica, se necesita
informacion sobre las leyes actuales sobre prodoatéscentralizada y la conexién a la red.
También se necesitan datos sobre el precio de wigltekWh que proceda de esta
instalacion. Una vez que todo eso se haya soludoniaabra que considerar la parte del
comando del sistema asi como la proteccion eléctric
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ANEXOS

ANEXO 1: Acta de la reunidn co-design

El conceptaco-design viene deco-operative design, y es una practica que se emplea
en muchas empresas en el proceso de disefio deewo puwoyecto. Trata de incluir a
empleados, clientes, ciudadanos y a los usuarigemeral para tener una vision global de lo
gue se necesita antes de empezar y que toqueltsdaseles que se verian afectados por el
producto en su proceso. También recibe el nombreliskfio participativo por ser una
técnica centrada en procesos y procedimientos dalfiad de forma que todos los
depositarios puedan participar.

En el caso de este Proyecto de Fin de Gradosiarsde Co-design no tuvo lugar al
inicio del mismo sino que fue a la mitad. Por esiativo, se centrd en los problemas
técnicos que el estudio presentaba, y no en diaidesde la base.

A esta sesion asisten profesionales y expertda erateria, entre ellos el jefe de la
entidad colaboradora, y varios técnicos de termédioa, y electricidad. Del mismo modo,
se contd con la presencia de un animador resp@ndealdirigir la jornada.

Descripcion de la sesion deo-design
- Presentacion

Para comenzar la sesiéon, los miembros de la reusidn presentados dando a
conocer sus funciones y competencias. Entoncemimlador presenta el desarrollo
de la sesion y el objetivo de la misma. Finalmeeteresponsable del Proyecto
introduce el sujeto a tratar de manera que todsspasticipantes comprendan el
objetivo de éste.

- Taller de presentacion de las soluciones energéfice reflexion

En este primer taller, el grupo se dividié en desspnas con el objetivo de trabajar
simultAneamente sobre dos tematicas: el ciclo dgt@n inverso y la bomba de
calor.

La primera parte de esta actividad consistia emdtar todas las preguntas y
probleméticas que tuviesen relacion con el tema&ata mesa. M&s adelante, se
evalué durante un cuarto de hora cada posible isolutasta que tuvo lugar el

cambio de mesa para poder reflexionar sobre lanslegoroblematica propuesta.
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La segunda parte de esta actividad tenia por wvbjetdentrarse en las pistas de
soluciones, consejos... Cada uno aportaba ideasrgngezarquizadas para tratarlas
mas tarde. Siguiendo el principio de la primeratgase dialogaba durante 15
minutos sobre los problemas presentados.

Cuando ambos grupos pasaron por las dos mesas pari@ de la informacion
recuperada para que llegue a todos los participante

Para la continuacién de la sesion, el grupo selidivn dos diferentes a los iniciales.
Uno de los grupos continué con el analisis de ldepgermica y su problematica
mientras que la otra se centré en el estudio e¢elaricidad del sistema. En los dos
parte, se guiaba a los grupos con pistas paran@noacion del proyecto. Ahi, se
empezaron a rellenar las fichas de actuacion.

Ficha de actuacion:

Etapa 1 . - Determinar el gasto masico y dejar
Encontrar el trabajo de . de trabajar con datos hipotéticos.

comresion para el ciclo de
Brayton inverso.

Etapa 2 - Se dispone de la temperatura de la
' fuente caliente y del caudal, lo que

¢Como (.-:'I.eglr entre los tipos ':jﬁermite obtener la potencia del motor.
motor Stirling? !

' - Verificar que se va a recuperar en
. torno al 30% de la energia mecéanica
. del motor (como méaximo).
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Etapa 3 . - Depende de la compresion.

Compromiso entre la

temperatura caliente vy Bl )
rendimiento del motor Stirling. | - Si se busca una temperatura mas

. caliente, se ha de aumentar Ia
i compresion.

- Precaucion con la alta presion de la
. cual no hay que bajar (el compresor
. siempre va a funcionar pero la turbina
| no generara trabajo (til)

Tratar de comenzar a 3 bares de
. presion 'y aumentar de manera
. proporcional para averiguar lo que se
. obtiene a la salida.

Etapa 4 . - Habitualmente, la maxima presion es

» . de 15 bares.
Encontrar la presion que se da

en el habitaculo del motor.

. - Estimar y comparar a los motores
I existentes en el mercado.
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Etapa 5 . - Emplear el diagrama de Mollier para

. . labomba de calor.
Verificar las etapas de calculo

de la bomba de calor.

. - Emplearlo también para verificar los
' rendimientos.

- La temperatura de evaporacion del
 fluido es inferior a 25°C.

i - Es necesario optimizar la escala de
' temperaturas.

. - Escoger el fluido frigorifico que se
. corresponda con nuestras necesidades.

' - Debe existir un minimo de 10°C
. entre el fluido frigorifico y el aire que
 circule por la bomba de calor.

. - Verificar si se va a emplear el
" intercambiador de calor de Stirling
Ecomo condensador. Si no, se tendra
. que emplear un bucle intermediario
. compuesto de un ventilador y de una
. bomba.

Tabla 8: Ficha de actuacidn frente a las probleméatas planteadas en el co-design

Respecto a la parte eléctrica del proyecto, noaspddido avanzar verdaderamente
sobre todo debido a la falta de informacién sobbren@or Stirling. De hecho, es
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necesario conocer la potencia y la velocidad dacr@h del motor para empezar a
estudiar su acoplamiento al alternador. Como gsémédmetros permanecen como
incégnitas, no es posible avanzar en ese aspecto.

