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MEMORIA

1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

El Grup de Recerca en Enginyeria de Fluids, Energia i Medi Ambient (GREFEMA) de la
Universitat de Girona té una llarga experiéncia en l'estudi de la generacié termoeléctrica

aplicada a processos industrials.

El grup ha proposat diferents solucions, en base a generadors termoeléctrics, per poder
recuperar calor residual dels fums d’escapament de motors de combustié interna. Algunes
d’aquestes solucions s’han construit i assajat en el banc de proves del laboratori de Motors

Térmics de 'Escola Politécnica Superior.

Els generadors termoeléctrics d’automocio es col-loquen al tub d’escapament d’'un motor de
combustié interna per transformar part de la calor dels gasos en energia eléctrica mitjancant
les propietats dels materials termoelectrics, que generen una diferéncia de potencial quan
estan sotmesos a un gradient de temperatura, és a dir quan es presenta una de les cares
del termoeléctric calenta i l'altra freda. Per tal de mantenir una bona transferencia de calor
dels fums cap als moduls termoeléctrics, s'ha de desenvolupar un sistema d'absorbidor. Un
absorbidor de calor amb molta area de transferencia augmenta la calor absorbida pero
també la contrapressié a I'escapament. Per aix0, saber escollir 'absorbidor de calor més

adequat per al dispositiu és clau per a la seva viabilitat.

D'altra banda, per aconseguir el disseny d'absorbidor més adequat, GREFEMA ha de portar
a terme els assajos dels generadors termoeléctrics d’automocié en un banc motor. Aquests
assajos es converteixen en una tasca molt laboriosa per la multitud d’elements externs al
propi generador termoeléctric que s’han de tenir en compte, fet que limita la quantitat
d’estudis que es poden realitzar. Tal i com s’observa en la figura 1, un assaig d’'un generador
termoeléctric en un banc motor inclou molts elements que requereixen una laboriosa posada

a punt.
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Figura 1: Esquema del sistema amb un banc motor.

Figura 2: Muntatge d'un banc motor.

La figura 2 mostra una fotografia d’'un dispositiu termoeléctric assajat en el banc motor. S’ha
d’acoblar el motor al fre, a condicionar la sala per extreure els fums, monitoritzar el motor de

combustié interna, verificar que el seu funcionament sigui correcte,etc.

La possibilitat d'utilitzar aire calent en comptes de gasos de combustid per assajar
generadors termoeléctrics suposara un gran pas endavant per al grup de recerca ja que

facilitara enormement els assajos experimentals. No nomeés els permetra regular i adequar
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les caracteristiques del fluid de manera senzilla, sin6 que obtindran simultaniament dades
reals dels valors de temperatura, pressio, perdues de carrega, etc. amb un banc de proves
meés sofisticat i molt menys laboriés de posar a punt.

1.2 Objecte del projecte

e Dissenyar i validar un generador termoeléctric que permeti assajar de forma rapida i
precisa diferents tipus d’absorbidors de calor.

e Dissenyar un sistema de test més rapid i menys laboriés que un banc motor.

1.3 Requeriments i abast

1.3.1 Requeriments

TEMA O/D | DESCRIPCIO

Funcionament | O Utilitzar aire en comptes de gasos d’escapament

Funcionament | O Temperatura d’aire d’entrada d’uns 200°C

Funcionament | O Cabal minim de 10 g/s d’aire

Mesures 0] Capacitat de mesurar els valors de cabal i de pressio i temperatura

abans i després del generador termoeléctric.

Economic D Tingui un preu assequible i que pugui reutilitzar part del material o

equipament del laboratori

Construcci6 D Facil de muntar i desmuntar

O = Obligat; D = Desitjat

1.3.2 Abast del projecte

Dissenyar i construir un generador termoeléctric que permeti assajar diferents tipus
d’absorbidors. També s'inclou el disseny i construccio d'un dispositiu d’assaig amb aire
calent que d’acord amb els requisits de temperatura, cabal i pressions, simuli les condicions

reals de treball en un escapament de motor de combustié interna.
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2. SISTEMA D'ASSAIG

2.1 Introduccio

La proposta del present projecte permet la utilitzacié d’aire calent provinent d’escalfadors per

tal de realitzar assajos d’'una manera meés rapida i segura.

A la figura 3 s’observa un esquema que compara un sistema d'assaig dissenyat a partir d'un
banc motor, i el sistema que es portara a terme al projecte, mitjancant un banc de flux i la

resta d'elements anomenats.

CD:?:ETTIBLE : MUOTUR FuMS CATALITZADOR FUMS TERMOELECTRIC FUMS
=]
_ | BANC
Tempelffbiemi IE AIRE Temp. anklent ESCALFADOR AIRE CALENT TERMOELECTRIC AIRE CALENT
FLUX
S|

Figura 3: Esquema del muntatge actual (superior) i del sistema d'assaig dissenyat pel projecte (inferior).

Per dissenyar aquest dispositiu i a partir de les eines de les quals disposa la Universitat de

Girona, utilitzarem:

e Un banc de flux, per tal d'aconseguir un cabal d'aire regulable i mesurable.

e Un escalfador eléctric, que ens permetra augmentar la temperatura d'aguest aire per
tal de que s'ajusti a les condicions reals.

e Un generador termoeléctric amb els absorbidors que s'han d'assajar, que també

incloura el seu propi sistema de subjeccié i refrigeracio.

Tot I'anterior anira unit mitjancant un sistema molt senzill de conductes recreant el recorregut

d'un tub d'escapament. Cal remarcar que tant el banc de flux com I'escalfador electric s6n
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elements que ja disposa el propi grup de recerca, tot i que son utilitzats per tasques diferents
a les que pretenem. El generador termoeléctric amb facilitat de testejar diferents absorbidors

és de nou disseny.

A la figura 4 s’observa una part del predisseny que es va dur a terme abans de fer la
proposta definitiva del sistema d'assajos. Aqui, es disposa del banc de flux que mitjan¢ant
unes tuberes redirigeix l'aire (cabal) fins a l'escalfador, per tal d'acabar d'ajustar les
caracteristiques del flux (temperatura) abans no passi pel generador termoeléctric.

€ ap "' .. -‘\41'.-',

- ’

Figura 4: Disposicio del banc de proves en una prova preliminar.

Aquest muntatge ens permetra no només regular i adequar les caracteristiques del flux
(cabal i temperatura), siné també obtenir simultaniament dades dels valors de temperatura,

pressio, pérdues de carrega, etc.

Per altra banda, per tal d'assajar i definir el millor sistema d'absorcié de calor i per tant
I'absorbidor més adient, es portara a terme el disseny i construccié d'un modul generador
termoeléctric adaptat al banc de flux.
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2.2 Banc de flux

Com s'ha especificat anteriorment s'utilitzara un banc de flux per a la realitzacié d'aquest
banc de proves. El banc de flux és un dispositiu que permet saber el cabal i la pressio d'aire
a la seva sortida. Aquest element ens permetra arribar a la recreacié d'una situacio real
(motor de combustié interna) en un entorn amb parametres coneguts, amb l'objectiu

d'assajar els termoeléctrics en un espai de treball el més senzill possible.

El banc de flux permet realitzar proves de fluids sota unes condicions de cabals i pressions
conegudes i controlables, per tal d'analitzar de manera experimental, entre d'altres,
variacions de pressio, pérdues de carrega, etc. Actualment. GREFEMA disposa d'un banc
de flux de la marca Saenz, les caracteristiques del qual es poden trobar a l'annex B
(descripcions tecniques). Actualment s'utilitza per mesurar la pérdua de carrega per a
diferents cabals quan l'aire passa a través de culates de motor, turbocompressors, etc. Per
reduir costos, s'estudiara la viabilitat de poder-lo utilitzar en aquest muntatge (veure Annex
A. Calculs).

2.3 Escalfador

L'escalfador s'encarregara d'escalfar I'aire fins a una temperatura similar a la dels fums de la
combustié en el sistema d'escapament, que més endavant hauran d'escalfar el
termoeléctric. Actualment, GREFEMA disposa d'un escalfador eléctric d'elevada poténcia de
la marca Watlow (veure lI'annex B. Descripcions técniques). Aquest escalfador s'ha utilitzat
per escalfar gasos d'escapament de vehicles pesants quan arranquen en fred amb I'objectiu
d'augmentar el rendiment dels catalitzadors i disminuir les emissions. Com en el cas
anterior, i per reduir costos, s'estudiara la viabilitat de poder-lo utilitzar en aquest muntatge
(veure Annex A. Calculs). L'objectiu es disposar d'un escalfador eléctric programable, que
escalfara I'aire mitjangant una resisténcia i permetra modificat la seva temperatura amb un

guadre de comandament.

Un cop l'escalfador estigui instal-lat, a partir d'uns sensors situats a I'entrada i a la sortida del
mateix, mesurara la temperatura de l'aire i ajustara la poténcia de la resisténcia que I'escalfa

fins arribar al valor de temperatura d'aire de consigna préviament definit.

10
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A la figura 5 es pot observar 'escalfador Watlow un cop instal-lat al banc de proves.

Figura 5: Muntatge de I'escalfador.

Els orificis d'entrada i sortida d'aire de I'escalfador sén d'un diametre exterior normalitzat de

76 mm, el qual permet un diametre constant al llarg de la instal-lacio, aixo facilita la unié

entre cada tram. La longitud del I'escalfador és de 400 mm aproximadament i esta recolzat

sobre un suport daltura regulable per ajustar-lo a la sortida del banc de flux,

aproximadament a 1300 mm , on descansa el seu pes, i es subjecta mitjan¢ant unes brides i

uns cargols per evitar desplagaments. Es pot veure amb més detall la figura 5 anterior.

<:| AIRE CALENT

ESCALFADOR

SENEOR SORTDA

Figura 6: Esquema de l'escalfador.

SENSOR EMTEATDA
SENSOR ESCALFADOR

<:| AIRE FRED
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A la figura 6 es representa d'una manera més esquematica com actua l'escalfador de flux i
la disposici6 d'elements de control i obtenci6 de dades, per tal d'auto ajustar-se a la
temperatura de consigna de l'escalfador i per una altre banda, mesurar els valors de la
temperatura de l'aire a I'entrada i a la sortida del dispositiu.

2.4 Generador termoeléctric

Per definicio, els generadors termoeléctrics sdn generadors de corrent continu que utilitzen
I'efecte Seebeck per generar electricitat a partir d'un flux de calor. Normalment sén de baixa

potencia i no tenen parts mobils.

Un generador termoeléctric converteix directament la calor en electricitat. La calor indueix la
circulacié d'un corrent eléctric en fluir des de la cara calenta a través del modul termoeléctric

o termopila.

Per a generar electricitat mitjancant l'efecte Seebeck, els generadors termoeléctrics més
comuns utilitzen com a minim, un modul termoeléctric comercial com el de la figura 7, i una
font de calor aplicada a la cara calenta que provoqui una diferencia de temperatura entre
totes dues cares d'aquest. Es molt important que, la cara freda dissipi calor continuament
per tal de mantenir un elevat flux de calor a través del material i, per tant, mantenir una

diferencia de temperatures elevada entre les dues cares del modul termoeléctric.

Figura 7. Modul termoeléctric.

12



Disseny d’'un generador termoelectric i del seu sistema de test Memoria

D'aquesta forma, els elements basics del generador termoeléctrics sén tres:

e EIl focus calent que augmenta la temperatura d'una de les cares. L'aire calent
provinent de l'escalfador fara aquesta funcio, augmentant la temperatura de la cara
calenta del modul aproximadament fins a uns 200C°.

e El propi dispositiu 0 modul termoelectric.

e El focus fred, per tal de dissipar la calor que es pugui transmetre a la cara freda.
Aquesta disposara d'un sistema de refrigeracid per tal d'assegurar una elevada

transferencia de calor i, per tant, un temperatura baixa de la cara freda del dispositiu.

L’objectiu d’aquest projecte és el disseny d’un dispositiu per assajar la capacitat de diferents
absorbidors en condicions de treball d’'un generador termoeléctric. Per aix0, en els assajos
de diferents absorbidors, no cal incloure moduls termoeléctrics comercials que son cars
d’adquisicié, i molt laboriosos d’instal-lar ja que s’ha d’anar amb molta cura per no
malmetre’ls. Per aix0, s’ha optat per substituir aquests moduls comercials per una lamina de
ceramica que ocupa l'espai propi del modul termoeléctric, 3 mm de gruix i una seccio
rectangular de 100 mm x 80 mm, modificada al taller respecte al format d'origen, i que
disposa d’'una conductivitat térmica molt semblant al d'un modul termoeléctric comercial (1.5
W/mK; veure fitxa técnica a I'annex B. Descripcions técniques). Aix0 permet agilitzar el
procés de muntatge i, per tant, de testejar diferents absorbidors. Com la ceramica ocupa el
mateix espai que els moduls termoeléctrics comercials, una vegada s’hagi definit
'absorbidor més adient, ja es podria substituir pels moduls termoeléectrics en un Unic assaig

per conéixer la poténcia eléctrica obtinguda.

El generador termoeléctric que s'ha dissenyat per tal de portar a terme el assajos, es
composa de 4 parts muntades una sobre l'altra amb aquest mateix ordre: I'absorbidor de
calor, els moduls termoeléctrics (aqui substituits per una placa ceramica), el dissipador de
calor i les brides, que formen el sistema de subjeccié. Tot el conjunt, forma un bloc que
permet assolir una temperatura molt alta en la part interna, per tal d'escalfar una de les cares
del modul termoeléctric, i una temperatura relativament baixa a la part externa per assegurar
aquesta diferencia de temperatura, i que es mantingui una unié6 compacte entre els
elements. A continuacié es descriuen aquests elements i el muntatge del generador

termoeléctric en el seu conjunt.

13
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2.4.1 Absorbidor

En un vehicle, si intentem aprofitar la calor dels gasos d'escapament, Unica i exclusivament
per la transferéncia entre les parets del termoeléctric i el tub d'escapament, la temperatura
gue assolira la cara calenta del termoeléctric, tot i que la dels gasos sigui prou alta, no sera
molt elevada i, per tant, el gradient de temperatura entre les cares del modul termoeléctric
no sera prou significatiu ni es generara electricitat de manera que sigui rendible. Aixo és
degut a la poca calor absorbida per les parets del tub d'escapament.

Amb aquesta premissa, el generador termoelectric necessita d'uns absorbidors de calor
distribuits de manera homogenia en la seccid per la qual travessen els gasos calents,

augmentant aixi la transmissio de calor entre el fluid i el termoeléctric.

En el nostre model, es volen assajar uns absorbidors que s6n elements de compra (veure
I'annex B; descripcions técniques). Aquests s'utilitzen com a dissipadors de calor, com es
pot veure a la figura 8, tenen una geometria caracteristica per millorar la transferéncia de
calor, amb una base plana continua amb aletes intercalades. Aixo fa augmentar la superficie
de contacte entre l'aire calent i el propi element i aixi doncs poder assegurar una

transferencia de calor més eficient.

Figura 8. Placa absorbidor de calor.

Aquests absorbidors de calor hauran de ser modificats lleugerament per adaptar-se

correctament a la seccié que han d’ocupar en el disseny proposat.

14
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Alhora de portar a terme la seva disposicio i modificacié s’han de tenir en compte dos factors
molt importants. En primer lloc, la geometria del conjunt d’absorbidors i de les seves aletes
ha de ser l'adient perqué l'absorcié de calor sigui significativament alta. Per altra banda i
sent uns dels objectius estudiats al projecte, que la disposicidé d’aquests absorbidors no
obstrueixi en excés el pas dels gasos i que per tant es generi una elevada contrapressio al

tub d’escapament.

Tot i que el model d'absorbidor més adient és desconegut, per tal de que la distribucio de
calor sigui homogeénia en tota la superficie en contacte amb el termoelectric, els absorbidors
en conjunt formaran una espécie de malla ocupant aixi practicament en la seva totalitat la
seccid lliure amb les seves aletes. El seu muntatge teoric aproximat sera l'indicat a la figura

9 on es pot visualitzar la trama que es genera per incrementar I'absorcié de calor del fluid.

Figura 9: Distribuci6 de quatre absorbidors de Figura 10: Detall unié entre absorbidors.
calor proposada en el dispositiu quadrat.

Per dur a terme aquesta disposicid dels elements, caldra eliminar un namero d'aletes
suficients de cadascun dels absorbidors per permetre introduir-lo en I'absorbidor vei.
Aquesta mesura sera l'equivalent a l'altura h de les aletes (en aquest cas 30 mm). També
s'haura de mecanitzar la base al llarg de tot el perimetre per formar un esglaé que permeti
gue es muntin entre ells com un puzle (figura 10) i per facilitar més tard, 'ajustatge de les
brides que subjecten el conjunt termoeléctric per la part frontal i posterior (apartat 2.4.3.2).

S'ha optat per fer un rebaix de, 3 mm d'altura i 3 mm de profunditat, detallat a la figura 11.

15
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Figura 11: Croquis detallat de les modificacions adoptades per portar a terme el muntatge de la figura 9.

Els absorbidors estan fets de A 6063, un aliatge d'alumini, magnesi i silici, amb una alta
conductivitat térmica. Disposaran, a les dues cares per on entrara i sortira l'aire, de dues
perforacions cada una de 1 mm de diametre, una més profunda que l'altra (20 mm de
longitud la situada en una posicié més externa i 40 mm la interna), per tal d'introduir unes
sondes de temperatura tipus termoparell k (veure l'annex B; descripcions tecniques) i
mostrejar la temperatura dels absorbidors, tal i com es senyala a la figura anterior (figura
11). L'adquisici6 de dades dels termoparells es fara a partir d'uns moduls de National
Instrument  (veure l'annex B; descripcions técniques) dels quals ja es disposa, i es

monitoritzara els resultats amb el software LabView

2.4.2 Dissipadors de calor

Un dels punts més importats a l'hora de portar a terme el disseny d'un generador
termoeléctric, és precisament assolir una temperatura entre ambdues cares que sigui

significativament gran per tal de que es generi més quantitat de corrent electric.

16
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Per tal d'assegurar que la cara externa del termoeléctric es trobi a una temperatura proxima
a la temperatura ambient de manera prolongada, es disposara d'un sistema de dissipaci6
gue no refredara com a tal el termoelectric per contacte directe, sin6 que s'encarregara de

dissipar la calor que es transmeti transferint-la a un liquid refrigerant.

El circuit refrigerant anira connectat a un Chiller o refredador d'aigua, una maquina que
s'ocupa d’extreure la calor generada pel procés, per tal de mantenir la temperatura del liquid
refrigerant en un rang de temperatures concret. Aquest sistema és un element nou de
compra que anira instal-lat com un accessori extern al banc de flux, que opera

automaticament la gestié de la temperatura.

La cara freda del modul termoeléctric es trobara en contacte directe amb el cos del
dissipador de calor, un element dissenyat a partir d'un massis rectangular d'alumini de 108
mm X 94 mm i gruix 22 mm amb un serpenti d'amplada 3 mm i profunditat 10,5 mm gravat
sobre la seva superficie, com es pot observar a la figura 12, per tal de que el liquid

refrigerant que es troba en constant moviment recorri tota I'area que abasta el termoelectric.

A la cara contraria al serpenti i la qual es troba en contacte amb la cara freda del modul
termoelectric, tal i com es pot veure a la figura 13, s’ha mantingut un petit esgladé per
delimitar la posicié en un requadre de dimensions 100 mm x 80 mm i assegurar I'ajustatge
correcte del termoeléctric, el qual sera substituit per una lamina de ceramica en aquest

projecte.

Els massissos dissipadors de calor estaran fets d'alumini per augmentar la transferencia
térmica, i igual que els absorbidors, disposaran, a dues de les cares, de dues perforacions
d'l mm de diametre, una més profunda que l'altra (al contrari dels absorbidors, 20 mm de
longitud la situada a l'interior i 40 mm I'exterior), per instal-lar-hi uns sensors de temperatura
tipus termoparell K i poder mostrejar la temperatura dels dissipadors en punts diferents de la

seva seccio.
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Sensor temperatura

Figura 12: Serpenti dissipador de calor. Figura 13: Detall ajustatge termoelectric.

Per tal de que el liquid refrigerant es mantingui en moviment al llarg dels dissipadors, aquest
incidira al serpenti a partir d'uns racords de diametre 1/8" (8 en total), com el de la figura 14,
roscats a la brida de subjeccid, que delimita la camera per on circulara el refrigerant. Es a
dir, la tapa dels dissipadors de calor evita la fuita del liquid refrigerant i fara, a I'hora de

subjeccid, tal i com s'explica a I'apartat seguent.

Figura 14. Racord circuit refrigerant amb espiga de 9 mm i diametre 1/8'".

El circuit hidraulic del refrigerant i les seves parts, es contempla amb més detall a I'annex B;

descripcions teécniques.

2.4.3 Sistema de subjeccid

El generador termoeléctric esta dissenyat per instal-lar-se en aparells mobils, és a dir, la
unioé entre tots els elements ha de ser estable i compacte per tal de suportar sacsejos i

vibracions de manera sostinguda i continua.
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La subjeccio de tots els components es fara mitjan¢ant plaques (o brides) metal-liques,

dissenyades amb una geometria concreta, i varetes roscades per unir-les al conjunt.

Es poden diferenciar dos tipus de brides en aquest sistema, les brides que assemblen el
generador termoeléctric amb tots el seus elements i les brides que subjecten tot aquest

conjunt al banc de flux.

2.4.3.1 Brida termoelectric

Per assegurar un bon funcionament del termoeléctric i que tant la transmissié de calor a la
part calenta com la seva refrigeracio funcioni de manera correcta, tot el conjunt d'elements

ha de romandre fixa i compacte com una Unica peca.

La uni6 entre el dissipador de calor i la brida es fara mitjancant un cord6 de soldadura per
assegurar l'estanquitat i I'nermetisme de la camera per on circulara el liquid refrigerant.

D'aquesta forma el propi dissipador de calor fara de brida.

Recordem que els racords d'entada i sortida del refrigerant aniran cargolats a la superficie
de cadascuna de les brides. Per tant, aquestes disposaran de dos forats roscats amb

diametre 1/8" a cada extrem del principi i final del serpenti.

Per tal de fixar la resta d'elements es disposaran dos parells de brides, enfrontades
cadascuna amb la seva parella subjectaran el bloc format per totes les parts del generador

termoeléctric.

Les brides, es faran a partir de planxes d'alumini amb una geometria que permetra unir-les
entre elles mitjangant esparrecs roscats evitant que els elements de fixacido entrin en
contacte amb qualsevol part interna (o calenta) del sistema. Aix0, evitara I'existéncia de pont
térmics, zones per on podria transmetre's un flux elevat de calor al no veure's obligat a

travessar el modul termoeléctric.

El muntatge de les brides sera tal com s’indica a la figura 16, per tal de que I'assemblatge de

tots el elements interns romangui fixa i no hi hagi contacte entre la part freda i la calenta.
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Figura 16: Brida de subjeccio6 termoeléctric sense el dissipadors.

Alhora de resumir les dimensions les de les brides, parlariem de mides generals o mides del
brut de partida donat que no tenen una forma geometrica estandard. Per les situades a la
part superior i inferior segons la figura 16, les dimensions son, sense considerar el
dissipador soldat, 144 mm d'amplada per 140 mm de llargada per un gruix de 10 mm. Les
brides laterals son del mateix gruix, 10 mm, i fan 182 X 100 mm.
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Els esparrecs o varetes roscades d'acer inoxidable que uneixen les brides sén trams de 165
mm meétric 8 (M8), i sumen un total de 8 unitats amb una volandera i una femella d'acer
inoxidable a cada extrem, el que suposa un total de 16 unitats de cadascun dels elements
per tal de subjectar el conjunt.

A la figura 17 es recullen totes les especificacions del muntatge anomenades en aquest punt
en forma de croquis.

| L 2. Mssipador x4

\? g g o . Brida z2 + z2
=
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@ | — 2 | @ 4. Volandera xi8
5. Vareta M8 28
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a0 | o 6. Racord z8
.\.? H“
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@ | | I — — i i | @
/ — \\ Seldadura
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él ng |5

Figura 17: Resum croquisat del sistema de subjeccid i dels seus elements.

| Termoparell x186

2.4.3.2 Brida conjunt termoeléctric

Una vegada el cos del termoeléctric es troba subjectat i compacte, cal instal-lar un sistema
de subjeccid per tal que el conjunt pugui ser acoblat al tram de tub pel qual circula l'aire
calent de la sortida de l'escalfador.
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Es portara a terme mitjangant dos tubs d'acer inoxidable de longitud 190 mm, un a cada
cant6 del dispositiu termoeléctric, amb una geometria variable, la qual com es pot observar a
la figura 18, inicialment sera circular de diametre exterior 76 mm per facilitar la continuitat del
tub, a continuacié augmentara la seva seccid de manera progressiva, i finalment sera de
seccid quadrada de 78 mm per cada costat, és a dir, tindra un perfil conico-piramidal, per
ajustar-se amb una major sintonia amb el conjunt termoeléctric i, en particular, amb els
absorbidors de calor. La secci6 descrita anteriorment es troba més detallada al document de

planols.