Se reflexiona sobre las diferentes posibilidades gonciernen el empleo de la
electricidad producida. La primera (y la mas fdejikes reinyectar directamente la
electricidad producida en la red eléctrica de lpresa. La siguiente alternativa seria
reinyectarla en la red nacional. No obstante, ssiacion parece mas complicada de
llevar a cabo pues precisa de acuerdos con lasbdistores y los gestores de la red.
Por lo tanto, el proyecto se centrara en la prinsetaciéon. También se contempla
emplear directamente el calor disponible para tatestras habitaciones, entre otras
cosas. Pero el socio comanditario no considerasedt@ion como posible. Por otra
parte, y en funcion de la cantidad de electricidemtlucida, podria ser interesante
almacenarla en baterias para poder usar mas alelant

En cuanto al motor Stirling, se buscaran otrasrradteras pues no se encuentra
informacion sobre fabricantes o proveedores. Cdonsepomo el efecto Seebeck y
otros proyectos de termoelectricidad se tendracuenta para el avance del estudio.
El efecto Seebeck, como ya se ha mencionado, gagme categoria de materiales
gue generan corriente eléctrica de manera prop@ci@ una diferencia de
temperatura a la que se les somete.

Con esta ultima actividad, hubo una puesta en copaia formular las ultimas
preguntas a la empresa patrocinadora del proyectogaber sobre qué soluciones se
debia continuar el trabajo.

Fin de la sesion:

Para finalizar la sesion, cada uno de los partitgegmexpreso sus conclusiones sobre
la jornada.
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Ideas extraidas de la sesion:

1) Para poder encontrar las caracteristicas de lasmquse dispone en cuanto a los
materiales y componentes, hay que basarse enskesnsis existentes y ponerse en
contacto con las empresas que los produzcan. Dealobtendran aproximaciones
de precio, potencia, dimensiones...

2) En el caso particular de la bomba de calor, sec&sagio incluir un sistema de
ventilacion para aspirar el aire del edificio. Catamente, se recomienda crear una
depresiongcon una ventilador a la entrada y otro a la salida.

3) Para eliminar la escarcha a la salida de la turtbgha@iclo de Brayton inverso, habra
gue emplear un sistema de deshumidificacion.

4) Para una mejora del rendimiento y evitar una comsamexcesiva en el conjunto
del sistema, encontrar el valor de temperaturasalida de la bomba de calor o del
ciclo de Brayton inverso.

Conclusiones:

Esta sesion debia permitir una seleccién delrsestinal. No obstante, se llegé a la
conclusién de que la informacion de la que se digpoo era suficiente para tomar esa
decision. En realidad, siendo los costes finalesadedistintas instalaciones diferentes se
debe realizar un balance de rentabilidad econdomidaérmica sobre cada una de las
soluciones retenidas.

Asi pues, se va a continuar con el estudio de arststemas: la bomba de calor
acoplada al motor Stirling y el ciclo de Braytorvemso acoplado al motor Stirling. El
objetivo de esto es determinar las prestacionesada sistema en funcién de su coste. En
funcion de la potencia calorifica disponible (comeferencia 150kW evacuados del Data
Center a tratar), se determinara sistema mas aglopi

En resumen, se profundizara en el analisis dsigdemas de la bomba de calor del
ciclo de Brayon inverso. En este estudio se valzer un balance de potencia y un balance
econdémico. Esto permitira escoger el sistema mé&sem para el escenario definido por el
cliente. De forma paralela, se va a comparar elom&tirling con otras formas de
transformar calor en energia mecanica sin necesi@gadombustion, dados los escasos
proveedores de motor Stirling encontrados.
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ANEXO 2: Diagrama de Gantt

[Nom dela tiche r""‘ r“"‘ 16 [01Fév16  |15F&v16  [29Fév16  [1aMar16  [28Mar16  [11Avr16 25 Avr 1€
vimMisimiolsftlviMmlsimlolsftlvimlsimlolsltlvIimlsim|o
Projet total 57 jours Mar 02/02/16 Mer 20/04/16
27 jours Mar 02/02/16 Mer 09/03/16
Bilan : Energie/Puissance/Thermique 10 jours Lun 15/02/16 Ven 26/02/16
Etude de rendement (tout le temps) 4 jours Mer 17/02/16 Lun 22/02/16
Etude de solutions alternatives 15 jours Jeu 18/02/16 Mer 09/03/16
Recherches théoriques Mar 02/02/16
Moteur de Stirling 12 jours Mar 02/02/16 Mer 17/02/16
Pompe a chaleur 12 jours Mar 02/02/16 Mer 17/02/16
Brayton inverse 12 jours Mar 23/02/16 Mer 09/03/16
Alternateur 18 jours Lun 15/02/16 Mer 09/03/16
Liste de fournisseurs 20 jours Jeu 11/02/16 Mer 09/03/16
Jalon 0 jour Mer 17/02/16 Mer 17/02/16
s 10 jours  Ven 04/03/16 Jew 17/03/16
Liste des participants 9 jours Ven 04/03/16 Mer 16/03/16
Formulation et catégorisation des problémes concernant les sources de chaleulS jours Lun 07/03/16 Ven 11/03/16
Création d'une arborescence sur l'utilisation de I'énergie électrique S jours Lun 07/03/16 Ven 11/03/16
Faire fiches résumées des systémes 8 jours Lun 07/03/16 Mer 16/03/16
Séance de Co-design 1 jour Jeu 17/03/16 Jeu17/03/16
imsation I s0jours  Lun 07/03/16 Ve 15/04/16
Contacter les entreprises 21 jours Ven 18/03/16 Ven 15/04/16
Trouver le meilleur emplacement du systéme dans le data center 11 jours Ven 01/04/16 Ven 15/04/16
Etude du systéme de captage de l'air 14 jours Mar 29/03/16 Ven 15/04/16
Redistribution de I'électricité créée 30 jours Lun 07/03/16 Ven 15/04/16
Amélioration et Optimisation du systéme
Ameélioration des rendements 10 jours Lun 04/04/16 Ven 15/04/16
Optimisation du couplage des machines S jours Lun 11/04/16 Ven 15/04/16
Calculer les parameétres optimaux d'utilisation (T°,P,...) 19 jours Ven 18/03/16 Mer 13/04/16
Jalon 0 jour Jeu 03/03/16 Jeu 03/03/16
11 jours Ven 01/04/16 Ven 15/04/16
Calcules financiers (amortissement, bilan financier) 11 jours Ven 01/04/16 Ven 15/04/16
Jalon 0 jour Ven 01/04/16 Vven 01/04/16
13 jours Lun 04/04/16 Mer 20/04/16
Rédaction du rapport 7 jours Lun 04/04/16 Mar 12/04/16
Préparation de la soutenance S jours Mer 13/04/16 Mar 19/04/16
I v Mer 20/04/16 Mer 20/04/16