Figura 18: Tub de secci6 variable per a la fixacié del bloc termoeléctric.

Per tal d’unir tots dos tubs i assegurar la seva fixacio, es disposaran dues brides circulars de
diametre 315 mm a ambdds costats, a partir de dues planxes d'acer inoxidable de gruix 10
mm , amb un forat interior quadrat aixamfranat perque faci topall en el punt on comenca la
maxima secci6 dels tubs (veure la unié de les dues peces a la figura 19), on a més a més
s'han afegit uns punts de soldadura per assegurar la robustesa de la uni6 i la seva
perpendicularitat al tub, com es pot veure més endavant a la vista en detall de la figura 21.

Aquestes brides es trobaran unides entre elles a partir de 6 varetes roscades amb métric 12
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(M12) d'acer inoxidable de 264 mm de llargada, col-locades en 6 forats colissos dels que
disposa cada brida, amb una volandera i una femella d'acer inoxidable a cada extrem, el
gue suposa un total de 12 unitats de cadascun dels elements per tal de subjectar el conjunt.

Figura 19: Brida sobreposada al tub de fixacié del conjunt i vista lateral en seccié.

L'extrem de seccié quadrada d’aquesta peca encaixa amb la modificacio feta als absorbidors
de calor (figura 11). D’aquesta manera, s’assegura un correcte acoblament entre els dos
objectes alhora que permet reduir les fuites d’aire cap a I'exterior. En cas que aquestes
fossin remarcables, es podria segellar aguesta unié amb pasta no permanent per facilitar el
desmuntatge. Un cop les brides apliquin pressié una sobre l'altre, tot el conjunt quedara

subjecte i nomes caldra unir tots dos extrems al tram de tub per on passa l'aire calent.

Donat que la temperatura i la pressié sén magnituds que s'han de controlar, es disposara
tant a I'entrada com a la sortida del generador termoelectric d'aparells de mesura. Per tal de
controlar la temperatura, i com s'ha fet ja anteriorment, s'utilitzara un sensor de temperatura
tipus termoparell K. Es soldara una rosca d'1/8" sobre dues de les cares planes del tub de
cada brida per roscar-hi uns racords que subjectaran els termoparells de diametre 1,5 mm
(annex B; descripcions técniques). A I'hora de mesurar la caiguda de pressio al pas del
termoeléctric i per tal de que aquesta sigui el més precisa possible, s'ha instal-lat un circuit al

voltant del tram quadrat de manera que la mesura de pressio és fa sobre el punt comu de
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guatre mostres diferents, una a cada banda de les cares del tub. A partir d'uns forats roscats
de diametre 1/4" sobre el tub es col-loquen les T per obtenir la pressié de mostreig. L'eina de
mesura de la pressié és un sensor WIKA CPT 6200 i el circuit esta construit a partir
d'accessoris de llautdé, més detallats a I'annex B; descripcions técniques. A la figura 20 es
pot veure amb més detall la instal-lacio descrita anteriorment.

Ricord termaoparell

Rosee soldeda 178

i Lﬁifrmit de pressid

L I

—

- — — — — Sortida del circuif
fd—

de pressid 1 punt

de TesuEd

Figura 20. Croquis vista frontal del tub secci6 quadrada.

La connexid de les T esta feta a patir de trams de 35 mm x 35 mm d'una canonada d'acer
inoxidable de 6 mm de diametre doblegats a 90°. Una anella de compressié situada a
l'interior dels cargols dels extrems de les T assegura l'estanquitat del tub mitjancant la
pressio del roscatge. A la sortida del circuit, i per tal de refredar la mostra abans de que el
sensor de pressié faci la seva lectura, anira connectada una torre de refrigeracié tant a

circuit de I'entrada com al de la sortida del generador termoelectric.
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A la figura 21 es recullen totes les especificacions del muntatge anomenades en aquest punt

en forma de croquis.
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Brida x2

Tub xZ
Femella x12
Volandera xiZ
Vareta MT12 x6
Racord z4

Circutt de pressid

Figura 21. Resum croquisat del sistema de subjeccié del conjunt termoeléctric i dels seus elements.
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2.4.4 Conjunt termoeléctric

Un cop exposades les parts del termoeléctric cal definir de manera més acurada la unio del

conjunt i per tant el seu muntatge i instal-lacié.

Inicialment es col-locaran els absorbidors amb la intenci6 de fer una especie de malla per tal
de mantenir la simetria del conjunt i, augmentant al maxim la superficie de fricci6 en
contacte amb l'aire. Cal verificar que l'orientacié de les aletes és paral-lela amb la direccié
del flux. La geometria d'aquests amb la seva modificacié prévia, ens permetran unir totes

guatre peces com un puzle, tal i com s'ha pogut veure en apartats anteriors.

A continuacio, es posicionaran les lamines de ceramica Macor (que substitueixen els moduls
termoeléctrics comercials), quatre en total, una per a cada una de les cares del cub. La cara
que romandra calenta, estara recolzada en la seva totalitat sobre la base que ofereix

I'absorbidor, per tal d'aprofitar al maxim I'energia recollida.

Com s'ha exposat anteriorment i tal i com es pot veure a la figura 22, per assegurar un alt
flux de calor i, per tant, un gradient de temperatura, el sistema refrigerant es col-locara sobre

l'altra cara de la lamina ceramica.

La brida de subjeccié soldada al dissipador s'encarregara de segellar el circuit i aplicant
pressio sobre la brida de la part contraria subjectaran tot el conjunt. Per tal de que el liquid
circuli pel serpenti del dissipador, es disposaran els dos racords roscats, un a l'inici del

gravat i un altre al final, connectats al Chiller que s'encarrega de refredar l'aigua.

Abzorbidor

[ 1 Cerdamice

/‘ - ; \ Disstpader

| | | | <« Arida

g 5

Figura 22. Superposicié del conjunt absorbidor, lamina ceramica, dissipador, brida i racords.

Ricord
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A la figura 23 es pot observar, en la seva totalitat d'elements, el conjunt descrit anteriorment,

muntat i assemblat

Figura 23. Generador termoeléctric assemblat.

Finalment, com es pot veure a la figura 24, tot el termoeléctric romandra fixa al sistema
mitjangant el parell de brides circulars anomenades anteriorment. Els tubs d'entrada/sortida
d'aire permetran no només unir el conjunt i assegurar un flux continu d'aire a traves del
generador, si no que també delimitara el desplagament de la resta d'elements en aquesta
mateixa cara, a partir de I'ajust entre la seccio del tub i la resta del bloc detallat anteriorment.
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Figura 24. Conjunt termoeléctric assemblat.

2.5 Conjunt d'assaig

El conjunt d'elements que formen el banc de proves, es pot dividir en tres parts.

En primer lloc, a I'hora de dirigir el flux d'aire fins a I'entrada de I'escalfador, s'ha dissenyat
una brida d'alimini amb materials del taller que es troba unida a banc de flux a partir d'uns
cargols roscats, situats d'origen a la superficie del banc. La brida permetra connectar la resta
del circuit al banc, donat que la seva funcio és facilitar la unié de la resta del muntatge a
partir d'un tub de diametre exterior 76 mm soldat en I'extrem superior d'aquesta. Per tal
d'assegurar un tancament hermétic, aquesta unié esta segellada mitjancant una junta de
goma col-locada entre la brida i la superficie plana del forat per on s'expulsa l'aire.
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A la figura 25 es pot veure un croquis dels components descrits anteriorment.

L Tﬂ“

O
. < — Brida
Junia
[ ] == Banc de Q Q
I | I Fluz
‘ ‘ Brida Junta

Figura 25. Croquis brida del banc de flux.

Despres de la unié entre el banc de flux i la brida metal-lica es troba un colze de 90° per tal
de redirigir l'aire cap al tub conductor i evitar que l'altura del banc de proves sigui
desproporcionada. L'extrem de sortida del colze, ens permet embocar directament un tub de
diametre exterior 76 mm normalitzat amb gruix 1,5 mm (diametre interior de 73 mm), per
poder prolongar el canal, tot segellant i evitant fugues mitjancant una junta torica de la que

disposa el mateix colze de compra.

A continuacio, es situara l'escalfador de gasos, per tal d'augmentar la temperatura de l'aire
abans d'arribar al generador. Aquest s'incorporara al conjunt mitjangcant un maniguet com el
gue es pot veure a la figura 26, que unira I'extrem del tub que surt del colze, amb el
conducte d'entrada de l'escalfador, incorporant el mateix sistema hermeétic, a partir d'una

junta a cada un dels seus extrems, per evitar fuites amb 'augment de la pressio..

Figura 26. Maniguet d'acer inoxidable amb junta torica ambdos extrems.
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Amb la intencié de subjectar I'escalfador a una altura adequada per facilitar la continuitat del
circuit i assegurar la seva fixacio, s'ha construit un suport amb un brag telescopic que permet

ajustar l'altura de l'escalfador i que romangui immaobil.

Finalment, a l'altre extrem de I'escalfador, per on surt l'aire una vegada ja s'ha escalfat per
I'efecte de la resistencia, es col-locara senzillament un altre maniguet que permetra unir el
conjunt amb el generador termoeléctric. Aquest tindra el seu corresponent suport, semblant
a aquell on es troba subjectat I'escalfador, per aguantar el seu pes i poder portar a terme el
assajos. Al document de planols es representa un croquis més detallat de cadascun dels

suports explicats anteriorment.

A la figura 27 es pot veure el croquis de totes les parts que formen el circuit del sistema
d'assaig. El conjunt assemblat amb la totalitat dels seus elements es troba al document de

planols.

Termaeléciric
Fsecalfador
Tub #7686 Maniguet Mcmi%uet Maniguet Tub 876 Colze 90°

| o it

Brida

Figura 27. Croquis del conjunt d'elements del muntatge.

Es prolongara el punt on l'aire surt de I'escalfador tot el que sigui necessari amb el sistema

de maniguets esmentat anteriorment.

Al llarg de tot el muntatge el diametre entre les parts romandra constant.
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3. METODOLOGIA D'ASSAIG

3.1 Muntatge d'absorbidors en el generador termoeléctric

3.1.1 Introduccidé

El generador termoeléctric dissenyat ha de seguir un procediment de muntatge concret per
tal de que aquest sigui totalment compacte. Préviament, i tot hi que les parts més generals ja
han estat esmentades, s'enumeraran tots els component els qual formen part del conjunt

termoeléctric des de la part més interna, a la més externa.

e Absorbidor

e Lamina Ceramica

e Dissipador

e Sistema refrigerant

e Brida termoeléctric

e Brida conjunt

e Control de temperatura
e Control de pressio

e Varetes roscades i cargols

Per tal de mostrar el muntatge dels absorbidor a assajar i un cop definides les parts
anteriors, es procedeix a la numeracié del procés de muntatge i a la descripcié detallada de
cada un dels element que siguin necessaris contemplats a la llista amb el recolzament

d'imatges reals del procediment.

Totes les soldadures han estat realitzades préviament pel taller que ha fabricat les peces.

3.1.2 Muntatge practic del generador termoeléctric

La primera part del muntatge, recau sobre les brides que subjecten tots el elements interns

del generador termoeléctric.
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1- Un cop presentats tots els elements requerits per aquesta part de muntatge, es col-loquen
les varetes roscades als seus forats corresponents per posicionar les brides, com es pot

veure a la figura 28.

Figura 28. Brides del termoeléctric.

2- Sobre el dissipador, que es troba soldat a la brida, es col-locaran la lamina ceramica, que
substitueix al termoeléctric, i 'absorbidor a assajar, segons indica la figura 29. Donat que les
peces han sigut préviament modificades per facilitar el muntatge, aquestes ajustaran entre

elles en la seva posicio correcte.

Figura 29. Superposicié del conjunt absorbidor, termoeléctric i dissipador.
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3- Un cop introduits tots els elements a linterior de les brides en la seva posicid
corresponent, i mitjancant les femelles i les volanderes corresponents, s'aniran unint els
elements roscant proporcionalment les varetes per totes bandes, per tal que la pressio es
reparteixi de manera equilibrada. S'haura d'anar corregint lleugerament la posicié dels
absorbidors fins que la pressié exercida entre les brides faci que el conjunt romangui fixa.

Fins aquest punt és tal com s'indica a la figura 30.

Figura 30. Assemblatge dels elements interns del termoeléctric

4- Es roscaran els 8 racords que formen part del sistema refrigerant amb tefl6 a la part

roscada per assegurar I'estanquitat de la unié. Es poden identificar a la figura 31.