Figura 39: Diagrama de Gantt
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ANEXO 3: Estudio tedrico del motor Stirling

Rendimiento tedrico en funcién de temperatura y relcion de volimenes maximo y minimo

\V%
R: =T ) |n—mx
(Tmax mm) V.

Caonstantes Parametros de la tabia
_ Temperatura fria del motor 20 293,15 Paso de temperaturg 25
,7 - V ] Constante r 287 287 Min. relocion de compres. 1
Cv: (me _Tm’n) + RTmax N —mex £V aire (seco) 718 718 Mix. relacidn de compres. 100
Vmin
Rendement de moteur de Stirling en fonction du delta de temperature et du rapport de compression
TempenCleten K 20 45 85 120 145 170 195 220 245 270 295 320 345 370 355
Ropport de campression
Vmax/Vmin 368,15 333,15 418,15 443,15 468,15 493,15 518,15 543,15 593,15
4,807692308 78| 0,1538009 0,1810038| 0,20249285| 0,21989721| 0,23428044 | 0,24636635 | 0,25666463 | 0,26554459 | 0,27328035 | 0,28007968| 0,2861029/ 0,29147573 | 0,29629812
8,6153B4615 51| 0,15473515| 0,19634087 | 0,22188283| 0,24295335| 0,2606321| 0,27567703| 0,28863594 | 0,29991454 | 0,30981976 | 0,31858804 | 0,32640451| 0,33341618| 0,33974125
12,42307652 8 ! | 0,20306919 0,23051408| 0,25334009| 0,27262273| 0,28912766 | 0,30341474| 0,31590288 | 0,32691171| 0,33668939| 0,34543151| 0,35329431  0,3604041
16,23076923 0,17 0,20707465 0,23568917 | 0,25960475| 0,27989101| 0,29731586| 0,31244481 | 0,32570358 | 0,33741876| 0,34784508| 0,35718414 | 0,36559759 0,37321653
20,03846154 8 0,17411794| 0,20981661 0,2392478| 0,26392883 | 0,28492385| 0,30300121| 0,3187296| 0,33253892| 0,3447602 | 0,35565248/ 0,36542137| 0,37423 0,382218
23,84615385 | 0,17551693| 0,21185142| 0,2418971| 0,26715662| 0,28868926| 0,30726315| 0,32344893| 0,33767935 | 0,35028855  0,36153866| 0,37163817 | 0,380755( 255"
2765384615 5| 0,17660803| 0,21344306 0,243597443 | 0,269659273| 0,29165292 | 0,31062266 | 0,32717384| 0,34174129 | 0,35466147 | 0,36619884 | 0,37656413| 0,38!
31,46153846 5| 0,17749162 | 0,21473502| 0,2456639| 0,27175866 | 0,29407051| 0,31336644 | 0,33021925| 0,34506531| 0,3582429 0,37001833| 0,38060409 | 0,3
35,26323077 | 0,17822741| 0,21581293 | 0,24707569| 0,27348737| 0,20609578| 0,31566726| 0,3327752| 0,34785722 | 0,36125305 | 0,37323051| 0,384003!
39,07692308 0,1788534| 0,21673147| 0,24828038 0,27496414 | 0,20782758 | 0,31763633 | 0,33496423 | 0,35024988 | 0,36383422 | 0,37558633 | 0,3
42,88461538 0,17939515/ 0,21752749 0,24932556| 0,27624664| 0,29933281/ 0,31934902 | 0,33686945 | 0,35233348 0,36608311  0,37838844 0,
46,66230769 0,1798705 0,2182268| 0,2502447 | 0,27737543| 0,30065861| 0,3208585 0,33854953 | 0,35417178 | 0,36806809| 0,3805095 |
50,50000000 0,18029241| 0,21884815 | 0,25106209| 0,27838003 | 0,30183929| 0,32220352 | 0,34004731| 0,35581131| 0,36983911  0,38240258
54,30769231 0,1B067052 | 0,21940551| 0,25179589 | 0,27928249 | 0,30290056| 0,3234131| 0,34130485| 0,35728696 | 0,37143368 0, 1757
58,11538462 0,18101216| 0,21990956 0,25245997| 0,2800997 | 0,30386207 | 0,32450949 | 0,34261678| 0,35862552 | 0,37288055 0,38565507
61,92307692 0,18132306 0,22036858| 0,25306514| 0,28084484 | 0,30473919| 0,32551006 | 0,34373231/ 0,35984792 | 0,374 i
65,73076923 0,18160773| 0,22078921| 0,25361999| 0,28152835| 0,30554412 | 0,32642862 | 0,34475676
£5,53846154 0,18186981| 0,22117669 | 0,25413141| 0,28215865| 0,3062867| 032727632 | 0,34570246
73,34615385 0,18211225| 0,22153536| 0,25460504| 0,28274263 | 0,30697494 | 0,32806224| 0,3465795
77,15384615 D,1823375| 0,22186877| 0,25504552 | 0,28328595| 0,30761549| 0,32879392| 0,3473962| 0,
80,96153846 0,18254757 | 0,22217988| 0,25545672 | 0,28379334| 0,30821387 | 0,32947762 | 0,34815955
84,76923077 0,18274417| 0,22247119| 0,25584189 | 0,28426879| 0,30877474| 0,33011864| 0,3488754
88,57692308 0,18292B76| 0,22274481| 0,25620382 | 0,28471568| 0,30930208| 0,33072147 | 0,34954874| 0,
52,38461538 0,18310255| 0,22300254| 0,25654485 | 0,28513691| 0,30979925 | 0,33128995 | 0,35018386 0,3
96,19230769 0,1B326661| 0,22324594 0,25686703 | 0,28553496| 0,3102692| 0,33182741| 0,35078443 |
100 0,18342185 | 0,22347635| 0,25717212| 0,28591199/ 0,31071443| 0,33233672 | 0,35135364

Tabla 9: Rendimiento teérico del motor Stirling enfuncion de variables
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ANEXO 4: Estudio teorico diferentes tipos de motor Stirling

Con los datos planteados en la memoria,

Ve 600 | cm3 0,0006 m’
Ve 100 | cm3 0,0001 m’
Ve 600 | cm3 0,0006 m’
Ve 100 | cm3 0,0001 m’
ax 90 deg 1,570796327 rad
Vi 300 | cm3 0,0003 m’
Pmin 1 bar 10000 Pa
Velocidad de rotacion 1.000 | rom 16,67 Hz
Te 30| °C 303,15 K

T 140 | °C 413,15 K

T 85| °C 358,15 K

La temperatura del regenerador es una media aicBnéntre las temperaturas del gas
cuando se comprime y cuando se expande.

Se han hecho tres estudios de forma separadaamacgda tipo de motor. El objetivo es
poder representar el diagrama PV de los tres nofmaea evaluar el trabajo por el area
gue encierren las curvas finales.

Tipo alfa
Para este motor se han empleado una serie de @tesigara el calculo del volumen:

V.
V,= —;i{] -cosx)+ V¥,

V, - —;‘2{1- cos(x —dx) }+ ¥,

V=V.+V,+V,
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Ademas de varios ratios:
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S=t+2tX,, +—+v+2X,.
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B= \frz + 2tveosdx +v°

y definiendo ¢ como
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Tabla de calculos motor tipo alfa

Angulo cos(®) cos(@—dx)  Ve(m®)  Vc(md) V(m® P(Pa)

0(360)] 1,0000 0,0000 0,0001 0,0004| 0,0008| 18142,6863
10| 0,9848 0,1736 0,0001 0,0003| 0,0008| 19446,1333
20| 0,9397 0,3420 0,0001 0,0003| 0,0007| 20683,0723
30| 0,8660 0,5000 0,0001 0,0003| 0,0007| 21745,7923
40| 0,7660 0,6428 0,0002 0,0002| 0,0007| 22518,7329
50| 0,6428 0,7660 0,0002 0,0002| 0,0007| 22903,5421
60| 0,5000 0,8660 0,0003 0,0001| 0,0007| 22846,5586
70| 0,3420 0,9397 0,0003 0,0001| 0,0007| 22355,9298
80| 0,1736 0,9848 0,0003 0,0001| 0,0008| 21498,9214
90| 0,0000 1,0000 0,0004 0,0001| 0,0008| 20380,9654
100| -0,1736 0,9848 0,0005 0,0001| 0,0009| 19117,6730
110( -0,3420 0,9397 0,0005 0,0001| 0,0009| 17811,9310
120| -0,5000 0,8660 0,0006 0,0001| 0,0010| 16541,9274
130| -0,6428 0,7660 0,0006 0,0002| 0,0011| 15359,1982
140( -0,7660 0,6428 0,0006 0,0002| 0,0011| 14292,6455
150| -0,8660 0,5000 0,0007 0,0003| 0,0012| 13354,6491
160|( -0,9397 0,3420 0,0007 0,0003| 0,0013| 12546,9006
170| -0,9848 0,1736 0,0007 0,0003| 0,0013| 11864,9882
180( -1,0000 0,0000 0,0007 0,0004| 0,0014| 11301,6075
190( -0,9848 -0,1736 0,0007 0,0005| 0,0014| 10848,6330
200( -0,9397 -0,3420 0,0007 0,0005| 0,0015| 10498,3679
210| -0,8660 -0,5000 0,0007 0,0006| 0,0015| 10244,2528
220( -0,7660 -0,6428 0,0006 0,0006| 0,0015| 10081,2402
230| -0,6428 -0,7660 0,0006 0,0006| 0,0015| 10005,9787
240( -0,5000 -0,8660 0,0006 0,0007 | 0,0015| 10016,8936
250( -0,3420 -0,9397 0,0005 0,0007| 0,0015| 10114,2142
260| -0,1736 -0,9848 0,0005 0,0007| 0,0014| 10299,9706
270( 0,0000 -1,0000 0,0004 0,0007| 0,0014| 10577,9554
2801 0,1736 -0,9848 0,0003 0,0007| 0,0013| 10953,6229
290( 0,3420 -0,9397 0,0003 0,0007| 0,0013| 11433,8672
300! 0,5000 -0,8660 0,0003 0,0007| 0,0012| 12026,5783
310| 0,6428 -0,7660 0,0002 0,0006| 0,0011| 12739,8188
320( 0,7660 -0,6428 0,0002 0,0006| 0,0011| 13580,3944
330! 0,8660 -0,5000 0,0001 0,0006| 0,0010| 14551,5234
340( 0,9397 -0,3420 0,0001 0,0005| 0,0009| 15649,2908
350( 0,9848 -0,1736 0,0001 0,0005| 0,0009| 16857,7114