Figura 31. Assemblatge amb racords per les manegues del Chiller.
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5- Com les brides de subjeccid del conjunt impediran l'accés als elements interns del
generador, abans de continuar s'han d'instal-lar els 32 termoparells d'lmm de diametre per
monitoritzar la temperatura dels dissipadors i absorbidors. Només caldra anar introduint la
punta del termoparells pels orificis corresponents fins que faci topall, tal i com es pot veure a
la figura 32.

ne | L\“’\ *

e

Figura 32. Termoparells instal-lats al conjunt.

Muntada aquesta part, només faltara unir-la amb les dues brides de subjeccié. Aquestes
com s'ha comentat anteriorment, ja venen soldades del taller. Tot i aixi caldra acabar
d'instal-lar els sistemes de mesura de temperatura i pressi6 abans de posicionar-les

definitivament.

6- Pel que fa als sensors de temperatura, s'introduiran els termoparells d'1,5 mm de
diametre pels racords que es rosquen als casquets roscats soldats sobre el tub. La posicid
dels termoparells situats a banda i banda del termoeléctric serad una posicié centrada per un

d'ells i lateral per I'altre, respecte del tub per on passara el flux.

7- El circuit de mesura de la de pressioO es muntara roscant previament les T en la seva
posicio i completant el circuit amb els trams de tub que les connecten entre elles. La figura
33 mostra la posicio6 final de tots aquets elements.
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Figura 33. Instal-laci6 d'elements de control de temperatura i pressio.

8- Es posicionara una de les brides en vertical sobre la taula, com la de la figura anterior, i
es col-locara el conjunt termoeléctric sobre la seccié quadrada. Gracies al seu disseny
aquestes encaixaran entre elles en la posicié correcte. De la mateixa manera, es col-locara
I'altra brida sobre el que ja tenim muntat. Només caldra doncs unir ambdues brides amb les
seves varetes roscades, volanderes i femelles respectivament. La pressié dels cargols
s'aplicara de manera homogénia en tots els punts pergué la unié sigui equilibrada. Quan el
desplagament de tots els elements sigui nul, ja sera suficient. EI generador completament

assemblat quedara tal i com es pot veure a la figura 34.
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Figura 34. Assemblatge final del generador termoeléctric.

9- Finalment es col-locara un ultim tub al sistema de pressi6 de cada brida, com el de la

figura 35, per prolongar la sortida i facilitar posteriorment la seva mesura.

Figura 35. Detall dels tubs units al circuit de pressio per facilitar I'obtencié de dades.
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3.1.3 Croquis explosionat generador termoeléctric

Aquest és un croquis explosionat de la vista frontal del modul generador termoeléctric amb
la totalitat de les seves peces, tal i com s'ha portat a terme el muntatge al taller.
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3.1.4 Croquis explosionat conjunt termoelectric

Un cop assemblat el modul generador termoeléctric, en aquest croquis es mostra una vista
frontal de I'explosionat del sistema de subjeccio i dels elements que el formen, tal i com s'ha
realitzat al taller.
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3.2 Assaig del generador termoeléctric

Un dels objectius principals d'aquest projecte és crear un banc de proves que permeti
recrear les condicions d'un banc motor per tal d'assajar més endavant diferents tipus
d'absorbidors de calor. Per tant, una vegada muntat el banc de proves, segons com es
descriu a l'apartar 2.5 i a partir de tots el elements explicats en els apartats anterior, cal
explicar el procés pel qual es portaran a terme els assajos i la seqliéncia correcte per obtenir
les dades amb la major fidelitat.

Primer cal posar en marxa els sistemes d'adquisicié de dades, tant el sistema de control de
temperatura com el de pressio, i comencar l'enregistrament de les lectures. Aixo es fa a
partir del software LabView en el cas dels termoparells i de l'indicador portatii CPH6300 en

el cas dels sensors de pressio.

Un cop s'ha iniciat la recollida i registre de les dades es posara en marxa el banc de flux al
valor de consigna calculat (annex A; calculs) 50,5 I/s (per exemple). Quan l'aire es trobi en
circulacio ja es pot posar en marxa l'escalfador amb el valor de consigna definit als calculs
(annex A) de 200°C (per exemple). L'escalfador regulara la seva poténcia de manera
autonoma per assegurar aquest valor de consigna. L'enregistrament de dades continuara
fins que el cabal i la temperatura s'estabilitzin. La figura 36 representa de manera croquisada

el banc de proves a ple funcionament.

CPH 6300

S W

0

Banc de flux ON

Figura 36. Croquis banc de proves en funcionament.

39



Disseny d’'un generador termoelectric i del seu sistema de test Memoria

Quan els valors de cabal i temperatura romanguin constants es prolongara aproximadament
uns 5 minuts I'obtencié de dades. Passat aquest temps ja es pot aturar I'escalfador i deixar
un parell de minuts que el corrent d'aire refredi la resisténcia i els components abans d'aturar
el banc de flux. Un cop desconnectat el banc de flux s'aturara l'enregistrament de tot el

sistema i s'analitzaran les dades.
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4. RESUM DEL PRESSUPOST

La construccié del dispositiu generador termoeléctric d'aquest projecte té un cost amb un
21% d'IVA de deu mil tres-cents vint-i-quatre euros amb cinquanta nou centims
(10.324,59¢€).

El cost de realitzacio d'aquest projecte és de sis mil euros (6.000€).
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5. CONCLUSIONS

El generador termoeléctric dissenyat al projecte permet portar a terme assajos de diferents
absorbidors (amb una previa modificacid per tal de complir amb unes dimensions fixades)
amb un sistema senzill, robust, sense ponts térmics i altament monitoritzat. Els resultats
obtinguts del test dependran Gnicament de la distribucid, la geometria i la densitat dels aleps,
caracteristiques propies i diferents de cada model d'absorbidor.

D'altra banda el banc de proves dissenyat permet portar a terme un sistema de test de
manera més rapida i menys laboriosa que al banc motor, garantint que les condicions

d'assaig reproduiran condicions molt similars en termes de cabal, pressio i temperatura.

Tot i que I'anterior compleix els objectius proposats en aquest projecte, degut al COVID-19

no s'ha pogut realitzar un assaig de laboratori per avaluar el comportament del muntatge.
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6. RELACIO DE DOCUMENTS

Document I: Memoria
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Document llI; Estat d'amidaments
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ANNEXOS

ANNEX A: CALCULS

A.1 Calcul de les condicions d'assaig

Per tal de portar a terme un model d’assaig amb aire amb la major proximitat a la realitat

possible, cal conéixer els factors reals i definir llavors els parametres d’assaig.

Es necessari registrar préviament la temperatura real aproximada que assoleixen els fums
en un tub d'escapament d'un motor de combustio interna i la seva velocitat, per tal de definir

unes condicions que puguin ser assimilables quan es faci I'experiment amb aire.

GREFEMA disposa d’'una taula (taula 1) amb dades reals obtingudes per a un model de
camio on es volen instal-lar generadors termoeléctrics i on es relaciona el cabal massic de

sortida dels gasos d'escapament m gas i la temperatura a la qual s’emeten T_out.

Taula 1. Cabal de gasos i la seva temperatura en un assaig d'un camié

m gas T out m gas T out m gas T out m gas T out
kg/h °C kg/h °C kg/h °C kg/h °C
355,66 252 952,3 342 1002,06 312,3 974,96 278,1
347,2 242,1 1019,27 359,1 1071,21 333 1052,73 304,2
365,22 252,9 434,72 167,4 1155,6 358,2 1123,89 342,9
405,22 273,6 410,98 197,1 1232,11 385,2 1227,37 378
429,78 2925 432,59 227,7 495,82 191,7 1400,03 391,5
499,1 306,9 484,83 254,7 517,43 204,3 1432,46 396,9
581,88 318,6 571,42 2745 556,67 228,6 599,24 204,3
660,59 324 666,67 285,3 616,47 252,9 662,37 207
729,13 331,2 749,14 298,8 699,19 266,4 755,23 219,6
796,39 340,2 838,63 307,8 804,56 277,2 837,1 235,8
832,45 358,2 924,15 315,9 901,26 2844 913,59 248 .4
876,29 377,1 1012,68 320,4 985,01 2934 1011,09 259,2
408,53 2484 1064,78 342 1049,71 333 1106,49 275,4
391,94 2421 111841 376,2 1146,64 368,1 1180,45 315
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mgas T out m gas T out m gas T out m gas T out

kg/h °C kg/h °C kg/h “C kg/h °C
405,86 252,9 499,38 200,7 1258,39 378 1240,69 351,9
449,75 270,9 460,16 201,6 1356,74 387 1357,37 3834
497,63 287,1 488 229,5 553,18 196,2 1494,25 401,4
682,34 306 628,23 270,9 645,38 223,2 764,49 192,6
746,22 316,8 733,9 282,6 743,07 238,5 863,08 209,7
829,89 324 828,65 292,5 820,65 256,5 925,84 227,7
902,34 327,6 917,61 302,4 898,92 267,3 1026,67 2412

Per tal de facilitar la visualitzacié de les dades, s'ha creat una grafica (figura 37) on es

mostra cada dada anotada a la taula anterior.
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Figura 37. Temperatura dels gasos d’escapament en funcio del cabal massic per a un vehicle industrial.

Seleccionem, tot arrodonint les dades, 10 mostres de la relacié que s’estableix entre el cabal
i la temperatura de sortida, per tal de simplificar la valoracié de dades a I'hora de trobar la

velocitat dels gasos.

Els calculs es centraran en els valors enregistrats amb temperatures inferiors, recollits a la

taula 2, donat que es vol calcular quina seria la producci6 del termoeléctric que s'obtindria a
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poca carrega, i aquests seran els valors obtinguts quan el motor es troba a rpm baixes,

propers a un régim de ralenti.

Taula 2. Relaci6 de cabals i temperatures més baixes registrades amb valor absolut de les dades del camio.

400 400 400 700 700 700 1000 |1000 |1000 |1500

150 200 250 150 225 300 200 275 350 430

Dades:

e m (kg/s), cabal massic dels gasos.

e T (K), temperatura aire entrada al generador termoelectric.
e D =0.105 m, diametre tub entrada.

e Parm=1-10°Pa, pressié atmosférica.

e R =287 J/K-kg, constant especifica per a l'aire dels gasos ideals.

La densitat dels gasos es veu notablement afectada per la temperatura. La llei dels gasos
ideals descriu la relacié matematica entre les dues magnituds en funcié de la pressié. Aqui

s'aproximen els fums de combustié a les propietat de l'aire.

_ Patm
R-T

(Eq. 1)

A partir de la densitat trobada anteriorment es calculara el cabal volumeétric per determinar

llavors la velocitat dels gasos d'escapament.

°|3

(Eq. 2)
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Finalment, conegut el diametre del tub i per tant calculada la seva seccid, s'obté un valor de
velocitat per cada mostra seleccionada, tal i com es detalla a la taula 3.

A =T1r? = 0,00865m?

> O

(Ea. 3)

Taula 3. Velocitat dels gasos d’escapament en funcié de la temperatura i del cabal massic.

(kg/h) (eC) (kg/m3) (kals) (m3/s) (m/s)
400 150 0,822 0,111 0,1352 15,61
400 200 0,735 0,111 0,1512 17,46
400 150 0,665 0,111 0,1671 19,3
700 200 0,822 0,194 0,2366 27,32
700 225 0,7868 0,194 0,2471 28,54
700 300 0,607 0,194 0,3203 36,99

1000 200 0,735 0,278 0,3779 43,65

1000 275 0,6345 0,278 0,4378 50,56

1000 350 0,558 0,278 0,4978 57,49

1500 430 0,45 0,417 0,9259 106,93

Com s'ha esmentat anteriorment, es centrara l'atencié sobre els resultats de les mostres
obtingudes amb una carrega baixa amb un registre de temperatures inferiors. Per tant, els
resultats obtinguts defineixen una velocitat aproximada dels gasos en el tub d'escapament
entre 15 i 20 m/s. Aquesta velocitat és important per poder conéixer la pérdua de carrega (o
contrapressio) que proporciona el dissipador. Si la velocitat augmenta, per un augment de
cabal, la pérdua de carrega sera major i, per tant, la contrapressié augmentara i encara seria

més desfavorable per al motor.
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A.2 Calcul de la poténcia de I'escalfador

Determinades les condicions d'assaig, cal dimensionar la poténcia de l'escalfador que
s'encarregara d'augmentar la temperatura de l'aire a la sortida del banc de flux per tal de que
aquesta s'aproximi a la temperatura dels gasos d'escapament d'un vehicle.