Tabla 10: Calculos motor tipo alfa
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Tipo beta
De forma anéloga, una serie de ecuaciones defasgparametros del motor tipo beta:

V= %(1 —cosx)+V,;

V, = %—5(] +COSX) + %—E—{l - cos(x - dx)}"' Ve
V=V, +V, +V_

La presion se define igual que en el motor tipa:alf

P Pmmn ']_f"z ‘Ptm'n(l+c) = Pmax(l_f")

l-c-cos(x—a) 1-c-cos(x-a) i l-c-cos(x-a)

También se definen unos ratios:

X.E‘ i V_B f= T_C
SE T
- VSE V= _Sf__
X .-—‘Vi V.S‘E
DC V
SE
fslh
I/SE
i 4, vsindx
t+cosdx+1

4tX
S=t+2tX,, + i : +v+2X,. +1-2X,
+

B =4t* +2(t-1)vcosdx +v* -2t +1
B

c=—

S
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Tabla de calculos motor tipo beta

Angulo cos(®) cos(@—dx)  Ve(m®)  Vc(md) V(m® P(Pa)

0o 1,0000 0,0000 0,0001 0,0010| 0,0014| 18487,2204
10| 0,9848 0,1736 0,0001 0,0009| 0,0013| 19127,4467
20| 0,9397 0,3420 0,0001 0,0009| 0,0013| 19541,6150
30| 0,8660 0,5000 0,0001 0,0008| 0,0013| 19684,6761
40| 0,7660 0,6428 0,0002 0,0007| 0,0012| 19540,2278
50| 0,6428 0,7660 0,0002 0,0007 | 0,0012| 19124,8294
60| 0,5000 0,8660 0,0003 0,0006| 0,0011| 18483,6462
70| 0,3420 0,9397 0,0003 0,0005| 0,0011| 17679,4462
80| 0,1736 0,9848 0,0003 0,0005| 0,0011| 16779,5913
90| 0,0000 1,0000 0,0004 0,0004| 0,0011| 15845,4094

100| -0,1736 0,9848 0,0005 0,0004| 0,0011| 14926,0945
110( -0,3420 0,9397 0,0005 0,0003| 0,0011| 14056,9663
120| -0,5000 0,8660 0,0006 0,0003| 0,0011| 13260,6777
130| -0,6428 0,7660 0,0006 0,0003| 0,0012| 12549,8177
140( -0,7660 0,6428 0,0006 0,0003| 0,0012| 11929,7816
150| -0,8660 0,5000 0,0007 0,0003| 0,0013| 11401,3007
160|( -0,9397 0,3420 0,0007 0,0003| 0,0013| 10962,4177
170| -0,9848 0,1736 0,0007 0,0004| 0,0013| 10609,9080
180( -1,0000 0,0000 0,0007 0,0004| 0,0014| 10340,2441
190( -0,9848 -0,1736 0,0007 0,0005| 0,0015| 10150,2190
200( -0,9397 -0,3420 0,0007 0,0005| 0,0015| 10037,3296
210| -0,8660 -0,5000 0,0007 0,0006| 0,0016| 10000,0002
220( -0,7660 -0,6428 0,0006 0,0007| 0,0016| 10037,6956
230| -0,6428 -0,7660 0,0006 0,0007| 0,0016| 10150,9562
240( -0,5000 -0,8660 0,0006 0,0008| 0,0017| 10341,3626
250( -0,3420 -0,9397 0,0005 0,0009| 0,0017| 10611,4219
260| -0,1736 -0,9848 0,0005 0,0009| 0,0017| 10964,3438
270( 0,0000 -1,0000 0,0004 0,0010| 0,0017| 11403,6562
2801 0,1736 -0,9848 0,0003 0,0010| 0,0017| 11932,5800
290( 0,3420 -0,9397 0,0003 0,0011| 0,0017| 12553,0633
300! 0,5000 -0,8660 0,0003 0,0011| 0,0017| 13264,3573
310| 0,6428 -0,7660 0,0002 0,0011| 0,0016| 14061,0383
320( 0,7660 -0,6428 0,0002 0,0011| 0,0016| 14930,4754
330! 0,8660 -0,5000 0,0001 0,0011| 0,0016| 15849,9594
340( 0,9397 -0,3420 0,0001 0,0011| 0,0015| 16784,1046
350( 0,9848 -0,1736 0,0001 0,0010| 0,0015| 17683,6502
360! 1,0000 0,0000 0,0001 0,0010| 0,0014| 18487,2204

Tabla 11: Célculos motor tipo beta
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Tipo gamma

Por ultimo, las ecuaciones del motor tipo gamma:

V, = %(1 —cosx)+V,;

V. = %{] +CosXx) + I}'%‘[1 —cos(x— dx}}"' Ve

V=V +V, +V,

La presion,

~ P 1-¢? P_(l+c) P_(1-¢)

_l—c-cos{x—a} l-c'cos(x-a) 1-c-cos(x-a)

con los parametros

T g=tan-_ vSmdX
t=—= t+cosdx—1
T, 4v,
V., S=r+2:XDE+1+f+v+2XDC+1
VE.-..-_".—-.
Vii B =4t +2(t-1)vcosdx +v* -2t +1
V.. B
XDEZ% CEE:
SE
Xm_ = <
V.S'E
fn
SE
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Tabla de calculos motor tipo gamma

Angulo cos(®) cos(@—dx)  Ve(m®)  Vc(md) V(m® P(Pa)

0o 1,0000 0,0000 0,0001 0,0004| 0,0008| 13890,8333
10| 0,9848 0,1736 0,0001 0,0004| 0,0008| 14107,3032
20| 0,9397 0,3420 0,0001 0,0003| 0,0007| 14243,1439
30| 0,8660 0,5000 0,0001 0,0003| 0,0007| 14289,3257
40| 0,7660 0,6428 0,0002 0,0003| 0,0007 | 14242,6942
50| 0,6428 0,7660 0,0002 0,0003| 0,0008| 14106,4345
60| 0,5000 0,8660 0,0003 0,0003| 0,0008| 13889,6020
70| 0,3420 0,9397 0,0003 0,0003| 0,0009| 13605,8469
80| 0,1736 0,9848 0,0003 0,0004| 0,0010| 13271,6568
90| 0,0000 1,0000 0,0004 0,0004| 0,0011| 12904,5149

100| -0,1736 0,9848 0,0005 0,0005| 0,0012| 12521,3139
110( -0,3420 0,9397 0,0005 0,0005| 0,0013| 12137,2215
120| -0,5000 0,8660 0,0006 0,0006| 0,0014| 11765,0470
130| -0,6428 0,7660 0,0006 0,0007 | 0,0016| 11415,0434
140( -0,7660 0,6428 0,0006 0,0007| 0,0017| 11095,0260
150| -0,8660 0,5000 0,0007 0,0008| 0,0018| 10810,6819
160|( -0,9397 0,3420 0,0007 0,0009| 0,0019| 10565,9613
170| -0,9848 0,1736 0,0007 0,0009| 0,0019| 10363,4785
180( -1,0000 0,0000 0,0007 0,0010| 0,0020| 10204,8745
190( -0,9848 -0,1736 0,0007 0,0010| 0,0020| 10091,1190
200( -0,9397 -0,3420 0,0007 0,0011| 0,0021| 10022,7427
210| -0,8660 -0,5000 0,0007 0,0011| 0,0021| 10000,0001
220( -0,7660 -0,6428 0,0006 0,0011| 0,0021| 10022,9654
230| -0,6428 -0,7660 0,0006 0,0011| 0,0020| 10091,5636
240( -0,5000 -0,8660 0,0006 0,0011| 0,0020| 10205,5392
250( -0,3420 -0,9397 0,0005 0,0011| 0,0019| 10364,3597
260| -0,1736 -0,9848 0,0005 0,0010| 0,0018| 10567,0529
270( 0,0000 -1,0000 0,0004 0,0010| 0,0017| 10811,9739
2801 0,1736 -0,9848 0,0003 0,0009| 0,0016| 11096,5027
290( 0,3420 -0,9397 0,0003 0,0009| 0,0015| 11416,6815
300! 0,5000 -0,8660 0,0003 0,0008| 0,0014| 11766,8140
310| 0,6428 -0,7660 0,0002 0,0007| 0,0012| 12139,0734
320( 0,7660 -0,6428 0,0002 0,0007 | 0,0011| 12523,1946
330! 0,8660 -0,5000 0,0001 0,0006| 0,0010| 12906,3559
340( 0,9397 -0,3420 0,0001 0,0005| 0,0009| 13273,3792
350( 0,9848 -0,1736 0,0001 0,0005| 0,0009| 13607,3659
360! 1,0000 0,0000 0,0001 0,0004| 0,0008| 13890,8333

Tabla 12: Calculos motor tipo gamma
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En cuanto a los trabajos de expansion y compregsabrabajo Util que se obtiene (W

W w Py, w faslaferSna  FyVoncsng N1+e _ P Vgmesinag Jl-c
E f E > - :
1+4/1-c 1++/1-c Vl-c Linll=e J+c

P V,nct:sma P V,mct-sinag +/l+c P _V,nctsina +/l-c
chj‘PdVCn_ 2 = : = :
1+41-c 1+41-¢2  Al-c 1+41-¢  Al+e

W =W, +W,

Y en este estudio en concreto, para los tres tpasotor, el balance es:

Alfa Beta Gamma
We 4,7087 2,2766 1,0019 |J
Wc -3,4550 -1,6705 -0,7352 ()
Wi 1,2537 0,6061 0,2668 |J
Potencia 20,8947 10,1024 44459 W

La potencia se calcula dividiendo el trabajo Utire la frecuencia de rotacién.
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ANEXO 5: Comparativa climatizadores de diversas potencias y fabricantes