Per poder definir la poténcia més adequada farem un model suposant 5 valors de poténcia
diferents, de manera coherent i segons el que s'ofereix al mercat, respecte tres valors de

cabal també orientatius, continguts dins del rang disponible del banc de flux.

12 10 8 6 4

0,04 0,06 0,08

Dades:

e P (W), potencia de I'escalfador P (W).

e iy (kg/s), cabal massic de l'aire d'entrada.

e Tin=293,15 K, temperatura aire entrada.

e D =0,073 m, diametre tub entrada.

e Parm=1-10° Pa, pressié atmosférica.

e R =287 J/K-kg, constant especifica dels gasos ideals per a l'aire.
e Factor corrector transmissio de calor = 1.

e Cp=1,012 J/K-kg, calor especific de aire a 100°C.

Un cop definides les dades i per tal de construir una taula on poder calcular i valorar les
dades obtingudes s'ha de determinar en primer lloc, la densitat a la qual es troba l'aire que
entra a l'escalfador. A partir de I'equacié dels gasos ideals es relacionen la densitat i la

temperatura del gas com ja s'ha fet anteriorment.

_ Patm
R-T

(Eq. 1)
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Donat que el cabal esta definit en tres valors concrets i per tant és conegut, només cal
calcular el cabal volumeétric a partir de la densitat trobada anteriorment.

o3

(Eq. 2)

Suposada una poténcia, per tal de determinar l'augment de temperatura de l'aire al pas de
I'escalfador i considerant que el factor corrector de transmissio és 1 , és a dir, que la
guantitat de calor que es transmet des de les resisténcies a l'aire és total, I'augment de

temperatura vindra determinat per I'expressio segient.

Pot
m - Cp

AT = Tout — Tin =

(Eq. 4)

Coneguda ja la temperatura final de I'aire un cop travessa I'escalfador la densitat de sortida,
es pot calcular mitjancant la férmula que relaciona la variacié de densitat a partir del canvi de

temperatura (es considera per tant que la pressio a la entrada i a la sortida és la mateixa).

27315 + Ty,
in 27315 + Tyut

Pout = P
(Eq. 5)

Mitjancant les equacions definides anteriorment del calcul del cabal, s'obtenen les

condicions de sortida de l'escalfador a les quals es troba l'aire.

A partir del cabal i conegut el diametre del tub, es determina la velocitat de sortida de

I'escalfador per cadascun dels casos considerats a la taula 4.

A =T1r? = 0,004301m?
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V=

Q
A

(Eq. 3)

Taula 4. Propietats de I'aire a la sortida de I'escalfador per a diferents condicions de cabal i poténcia térmica de
les resisténcies de I'escalfador.

C) | (kg/m®)| (kg/s) | (m3/s) (KW) ©C) | (C) |[(kg/m3)| (m3ls)

20 |1,1886| 0,04 |0,03365 12 296,2| 316,2 | 0,59 |0,0677

20 |1,1886| 0,04 |0,03365 10 246,8| 266,8 | 0,65 |0,0620

20 |1,1886| 0,04 |0,03365 8 197,4| 217,4 | 0,71 |0,0563

20 |1,1886| 0,04 |0,03365 6 148,1| 168,1 | 0,79 |0,0507

20 |1,1886| 0,04 |0,03365 4 98,7 | 118,7 | 0,89 |0,0450

20 |1,1886| 0,06 |0,05048 12 197,4| 217,4 | 0,71 |0,0845

20 |1,1886| 0,06 |0,05048 10 164,5| 184,5 | 0,76 |0,0788

20 |1,1886| 0,06 |0,05048 8 131,6| 1516 | 0,82 |0,0731

20 |1,1886| 0,06 |0,05048 6 98,7 | 118,7 | 0,89 |0,0675

20 |1,1886| 0,06 |0,05048 4 65,8 | 85,8 0,97 |0,0618

20 |1,1886| 0,08 |0,06731 12 148,1| 168,1 | 0,79 |0,1013

20 |1,1886| 0,08 |0,06731 10 123,4| 143,4 | 0,84 |0,0956

20 |1,1886| 0,08 |0,06731 8 98,7 | 118,7 | 0,89 |0,0900

20 |1,1886| 0,08 |0,06731 6 74,0 | 94,0 0,95 |0,0843

20 |1,1886| 0,08 |0,06731 4 49,4 | 69,4 1,02 |0,0786

Com es pot observar a la taula 4, els valors de poténcia per sota de 10 kW només donen
temperatures elevades a l'aire quan el cabal és el més petit. Per cabals grans, la
temperatura que assoliria l'aire no seria comparable a la dels fums en un sistema
d’escapament. Per aix0 l'escalfador escollit sera el de 12kW que és el que disposa
actualment GREFEMA. Aquest permetra adaptar-se més facilment a qualsevol cabal de

funcionament en un rang de temperatures el més semblant al real.
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A.3 Calcul del punt de funcionament del banc de flux

Per portar a terme aquest model d'assaig al banc de flux, coneguda la temperatura real
aproximada que assoleixen els fums en un tub d'escapament i la velocitat, s'han de definir
unes condicions concretes per realitzar el model amb aire i acabar d'ajustar les variables per

obtenir un cabal de funcionament al banc de flux.

Seguint el procediment anterior i realitzant iteracions de cabals, s'escollira el punt de
funcionament, és a dir, el cabal de funcionament del banc de flux que reprodueixi amb més

fidelitat les condicions de treball al cas real.

Els cabals d'estudi seran valors al voltant del que es suposa que haurien de ser els
equivalents als d'un motor de combustié. El cabal volumeétric, la velocitat i la seccié estan

relacionades per I'expressio.

(Eq. 3)

A més, fixant ara el valor de la poténcia de I'escalfador a 12 kW, amb les equacions de
lapartat A.2 (Eq. 1,2,4,5 i 3) es pot obtenir la velocitat i la temperatura a la sortida de
I'escalfador per a diferents cabals d’entrada d’aire a temperatura ambient. Els cabals seran
valors compresos entre els valors considerats anteriorment. Aquests resultats es recolliran a

la taula 5.

Taula 5. Dades de velocitat i temperatura de I'aire en funcié del cabal de sortida del banc de flux.

(°C) | (C) | (kals) | (m3/s) (kW) °C) | (C) | (°C) | (m3/s) | (m/s)
20 |1,1886| 0,04 |0,03365 12 296,2| 316,2 | 0,59 | 0,0677 | 15,73
20 |1,1886| 0,05 |0,04207 12 236,9| 256,9 | 0,66 | 0,0761 | 17,69
20 |1,1886| 0,06 |0,05048 12 197,4| 217,4 | 0,71 | 0,0845 | 19,64
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(°C) | (°C) | (kgls) | (m3/s) (kW) °C) | €C) | (°C) | (m3/s) | (m/s)
20 |1,1886| 0,07 |0,05889 12 169,2| 189,2 | 0,75 | 0,0929 | 21,60
20 |1,1886| 0,08 |0,06731 12 148,1| 168,1 | 0,79 | 0,1013 | 23,55
20 |1,1886| 0,09 |0,07572 12 131,6| 151,6 | 0,82 | 0,1097 | 2551
20 |1,1886| 0,1 |0,08413 12 118,5| 138,5 | 0,85 | 0,1181 | 27,47

Tal i com s'ha explicat en el calcul de les condicions d'assaig, els gasos d'escapament d'un
vehicle en condicions reals es troben a una temperatura al voltant dels 200°C i a un valor de
velocitat que esta situat entre els 15 i 20 m/s. Per tant segons els resultats calculats a la
taula 5 es pot definir que el cabal que més s'ajusta a la realitat i que permetra doncs portar a
terme una recreacié del gasos d'escapament del camio, és el de 0,06 kg/s a temperatura

ambient o el que és el mateix 50,5 I/s.

El banc de flux del que es disposa sera meés que suficient per recrear les condicions reals de
funcionament, donat que el cabal maxim que es capa¢ de proporcionar és d'
aproximadament 283 I/s (annex B; descripcions tecniques) i el cabal necessari definit

anteriorment és de 50,5 I/s (a temperatura ambient).
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A.4 Calcul de dimensionament del chiller

Per tal de poder instal-lar el Chiller més adient, s'haura de calcular la poténcia calorifica que
s'ha de dissipar per mantenir el conjunt termoeléctric refrigerat i determinar un Chiller amb la

capacitat necessaria per fer front a aquesta demanda.

Es necessari, un cop coneguda la temperatura de l'aire calent que circula per l'interior del
dispositiu, definir els materials per on es transmetra el flux de calor fins al refrigerant que
s'encarregara de la refrigeracio. A la figura 38 es resumeix la superposicio de materials i es
pot veure en una vista detall com sera la transmissié de temperatura des de l'aire fins al

medi refrigerant.

Dissipedor

Absorbigor  Cerénvica

o 4 I @ y
T‘g@sw } CI/LQ”U,CE

4

+

NN
alumini

cerarmnica

jabsorbidor

|

Figura 38. Croquis de la superposici6 d'elements des de l'aire calent fins al liquid refrigerant.

En aquest calcul simplificat unidimensional, en un mateix material només es diferencien dos
punts, als extrems del material, per calcular la transferéncia de calor per conduccié. Cada
material es considera homogeni i unidimensional, i exerceix una resisténcia térmica entre
dos punts. El punt de transmissio partint des del gas es considerara el costat calent i l'altre

extrem el fred. Tot aixd es representa al croquis de la figura 39.
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CeTEmioa. et

/ Moer

absorbidor

[ Lot
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( T'gas |T*abs T*cer
cold

Figura 39. Croquis dels punts de cada medi a considerar en la transmissié de calor.

L'expressio per calcular la quantitat de calor que es transmet a traves del medi relaciona la
temperatura d'entrada dels gasos al generador i de sortida del liquid de refrigeracio

considerant la resisténcia térmica propia del material.

To—T;
2R.

Q=

(Eq.6)

Aquesta resisténcia Rc es pot donar de tres maneres en aquest cas; per conduccié Rcp Si
es relacionen dos punts del mateix cos, per conveccid Rcy si hi intervé un medi fluid, com en
podria ser solid-gas, i per contacte Rcr, que seria el cas de dos cossos solids diferents que

es trobin en contacte directe.
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A la figura 40 es representa com quedaria resumida la relaci6 entre temperatures i
resisténcies termiques des de l'aire calent fins al liquid refrigerant (aqui considerat aigua).

T qas Tabs Ticer Ticer T al al T aigua
id
RouG rert PPV Reac 0 pore POt Tpogar OO Rewar

Figura 40. Croquis de la relaci6 entre punts a considerar i resistéencies del medi conductor.

A continuacié es defineixen les equacions que expressen la quantitat de calor (W) que es

transmet a cada tram.

TGAS - TABS TABS - TCH TCH - ch ch - TAH TAH - TAC TAC - TAIGUA

RCVG RCTl RCDC RCTZ

)

RCDAL RCVAL

Per aix0 la quantitat d'energia en forma de calor que es transmet des del gas a l'aigua, es

pot obtenir, també, de la suma de tots els trams.

_ Teas — Taigua
RCVG + RCTl + RCDC + RCTZ + RCDAL + RCVAL

Q

(Eq. 7)

Les temperatures d'entrada de l'aire calent i I'entrada de fluid refrigerant sén conegudes,
donat que s'ha determinat que la temperatura de l'aire sera de uns 200°C i la temperatura de
l'aigua sera igual a la temperatura ambient a uns 20°C. Per tant només s'ha de calcular la

resisténcia térmica en cada tram per saber el flux de calor.

A continuaci6 totes les dades que fan referéncia a mesures, s'obtenen dels planols.

- Resisténcia per conducci6

o beer _ 3-107° _o26s X
¢ K., -A 1,4-(008-01) W
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I by _ 75-107
chbAL = g -A~ 209-(0,08-0,1)

—00044K
=0, W

(Eq. 8)
on:
e b ésl'espessor que s'ha de travessar.
e A éslarea de la superficie del cos.
e K és la conductivitat térmica propia del material [W/m-K].
- Resisténcia per contacte
Reri =R —hl—lo‘4 = 0,0125
cT1 — A\ CT2 — A 0,08 0'1 )
(Eq. 9)

on:

e A éslarea de la superficie del cos [m?].

e h és el coeficient de resisténcia per contacte per unitat d'area [m?K/W].

- Resisteéncia per conveccio

Rcyc = si consultem la taula dels absorbidors que trobarem als annexos, proporcionada pel
fabricant, es pot definir que, per una velocitat del gas de 20 m/s la resisténcia térmica sera
de 0,2 K/W.

Pel cas del dissipador, s'utilitzara la férmula segient:

)

Revar . D w . "~ 0,006

w
-183.13 - (27 % 0,003 - 0,723) = 241,26?

(Eqg. 10)
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on:

e A és l'area de la superficie de contacte entre el serpenti gravat a I'alumini i l'aigua
que hi circula.

e D és el diametre de la seccio.
e K és la conductivitat térmica propia de l'aigua [W/m-K].

e Nu és el numero de Nusselt que es calcula a partir de I'expressio seglent.

Nu = 0,023 - Re®® - Pr = 0,023 - 6000°2 - 7,56 = 183,13

(Eq. 11)

on:
e Pr és el nimero Prandtl de l'aire que varia segons el flux amb el que es treballa i
s'agafa com a valor mitja per l'aigua 7,56.
¢ Re és el numero de Reynolds que es calcula a partir de I'expressié seguent.
R _v-D 1-0,006_6000
cTTV T T 1006 T
(Eqg. 12)
on:

e Vv és la velocitat del fluid, que es suposara proxima a 1 m/s.
e D és el diametre de la seccio per la qual passa el fluid.

e v és la viscositat cinematica propia del fluid, en el cas d l'aigua a uns 20°C és de 10

m?/s.

Conegudes totes les resisténcies térmiques, s'utilitza I'expressié que permet calcular la
guantitat de calor transferida des de l'aire fins l'aigua per tal de determinar l'energia que
haura de dissipar el Chiller.

59



Disseny d’'un generador termoelectric i del seu sistema de test Memoria

200 - 20

Q = [
0,2+ 0,0125 + 0,268 + 0,0125 + 0,0044 + 241126

= 360W

(Eq. 7)

El valor obtingut només contempla la refrigeracié d'una de les cares de termoeléctric, per tal
de tenir en compte tot el conjunt i donat que l'absorcié de calor es porta a terme en les
guatre cares, la quantitat d'energia real que es transmetra a l'aigua s'obtindra de multiplicar

per quatre la calor obtinguda anteriorment.

Qrorar =4-Q =1440W

Un cop l'energia en forma de calor que s'ha de dissipar és coneguda, cal a partir de les
caracteristiques que ens facilita el fabricant, escollir un Chiller capa¢ d'assolir aquestes

necessitats. En aquest cas, el model ThermoChill Ill detallat a I'annex B és l'adequat.
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A.5 Calcul de pérdues de carrega del termoelectric

El calcul de pérdues de carrega al termoelectric recaura en l'estudi de la caiguda de pressio
dels absorbidors, ja que sén I'inic obstacle al flux d'aire. Aquesta caiguda de pressi6 ve
representada en una grafica de caracteristiques que ens facilita el fabricant.

Donat que es disposa de dos models d'absorbidor diferents per assajar, a continuacié es
mostren ambdés grafiques (figura 41 i figura 42) i es calcula la seva corresponent caiguda

de pressio.

- ALPHA_UB100-30B

DATA L4 14
[ij' e 12 A UB100-158
o { o o UBI00-208
3 ) 5 T g lio0=—2a8
) A g [+ usioo-308 |
ﬁ G '\“ E B U= 8
= 0a - ]
= o
i -
L 6§ o DUCTED COMDITON
L a DUMUY HEATER SI7E: 25 50
7 o4 4 5 THERMAL RESISTANCE
= W PRESURE DROF B —
o H
E 0.2 7 o
&
¢ 1 2 3 i -
o msec ’ b
0 iU 00 ] Hiw) 1L
f / min SASED ON ALPHA'S STANDARD TEST
FROCEDURE
AR VELOCITY: DUCTED CONDITION SEFER TO TECHNICAL INFOSMATION,

Figura 41. Grafica de caracteristiques de I'absorbidor UB100-30B proporcionada pel fabricant.

Aproximem la velocitat de l'aire que passara per l'absorbidor a uns 20m/s. Aquest valor és
un valor sobreestimat ja que, com s’ha vist en el muntatge del generador termoeléctric, hi ha
una part interior buida (no ocupada per aletes) que fara que una part del cabal hi circuli pel

seu interior,

Aquesta velocitat de 20 m/s no es contempla a la grafica, a partir dels valors que si tenim i

mitjangant una regressio quadratica s'obté el valor corresponent de pressio.
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Velocitat (m/S mmH20 .Y7 . Regresion cuadratica
0,5 0’6 7.0
1 1,3 . s
1,5 2’1 504 e‘
2 3
404 @
2’5 4 EER
3 5 ac: Fos
3,5 6,1 2 #
! 73 7

T T T T T
10 15 20 z5 £l a3

1
40

y(x) = 0,1524x? + 1,2333x — 0,0714

Aplicant I'equacio de la corba trobada a partir de la regressié quadratica i substituint el valor

de la variable de la velocitat s'obté la pressio.

y(20) = 85,5546 mmH20 - 9,8 = 838.435 Pa

- ALPHA_W100-30W

La corba caracteristica de la pressié del model 30W s'aproxima molt a la del model 35W,

donat que el fabricant ens disposa només de la d' aquest segon model, s'estudiara la

caiguda de pressi6 tedrica a partir de les dades de les que disposem.

DATA

'l

T

P . - + 20 Thermal Resistance
: I Wind Tunne
: l [ Solid Line ——— )
A : I Ducted
- |
I ([ Broken Line ]
__| 4 | :_|\
Y i | = Pressure Drop
Ty o0
: ([ Center Line J
] = )
| —] s I i
=F °F -l — - = =1
. I - = = o
0
0 2 : 4 5
n/faec Bosed on Alpha's Standord Test
5 - i : . Procedure. (Refer Lo page
- Fi 1 £ 3OO OO0 ' .
£ i marked Technical Information.)
Dummy Heater Size : 0 70.0{mm}
VELOCITY
Figura 42. Grafica de caracteristiques de I'absorbidor W100-30W proporcionada pel fabricant.
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Igual que s'ha calculat al cas anterior, s'obté la pressié corresponent a 20 m/s mitjangant una

regressio.

Velocitat (m/s) | mmH20
2,5 2

3 2,7

3,5 3,5

4 4.5

4,5 5,6

5 7

o
%

Regresion cuadratica

T T T T T T T T T T T T 1
26 28 an 32 a4 X3 i 40 2 LE iz cn

y(x) = 0,3357x? — 0,535x + 1,2571

Aplicant I'equacié de la corba trobada a partir de la regressié quadratica i substituint el valor

de la variable de la velocitat s'obté la pressio6.

y(20) = 124,8371 mmH20 - 9,8 = 1223,403 Pa

* No es multiplica per 4 perqué els absorbidors estan en paral-lel i la pérdua de carrega de

diversos elements en paral-lel és igual a la perdua de carrega d’un unic element.
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ANNEX B: DESCRIPCIONS TECNIQUES

B1. Banc de flux

El banc de flux del que disposa GREFEMA, és un fluxdometre de la gama de productes de
'empresa Saenz. Dissenyat per exercir treballs industrials, amb una intencio clara d'aplicacio
a motors termics, estan calibrats sota les normes ASME MFC-3M-2007. Permeten entre
d'altres, mesurar i controlar el flux a diferents pressions de treball en qualsevol conducte tant

a nivell d'impulsié com d'aspiracio.

El fabricant ofereix quatre models diferents segons la demanda de caudal requerida, el
model del que disposem és el J-600. A la taula segient (figura 43) facilitada pel fabricant és

detallen les caracteristiques més generals.

La columna marcada en vermell fa referéncia a les dades del model disponible.

Flujémetro

Capacidad

Dimensiones

Peso

Alimentacion

Consurmo

max

Direccién de
flujo

J-150

150 cfm @ 28" de agua

52 x 60 x50 cm

70kg

220/240 VAC, monofasico
50/60 Hz

10 Amp

Admision v escape

J-400

400 cfm @ 28" de agua
90x80x75cm
125kg

240/380 VAC, trifasico
50/60 Hz

10 Amp por fase

Admision vy escape

J-600

&00 cfm @ 28" de agua

90 x 70x 100 cm

180kg

240/380 VAC, trifasico
50/60 Hz

15 Amp por fase

Admision v escape

J-1000

1000 cfm @ 28" de agua
110x90x110cm
240kg

240/380 VAC, trifasico
50/60 Hz

25 Amp por fase

Admision vy escape

Figura 43. Taula de dades técniques generals del model banc de flux del que es disposa.

Segons les dades de la taula anterior, la capacitat maxima de funcionament del banc de flux
és de 600 cfm, el que en unitats del sistema internacional seria aproximadament un caudal
de 283 I/s. Per tant, conegudes les necessitats del projecte, aguest model garanteix cobrir-

les.

La especificacions propies sobre el software de mesurar de dades venen definides al

manual d'usuari proporcionat pel fabricant i distribuidor.
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B2. Escalfador

L'escalfador del que disposa GREFEMA forma part de la gama de productes d'escalfadors
d'aire de I'empresa Watlow. On originalment, aquest producte esta desenvolupat per escalfar
els gasos d'escapament de vehicles diesel, donat que en condicions on aguests gasos son

massa freds comprometen el rendiment del sistema de reduccié d'emissions contaminants.

El sistema ECO-HEAT, del qual esta dotat aquest escalfador permet escalfar l'aire a partir
d'una font eléctrica per tal d'entregar al seu extrem de sortida el gas a la temperatura

desitjada.

Heater Selection Matrix

(200-480V Input Reguired)

Length Heater Size 0.0 Number of W
inches {mm) hes (mm) Elements
5 (368 (245.1) 12 50

L

Generator Engine ECO-HEAT Aftertreatment

System

in
)

Ml B @B S

Watlow's DIN-A-MITE® power
switches and EZ-ZOME® heater
controls complete the ECO-HEAT
thermal system. The exact power
switching needs are determined
based on the amperage for your
application.

Pt

BS
a5
BS 1
85
BS

Figura 44. Fitxa técnica general dels models d'escalfador de la marca Watlow.

Segons la fitxa técnica la qual ofereix la seva pagina web i distribuidor oficial Watlow, tal
com podem veure a la figura 44, i donades les necessitats del projecte, I'escalfador de
menor poténcia, el de 12 kW, del qual disposa GREFEMA permet cobrir totes les necessitats

per garantir les condicions requerides al sistema d'assaig.

La especificacions propies sobre la instal-lacié, la posta en marxa i les precaucions venen

definides al manual d'usuari proporcionat pel fabricant i distribuidor.
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B3. Chiller

Un sistema Chiller de refrigeracio d'aigua, s'encarregara d'assegurar l'extraccié de calor a
traves dels dissipadors. Aquest é€s un refrigerador de liquid, que mitjancant l'intercanvi térmic
en un circuit tancat refreda l'aigua. El sistema de funcionament d'aquesta unitat és el

seguent:

L'aigua que es requereix refredar circula a través d'un bescanviador. Aquest flux d'aigua
perdra calor a I'ambient per I'efecte del refredament que pateix en contacte amb I'evaporador
del flux del liquid refrigerant. El refrigerant, en rebre part d'aquesta calor, es manté
completament en fase vapor i a una baixa pressié. El refrigerant és extret pel compressor, el
qgual I'envia comprimit cap al condensador. En aquest procés, el refrigerant s'escalfa per
I'efecte de la compressié. El gas calent del compressor entra al condensador, on la seva
calor és transmesa a un mitja refrigerant, que bé pot ser aigua o aire. La calor extreta
provoca que el refrigerant es condensi a alta pressio. El refrigerant en estat liquid a alta
pressio s'envia directament a la valvula d'expansio per aixi reiniciar el cicle. A la figura 45 es

representa de manera esquematica tot el que s'ha explicat anteriorment.

Compressor
4p
Fvaporador 4N
Dissipador
=n
]
Condemnsadar
v v

>

Valvula
d expansio

™ alta
7 barxa

Figura 45. Esquema del circuit de funcionament d'un Chiller.
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Conegudes les necessitats d'extraccio de calor, i a partir de la fitxa técnica facilitada pel
fabricant (figura 46) de sistemes de refrigeraci6 tipus Chiller, Thermo Scientific, s'ha escollit

el model més adient.