Modelo Potencia nominal equivalente Caudal de aire equivalente Pu:tencia

para 2.000 m2 (W) para 2.000 m2 (m3/h) nominal (W)
Bomba de calor aire/aire monosplit S3331 S51IBRO, 3.000W 192548 3000
Climatizador fijo Pack monosplit Mistral AMD351/1 WHIRLPOOL, 3.650W 200000 3650
Climatizador fijo Pack monosplit Mistral AMD352/1 WHIRLPOOL, 5.400W 200000 5400
Climatizador fijo Pack menosplit Mistral AMD350/1 WHIRLPOOL, 2.550W 200000 2550
Climatizador fijo Pack monosplit Alizés AMD355/1 WHIRLPOOL, 3.750W 200000 3700
Climatizador mévil local PACAN112 20m’ 2.900W DELONGHI 290000 350000 2900
Climatizador mévil local PACWE112ECO 20m’ 3.000W DELONGHI 300000 340000 3000
Climatizador mdvil local PACCNS1 2.600W 200000 26923 2600
Climatizador mdvil Blyss 2.600W 260000 300000 2600

Modelo 3‘!5}'im:1 su]:!f:rﬁcie de ."r‘hixi.:.un candal de aire Deshumidificador Tempe‘rntura. minima
climatizacion {m2) equivalente (m3/h) (I'h) de funcionamiento (*C)
Bomba de calor aire/aire monosplit 53331 SIBRO, 3.000W 3l 2.6 -15
Climatizador fijo Pack monosplit Mistral AMD351/1 WHIRELPOOL, 3.650W 36,5 1,2 -10
Climatizador fijo Pack monosplit Mistral AMD352/1 WHIRLPOQOL, 5.400W 54 1.8 -10
Climatizador fijo Pack monosplit Mistral AMD350/1 WHIRLPOOL, 2.550W 25,5 0.8 -10
Climatizador fijo Pack monosplit Alizés AMD355/1 WHIRLPOOL, 3.750W 37 1,2 -10
Climatizador mévil local PACANI12 20m’ 2.900W DELONGHI 20 350 1,7
Climatizador mévil local PACWE112ECO 20m” 3.000W DELONGHI 20 340 1.3
Climatizador mavil local PACCN91 2.600W 26 350 36
Climatizader mavil Blyss 2.600W 20 300 2.5

Tabla 13: Comparativa de bombas de calor segun falmantes y potencias
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ANEXO 6: Estimacion COP bomba de calor para balance eléctrico nulo

Con el sistema que incluye una bomba de calormator Stirling acoplado a un alternador, es decir:

Moteur de Stirling

LN

PAC

Alternateur

Considerando los rendimientos del motor y del adtdor, el COP de la bomba de calor para que ehtalsera nulo se muestra a
continuacion:

COP

Nmotor stirling (%0)

Nalternador (%)

Tabla 14: Estimacion COP bomba de calor para balareeléctrico nulo

90



ANEXO 7: Ficha técnica bomba de calor aire — agua Hitachi Yutaki S80

Maxima capacidad en calefaccion

Yutaki SB0, proporciona la maxima capacidad en ca-
lefaccién del mercado, las maximas temperaturas de
salida de agua (8C°C) bajo amplios rangos de funcio-
namiento, incluso en bajas temperaturas exteriores

(-20°C).

R
ey

B Aplicaciones:

— Suelo radiante, conveciores, radiadores y
tanques de agua sanitaria.

®m Maxima capacidad en calefaccion. Yutaki
580, es la primera bomba de calor del
mercado capaz de generar agua caliente a

una temperatura superior a B0°C, con unas

condiciones externas de hasta -20°C.

B Flexible y facil de instalar.

m Utiliza energia renovable, obteniendo una
importante disminucién en el consumo
energético,

®m Facil mantenimiento.

® | a solucidn ideal para sustituir la caldera,
ademas, ofrece agua caliente sanitaria y
calefaccion durante todo el afio.

Facil mantenimiento

Su diseno exclusivo, permite acceder facilmente a sus
componentes, una vez instalada, los principales com-
ponentes estdn disponibles desde el frente.
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® Ciclo cascada inteligente exclusivo
de Hitachi, que consigue una eficiencia
estacional de A+

® Mando con amplia pantalla LCD, de uso
intuitivo, multiingual y diferentes funciones
aue mejoran su funcionamiento.

m Compatible con ATW-KNX-01 (interfaz que
centraliza y gestiona las unidades).

Ciclo “Cascada Inteligente”

[smart cascade]

Esta innovacion permite conseguir la maxima eficiencia
estacional. Se compone de dos compresores con dos
refrigerantes, R410A y 1344, gue ajusta automética-
mente su funcionamiento utilizando el ciclo de refri-
geracidn (R4104) o el ciclo de compresidn (R1344).
Este ajuste toma en cuenta las condiciones climaticas
(hasta -20°C) y las necesidades de calefaccidn y agua
caliente sanitaria, hasta 80°C.




| vmassoav | vutakissosv | YUTAKISSOSV | VUTMGSBO4 | YUTAKIS®OS | YUTAKISB0®

RWHBFSVNFE |  RWH4FSNFE
10,00
014 0,14
12

14,00

2,40 1,70
3/8-5/8

R134A

RAS 4HVRNME-AF | RAS GHVRNME-AF

4,36 427
46 48
4.800 5.400
230V - 1Ph - 50 He
39 400

RAS GHVRNME-AF | RAS 4HRNME-AF | RAS SHRNME-AF | RAS GHRNME-AF

4,05 436 421 4,08
A
50 I 48 50
6.000 4.800 5.400 6.000
400V - 3P + N - 50 Hz
3/8 - 518
a0
20
4,00 39 4,00 400
RA10A
DG Scroll

Tabla 15: Ficha técnica Bomba de Calor Hitachi Yut&i S80
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ANEXO 8: Aplicacion numérica ciclo Brayton inverso