Especificaciones

ThermoChill I ThermoChill 1l ThermoChill 1l

m;:ammlmua valor de De 5 °Ca 30 °C (de 41 °F a 86 °F)
m;:;mwm'“ Diz- 10 °C & 30 °C (de - 40 °F a 86 °F)
Valores a temperatura ambiente De 10 *C a 35 *C (de 50 °F a 95 °F)
[Estabilidad de la temperatura +0,1°C | +=05°
Capacidad de enfriamiento del valor de referencia 20 °C
60 Hz 700 W/2391 BTU 1000 W/3415 BTU 2000 W/EB30 BTU
50 Hz BO0 W/2049 BTU 300 Wif30T4 BTU N 1800 w6489 BTU |
Volumen del depdsito 9.5 litros (2.5 galones) 19 litros (5 galones)
Refrigerante R134A
Dimensiones fisicas (Al x An. x Prof) 62 % 36,1 x 59,9 cm (24,4 x 14.2 x 23 6 pulg) |}'2_G 439 x589 om {286 x 17,3 % 23,6 pulg)
Bomba de desplazamiento positive (PD-1)
60 Hz 5,3 Ipm a 4.1 bar (1,4 gpm a &0 psid)
50 Hz 45 Ipma 4,1 bar (1.2 gpm a &0 psid)
Bomba de desplazamiento positivo (PD-2)
60 Hz _— 13,6 lpm a 4,1 bar (3,6 gpm a 60 psid)
f50H:z —_ 9,4 |pm a 4,1 bar (2,5 gpm a 60 psid) |
Bomba centrifuga (MD)'
60 Hz —_ [ 76 Ipm a 0,7 bar (2,0 gpm a 10 psid) —
50Hz —_ 7.6 Ipm a 0,7 bar (2,0 gpm a 10 psid) —
Bomba centrifuga (MD-30)
60 Hz _— 7.6 Ipm a 0,4 bar (2,0 gom a 6 peid) _—
50 Hz _— 1 7.6 lpm a 0,3 bar (2,0 gpm a 4,2 psid) —_
Peso 40,8 kg (90 ) 72,6 kg (160 I)
Opciones de voltaje
115V 60 Hz y 100V, 50 Hz Disponible ' Dizponible —_—
208-230 W, 60 Hz y 200 V. 50 Hz —_— — Disponible
230V, 50 Hz Dispanible
| 2800 107 10
0 - A= ThermoChil 11 |
B = ThermoChil i .
5 D e SN — oo ||
2 =+ Enviriaion de interaio b i
= 600 E 501 4 \
i L o |\
i / 5 4.0 . 11
ia:u:l Vi 2 3
Fil g / B — \
- / o0
_— | e o . n
B0 __;';,.-""_ [ 0 o
g . -0
T - II-H“FI"ISII
] 1."':' | 1:] a.:l !’,D IiILF- } ? i I,D i 1'5: ) J:cu
'FI a0 ) & " m : - 1 z 1 i &
50 Hz - 50 Hz -

Figura 46. Dades tecniques del Chiller seleccionat.
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Tal i com s'indica a la fitxa técnica i a les grafiques de poténcia i pressié de bombeig de
figura 46, el model escollit sera el ThermoChill Il que garanteix una capacitat de
refredament 1900W, amb un sistema de bombeig de desplagcament positiu PD-2.

Per tal de bombejar l'aigua a través de tot el circuit refrigerant, el Chiller anira equipat amb
aguest sistema de bombeig capac d'assolir una gran demanda de cabal i pressié suficient
com per véncer les perdues de carrega associades a la circulacio de l'aigua pel dissipador i

els tubs

B.4 Racords i accessoris de refrigeracio

El generador termoeléctric esta disposat d'elements de connexié pel circuit refrigerant. Tots
s6n articles de compra amb caracteristiques res excepcionals, per tant només es

contemplaran dades descriptives i funcionalitat dels elements que falten per anomenar.

A I'hora de portar a terme les connexions entre la manega del Chiller i per tal de formar un
circuit tancat entre el dissipadors, aquests disposen d'un racord roscat a cada un dels
extrems del serpenti. Els racords d'entrada d'aigua aniran connectats entre ells mitjancant
unes T que permeten la seva connexio per unificar el tram d'impulsié d'aigua del Chiller. De
la mateixa manera, els racords de la sortida del serpenti estaran connectats per reduir a un
el tram de tornada cap al Chiller. La descripcié técnica d'aquests components és: espiga
manguera nig. "ea diam.9 rosca cili.macho 1/8', te tubo-tubo tekalan 8x10, cristallo arossico
8x12 i racor nig. bicono recto "bcf" tubo 6 rosca hembra 1/8', es contemplen tant manegues

com accessoris. Definides les quantitats al pressupost i estat d'amidaments.
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B5. Absorbidors

Els absorbidors d'aquest sistema d'assaig aniran instal-lats al conjunt termoelectric per tal
d'augmentar la transferéncia de calor entre l'aire i la cara calenta del termoeléctric. Per tal de
gue aquest muntatge funcioni correctament cal verificar que aquests absorbidors, que es

situaran al pas del aire calent, no obstaculitzin significativament la circulacio de l'aire.

La universitat disposa doncs de dos models diferents d'absorbidors per fer les proves. Totes
les dades técniques son facilitades pel fabricant a les fitxes seguents (figura 47) i el model

o

concret esta marcat amb un requadre vermell.

10053 -d s
1.45 FIN GAP

1.6
THICKNESS \_?_/
\ R1.5 (4 PLACES) "J 6+0.25
+0.25

o WEIGHT
WOCEL HEIZHT [h] eronT
URTO0—158 15 209
HEAT SIMK UB100-208 20 236
:;E-T " ;Li?ﬁfhhlﬂl" I7E SR = 2654
C ’ | umRi00-30R 30 2 |
L, ) 1.4 14
[I] 128 12 & UB100-158
z
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1.0 0w I o UB100=258
:
Y o a\\ €
i o8 ] a
= O = E
o &
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o o4 e 4 2
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T od —* o
= -
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o 200 400 600 [ 1+] 1000
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THERMAL RESISTAMCE C/W

ALPHA

Memoria

w100

) %
100 50 —
1.8 (24 PLACES) — 1.6
\ % — [t] zo.25
193 - 1.0 R1.5 (4 PLACES) L]
— [h| +0.25
WEIGHT
|_| || | “ I_”_I MODEL HEIGHT THICKNESS [t ] Coroms)
W100-20W 20 ] 276
WI100—22W 25 & 2897
W1 00—30W 30 & 38
HEAT SIMK
WATERIAL A BOB3 W100—35W 35 7 403
FIMIZH CLEAR ANODIZE WI100—40W 40 7 474
W100—45W 45 7 445
Z 20 Thermal Resistance
. Wind Tunne!
£ ( Solid Line — )
B E Ducted
’ { Broken Line ————— )
s B \\k w5
R = Pressure Drop
\Q — " { Center Ling —-—)
= <= &
S A I e s P @ A WI00-35W
i —— _._:n_,ﬁ_':-_—-_:-_‘—_: E O WiD0-45W
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h . - - : ! Frocedure., (Refer to page
0 200 mf / miﬁm Bae feae marked Technical Infermation, )
Dummy Heater Size 1 O 70.0{mm)
AR VELOCITY

Figura 47. Fitxa técnica dels absorbidor.
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B6. Maniguets

El muntatge complert del sistema d'assaig el composen entre d'altres 3 maniguets d'acer

inoxidable amb junta torica als extrems per evitar les fugues en la unié de les altres parts.

Els maniguets s6n de la marca Geberit, el model Mapress concretament, i el mateix fabricant

ens facilita la seva fitxa técnica.

Manguito Geberit Mapress Acero Inoxidable

df -t -id
Z-» -
“L
Imagen de ejemplo
* Para presidn negativa
Aplicaciones * Pars gases inertes (p.ej nitrogeno)
+ Para agua potable fria y caiente * Para gases industrisies (p.& acetieno, gases de proteccion
* Para agua de calefaccion de soldaduras)
* Para agua de refrigeracion sin anticongelante * Para aplicaciones sanitarias y calefaccion, ndustriay
* Para agua de refrigeracida con anticongelante construccidn naval
* Para de calefaccion urbana
. Punmmrado Propledades
* Para sgua depurada * INchCador de compx esion
* Para aguas pluvisles con valor pH > 6.0 * No estanca sl no esth comprimida
* Para aguas negras y grises con un valor pH > 6,0 * Juntatérica de CIR negro
* Para redes de extincion de incendios (himedas) * Manguito de compresion con tapdn de proteccidn trasparente
* Para aspersorées humedo)
o Para productos Quimicos y fuikdos téenicos Informacion técnica

Para are comprimido (clase de pureza de aceite 0-3)

Material | Acero CrNiMo 1.4401 (EN 10088)

N°de DN de L z
art
33001 10 12 mm 42em 08cem
32002 12 15 mm 48em 08cm
32003 15 18 mm 48em 08cm
32004 20 22 mm Sem 08cm
32005 25 28 mm S4cem 08cm
32006 32 35 mm 62em 1em
32007 40 42 mm 7iem t.icm
32008 SO 54 mm 83em 13cm
32011 100 108 mm 194cem 44cm
|32009 65 76.1 mm 14.1 cm 35cm |
32010 80 88.9 mm 162¢em 42¢cm

Figura 48. Fitxa técnica maniguet amb junta.

La fila marcada en vermell correspon als articles instal-lats.
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B7. Colze

Per tal de reconduir l'aire des de la sortida del banc de flux fins a la resta del circuit,

s'instal-lara un colze que anira situat sobre la brida i connectat a I'extrem del primer tram de

tub. Aquest consta de les mateixes caracteristiques que els maniguets, el fabricant és

Geberit, el model Mapress concretament, el qual ens facilita la seva fitxa tecnica (figura 49).

Codo Geberit Mapress Acero Inoxidable

- i
v L ldx
l* 7 I.f'f_ J
I Ill;
d
- L =
Imagen de ejempia
Aplicaciones
Para sgua potabile fria y calente
Para sgua de calefaccidn

Para agua dé refriger scidn sin anticongelante
Pars sgus de refrigerscidn con anticongelante

* Pars presidn negativa

* [Para gases neries [p.e) nitrdgeno)

» Pars gases industrisles (p.&). acetdeno, gases de proteccitn
de soldaduras)

- Pars splicaciones sanitanias y calelsecion, industia y
construccidn naval

Para agua de calefaccidn wrbans

Para vapor saturado Propledades

Para agua depurads = Indicadon de COmpresidn

Para aguas pluvisles con valor pH > 6,0 * Mo estanca =i no et comprimads

Para aguas negras y grises con un valor pH > 6.0 = Junita torica de CIIR negro
= Para redes de extincidn de incendios (himedas) * Manguito de comprésion con tapdn de protecciin trasparente
= Para gzpersores humedo)
* Para productos quimicos y Nuidos teenicos Informaciin técnica
+ Para sire comprimido [clase de pureza de aceite 0-3) Matarial Acero CrNiMo 1.4401 (EN 10088)
H°da DN da e L z

ot

30601 10 12 mm 45* 32em 1.5em
30101 10 12 mm a0* 4.2cm 25em
306802 12 15 mm a45* d6ecm 1.6em
3oz 12 15 mm a0* 49cm 29¢cm
30803 15 18 mm 45* 1Tcm 1.7em
ez 15 1B mm a0* 53em 33em
0604 20 23 mm 45" 4.2 em 21em
30104 20 22 mm a0* E1em 4 cm
30605 25 2B mm 45*° 4Bcm 25¢m
I0105 i 28 mm 80" T.2em 48em
32606 a2 35 mm a45* d.3ecm 1.7em
41106 32 &9 mm 20" E8cm 4.2¢m
1108 65 76.1 mm &0 * 158 em 106 cm
31110 80 B&9 mm 80 * 185¢cm 125em

Figura 49. Fitxa técnica del colze amb junta.
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B8. Sensor de temperatura

Donat que el factor temperatura és un dels elements a considerar més importants del
projecte, s'ha de portar a terme un control continu de la distribucié de temperatures al llarg

del conjunt termoeléctric.

Com s'esmenta anteriorment, tant els absorbidors com els dissipadors disposen de dues
perforacions cadascun per tal d'obtenir dues temperatures de mostreig diferents, una lectura
interna o céntrica a 40 mm de la cara exterior i una altra més externa a 20 mm, per tal
d'assegurar primer que la distribucié de temperatures és homogeénia en les quatre cares i
qgue per tant el sistema esta equilibrat en tot moment, i segon que tant l'absorbidor com el

dissipador compleixen la seva funcié adequadament.

Aquest control de temperatura es portara a terme amb uns dispositius anomenats
termoparells. Un termoparell és un sensor per a mesurar la temperatura. Es compon de dos
metalls diferents, units en un extrem. Quan la unié dels dos metalls s'escalfa o es refreda, es

produeix una tensio que és proporcional a la temperatura.

Els termoparells estan disponibles en diferents combinacions de metalls o calibratges per a
adaptar-se a diferents aplicacions. El tipus K és el més popular i el triat per aquest cas, a
causa del seu ampli rang de temperatures i baix cost. Esta format per un conductor positiu

de niguel-cromo i un conductor negatiu de niquel-alumini.