Con el ciclo de Brayton inverso y el motor Stirliagoplado a un alternador y las siguientes

condiciones de entrada:

air extérieur

+

Moteur de Stirling

air refroidi

Echangeur

Parametros del estudio

Potencia a disipar
Temperatura salida local
Temperatura salida turbina

Temperatura entrada local

150

45

3

15

kw
°C
°C
°C

Y con la siguiente informacién sobre los 4 puntscteristicos del ciclo:

Punto 1: Entrada

compresor
Presion ‘ 1| bar
Temperatura | 318,15 K
Temperatura 45,00 °C

Punto 3: Entrada

turbina
Presion 1,5 bar
Temperatura | 310,07 K
Temperatura 36,92 °C

Punto 2: Entrada
intercambiador

Presion ‘ 1,5 | bar
Temperatura 357,23 K
Temperatura 84,08 °C
Punto 4:
Climatizacion

Presion 1 bar
Temperatura | 276,15 K
Temperatura 3,00 °C
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Rendimiento
Mecénico 0,9
Isentrépico 0,8
Alternador 0,8
150000 W
_— Constantes
$K Gamma 1,4
276,15 K Cp 1004 | J/kg
288,15 K




Se obtienen los siguientes resultados:

Energia
A pagar J/kg | Util J/kg Rendimiento
29971,477 | 47347,253 22,70%

Balance
W efectivo del compresor 54490,063 | J/kg 193,832 | kW
W efectivo de la turbina -24518,586 | J/kg -87,218 | kW
Calor aportado al motor Stirling -47347,253 | J/kg -168,424 | kW
W efectivo del motor Stirling -9671,388 | J/kg -34,403 | kW
Balance Wc + Wt 29971,477 | J/kg 106,615 | kW
Balance Total (C+ T + MS) 20300,089 | J/kg 72,211 | kW
Aire que circula por el ciclo
Gasto masico 3,557 | kg/s
Densidad del aire a extraer 1,109 kg/m3
- 3,207 | m’/s 11544,60201 m’/h
3206,834 |//s 192410,0335 I/min
Aire que circula por el local
Gasto masico 4,980 | kg/s
Densidad del aire a extraer 1,109 | kg/m’
4,490 | m*/s 16162,44282 m’/h
Caudal
4489,567 | I/s 269374,047 I/min
Gasto masico fuera del Brayton 1,423 | kg/s 29 %
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Compresor

HP 1,500 bar

Caudal 11544,602 m’/h

Potencia 193,832 kW
Intercambiador

Gasto mdsico 3,557 kg/s

Potencia -168,424 kW

Temperatura de entrada 84,077 °C

Turbina

HP 1,500 bar

Gasto mdsico 3,557 kg/s

Potencia -87,218 kW
Motor Stirling

Calor aportado al MS -47347,253 J/kg

Rendimiento 22,70%

W tedrico -10745,986 J/kg

W efectivo -9671,388 J/kg

Potencia 34,403 kW
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ANEXO 9: Coste de inversion respecto al caudal compresor ciclo
Brayton inverso.

El coste total de inversion para un compresoroddllo, lubricado o no, puede ser
calculado a partir de las dos gréficas siguieriésnaterial representa el 55% del precio
mientras que la instalacion se eleva hasta el 45%.

g

350
300
250
200
150
100

Codt dimestissement |/ m'/h)

50

10 100 1000 10,000
FAD (m'/h)

Figura 40: Evolucion del coste total (material e istalacién) de un compresor de tornillo lubricado

Frente a:

[
i
=]

8

250

8

150
100

LA
(=]

Codt dinvestossement (€ / m'/h)

B
10 100 1.000 10.000 100,000
FAD {m"/h]

Figura 41: Evolucion del coste total (material e istalacién) de un compresor de tornillo no lubricado
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Por otra parte, si los compresores no son delltgino de piston, la relacién del
precio del material frente a la instalacion se meaet pero las curvas son las siguientes:

300
250
200
150

100

Codt d'investissement (£ / m"/h)

1 10 100 1.000
EAD [m R

Figura 42: Evolucion del coste total de un compresale piston lubricado

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Colt dinvestissement (L / m*fh)

=
[
o

100 1000
FAD (m*/h)

Figura 43: Evolucion del coste total de un compresale pistdn no lubricado

También existen los compresores de velocidad blatia Su precio es
aproximadamente un 20% superior al de los compeste velocidad fija. Sin embargo, el
coste de instalacion se mantiene constante.

Por ejemplo, el coste total (material e instalacide un compresor de tornillo
lubricado a velocidad variable equivaldria a:

C =65 €/ni’h - 900 n¥h - (0,55 -1,2 + 0,45) = 64.900 €
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ANEXO 10: Lista de fabricantes bomba de calor y alternador trifasico

Fabricantes bombas de calor Fabricantes alternador trifasico
Airwell Bosch
Alpatec Delco

Argo Denso
Ariston Thermo Group Ford
Atlantic Fujitsu Hitachi
Atlantic Alféa Iskra
Baxi Lucas
Beretta Mitsubishi
Chaffoteaux Motorola
Daikin (Altherma) Niko
Daitsu Valeo
Ferroli
Fleck
Junkers
GRE
Hitachi
Hiyasu
Hozelock
Levante
LG Therma
MDYV Spain

Mitsubishi Electric
Olimpia Splendid
Panasonic Aquarea
Samsung
Technibel
Terma
Thermor
Toshiba'Estia
Trotec
Vaillant
Viessmann
Whirlpool
Wolf
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