El proveidor dels aparells de mesura sera I'empresa TC medida y control de temperatura
SA, que ofereix una amplia gama de models. A continuaci6 i mitjancant la fitxa técnica del

fabricant (figura 50) es defineixen totes les caracteristiques del model desitjat.

= HRango de funcionamiento desde -200°C a +1400°C !
=  Alta precision y estabilidad mantenida a lo largo de la vida il

= Excelente respuesta y alta resistencia de aislamiento

* Posibilidad de suministrarse con certificado de calibracion UKAS
[reconocimiento mutuo con ENAC)

* Los cables utilizados en la fabricacion de este tipo de sensores son
conforme a las normativas IECE1515: 1995 y |ECE0584 clase 2

= Disponible en varios tipos: K, T, J, N, E. R, 5 y B. Amplia diversidad de
diametros de vaina desde 0.25mm hasta 10.8mm, longitudes
comprendidas desde pocos milimetros hasta 200metros o mas
dependiendo del diametro seleccionado.

= Facil i o p ser o enrollados y conformados sobre
la aplicacion sin que por ello pierda prestaciones.
* Laterminacion de punta r ida nos permite la posibilidad de alojar el

extremo de medida en espacios ajustados y obtener menor tiempo de
respuesta en la medida
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Tipo de de Te atura® Material de Vaina
p
Termnpnr {continuo) {puntual} Especificaciones Propiedades Temp. Max.
Chromal | Amal 03 +1100FC 180 3 VTSI Acers Iaxidable AIS1 221
18871 Niguel'C roma/Titamo M .
321 Exsnbilizadn uy |:5_s1:||bea Ia corrasiin en tndo S ranga. Apto para wc
BE EN 070 Pariz & 1370 la mayoria de las aplicaciones indusinales.
Cobre | Constantin -1 a 43000 -5} a +400°C
‘Werkstoff W 14541
L, . Acers Insxidable AIS1 3160
Hieno [ Comstantén +2a 700PC B0 2 +750°C 18411 MNiguel'CromaMolibdeno Buena resistencis & la conosién 2 ahas temperaturas y
3‘ ﬂl. Estabiirado adecusds para su uso en atmisieras sufurosss, Aty m’“c
Mecrnsd/ Nisd 03 +1DIFC <902 V130T aif::&“;: s e
Chrome! / Constantin i a «800°C -4 & +300°C Acers imexidable AIS] 310 Buena resistencis & la conosién a ahas temperaturas y
31'] 2520 Nequel/Cromo 2pio para su uso en ambientes sulfurcsos. Mantiene wna ."mn,l:
BS EN 10083 alta resistencia & la oodacién pens con baja resistencia a
Flating - 13% Rodic / Plating D2 +1800°C -50 a +1700°C Werksioff NF: 14845 I tracrion mecanica.

Hgio para su uso en atmisieras conosivas a temperaluras

Flsting - 10% Rodio/ Flating U2 +1550°C 502 1750C I;:DTE Hi elevadas ARa resistencia a ks oxidscion. Los fermopares
- — 600 E::I‘H I[:;w e tipo R, 5 o B no son aconsejables para temperaturas 1100°C
e | waoore | s e et 201 e e e e e
= 3 Diametro de Vaina Diametro de Vaina
{mm) (pulgadas)
1.55mm (Tl
1.5mm 1.0m"
1.75mm [ Tiempo de Respuesta
| @mm Tiempo (seg.) |
0.25mm 0015
g 1 6mm (1167} 1061 e e
mim
! Z0mm 100"
E 2 femm L8 0LPSmmm 0.0%0
§ 12mm 1/E] 145"
E 45mm L
i -
— 5 5mm* 0218
=1 1 B (1) [ikEI]
f.0mm 13%"
2 [lmm 0La00
. 3mm [187) 0250
d.0mm 0315 3 0imm 0800
4.5mm 1am”
1L dmm® 145"
. Tipo de Transicion

Tipo de Union de Medida

Salida Directa de Conductores Inernos

5 cuakguier dizmetro de vaina

'—| 1 Mixima femperatura 15°C

3P1 K — B Maxma temperatura 30°C

L Maxma temperatura 855°C

Mlota: Sp recomienda gue st frannicidn ey
tewmporal y s proceda mas farde a reslizar un

Aislada
La unidn de medida estd aistads
de k2 vamz. Froporciona una

(3 l salida flotante cuya resistencia
zI 1 !.-_ de aeslammento es supericr a los
100 Mohmies.

Es posible fabricar lermopares
dobles |20} o tiples 21T

Casquille Incxidable Crimpado
1 50 A3 | paravainas inferiones & 30mm

3P2L E g Wi Mixima temperatura 1%°C
WHA Mixime temperatura 28670

WHE Mizims temperatura 300FC
£r reguene selecrionar of cable de extermte fzec. 6]

A Masa
La unidn de medida esté soldads

a ks vaina consiguendo bempas
EG L ; p de respuesia mas rapidos

Es posible fabricar lermopares

a masa dobles (260§ o triples wa
(26T) Cables de Extension

PYC HA Paralels (105°C)
E_"Fu'"h . Par paralelo multshilo {Txd 2mm) didmetro
Tiempsa de respuesta mary ripido, AZD DL5mm, seccitn L23mm", Aislada
recomendable para medidas de individuaimente y enconjunto con PUC HRL

o p del zare en
S
X m { v conductos. El ango de PVC HR Trenzadn Apastallada |105°C]

p et restringdo a Par tremzadn multihila (750 2mm) didmetr
unaos BIIC. Es posible fakwicar A2T 0L5imem [0.22mm"L Apantallado mediante Mylar
termogares dobles (X00) en comtacto con un bilo de drenaje. Aidada
o tiples AT, indviduaimente y enconjunto con FUC HRL

Figura 50. Cataleg i dades técniques dels termoparells.
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Els requadres en vermell senyalen I'opcié escollida.

Els termoparells de diametre més gran col-locats a I'entrada i la sortida del termoeléctric
aniran subjectes al tub mitjancant uns racords del mateix proveidor, que aniran roscats a

dues de les cares quadrades del tub. A la figura 51 es marca I'opci6 escollida.

Racores Deslizantes (opcional)

1.I'ht-'-'l:J ‘IH"EI:C:'-':.J Ll Enﬂl’:n'ﬂ:J Dia. |14 Gas I:r.lnu:J 1H'En|$&li:J 1" Gas Comical
EFEIETIS = = Limm SFE18TI0 EFEMTI0 EFEIZTH
EFEIETIS = = 4.5mm SFE18T45 SFS TS EFSHI2T4S
SFSIETID EFS14TI0 SFE12TI0 | Sbmm SFS18TED SFS TR0 SFS12TED
1. 5mm EFEIETIG EFE14T1S SFE12T1S | &bmm - SFSMTE0 EFEIITE

Figura 51. Cataleg dels models de racord corresponent als termoparells.

B9. Modul National instrument

Els sensors de temperatura es connectaran al modul d'entrada de temperatura de la serie C
(com els de la imatge de la figura 52) del fabricant National Instrument, per tal de realitza

mesures des de els termoparells per a sistemes CompactDAQ o CompactRIO.

Figura 52. Moduls d'entrada de temperatura de la série C de National Instrument

Els moduls d'entrada de Temperatura compten amb fins a 16 canals dentrada de
temperatura des de termoparells. Els moduls inclouen filtres anti-aliasing, deteccié de

termoparells oberts i compensacié d'uni6 freda per a mesures de termoparells d'alta precisio.
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B.10 Lamina ceramica

El sistema d'assaig desenvolupat s'ha portat a terme per tal de reproduir les condicions a les
gue estaria sotmeés el generador termoeléctric instal-lat en un tub d'escapament d'un vehicle,

de manera que aixi permet estudiar si les temperatures i les pressions sén correctes.

Per tant, en la realitzacio del sistema generador termoeléctric no s'ha hagut de valorar
l'actuacié d'uns moduls termoelectrics com a tals, és a dir, per facilitar el muntatge del
conjunt termoeléctric s'ha prescindit d'un modul termoeléctric i el seu lloc I'ocupa una lamina
ceramica de propietats i mides idéntiques que simula la preséncia del modul en questid, per
tal de valorar quin és el model d'absorbidor més adequat, si el sistema de refrigeracié

funciona correctament, etc.

RS components, el proveidor d'aguesta ceramica de vidre, ens facilita la seva fitxa técnica
(figura 53)

Atributo Valor

Material Ceramica de Vidrio Maguinable
Longitud 100mm
Ancho 100mm
Grosor amm

Color Elanco
Censidad 2.52g/cm?®
Conductividad Térmica 1. 46W/mK
Dureza Roclwell A 48
Resistencia a Fractura 1.53MPa
Fuerza de Compresion 35kgimm?®
Absorcion de Agua 0%
Temperatura Maxima de Operacion +300°C

Figura 53. Caracteristiques de la lamina ceramica.

Les mesures d'amplada i longitud s'hauran de modificar per ajustar-se a les dimensions

establertes pels moduls termoelectrics.
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B.11 Indicador de pressio

La mesura de la pressio es portara a terme mitjancant un indicador de pressio portatil de la
marca WIKA, el model CPH6300, el qual es pot utilitzar per a mesurar la sobrepressio i la
pressio absoluta. Un mesurament de la pressio diferencial entre dos punts és possible amb
la versié de dos canals CPH6300-S2 de la qual es disposa i dos sensors de pressié de
referéncia model CPT6200 connectats.

A continuaci6 a la figura 54 es mostra una taula facilitada pel fabricant on es mostren les

caracteristiques més generals a considerar, i el model seleccionat.

Manametro portatil modelo CPHE300 (toda la cadena de medida)

Entradas de medicidn i) afi CPHARSMN-S

2 eniradas en CPHE300-5

Range de medicidn
Presion ralaliva mibar -800 ...0 =800 ... +B0D -400 .0 -400...+400 -250..0
-250 ... +250 =100 ... 100 -20...60 -20...40 -20 ... 25
0..25 0...40 0..80 0..100 0..160
0...250 0...400 0O...600
[ar -1..0 -1...1,5 -1..3 1.5 1.8
-1..18 -1..24 -1..38 o..1 0..18
0..25 0.4 0.6 0..10 0..16
0..25 0...40 D..60 0. 70 O... 100
0...160 0...250 D.. 0..600 O...1.000
pei 0..04 0..06 0..08 0..15 0..25
0.4 D...6& 010 0. 145 0...25
0...40 D...60 D..90 0..145 0...250
0..360 0..3580 0. .EMm 0..1.450 0..2.320
0..3.630 0..5.800 0. B7DD 0. 14.500
Presidn absoluta mbarabs. 0...250 0...400 0...600
[ar abs. 0.1 D..18 0..25 0.4 0.8
0..10 0..18 0..25 0a..12
Limite de presidn de sobrecarga 3 veces, < 25 bar Jveces, < 360 pal
doble; » 25 bar ... < 600 bar doble; = 360 psi ... < 8.700 psi
1.5 vecas: » 600 bar 1,5 vaces; = B.TDD psi
Resolucitn en funcitn del mngo de presadn (md 4 1.2 digitos)

Exactitud de medicién de la cadena 0.2 % FS (resoluckin de 4 digitas); jopeionak 0,1 % FS (reschiciéa: 4 1/2 digitas)) 2)
de medieidn 1)

Tipos de presién Presidn relativa, {presion absoluta de D ... 25 bar abe. (0 .. 360 psi abs.) v rangos de medicdn de
vy 38 -1 .. +39 bar {-14.5 ... 550 psi)]
Una medicadn de la presidn dilerencial es posible con &l CPHE3D0-52 y dos sansores de presabn
de relerencia models CPTE200 conectadog

Compatibilidad con sensores Compalible con sensores de presién de relerencia modelo CPTE200

Figura 54. Fitxa técnica del l'indicador de pressio.
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L'indicador de pressio ve acompanyat de dos sensors de pressio model CPT6200 per tal de

realitzar la mesura. Les dades técniques facilitades pel fabricant respecte aquests sensors

es recullen a la taula de la figura 55.

Sensor de presion de referencia modelo CPTG200

Conexitn al procesa 4

Material
Fiszas an contachky con &l medio

Medio de ransmisadn inemo

Datos del sensor
Exactitud
Zona compensada
Coalicsarle |!E1E|'I'||'.‘r&l‘3|.u|‘a rmadio
Condiciones ambieniales admisibles
Ternperatura del redio 41
Ternperabura 0 Servicio
Termperatura de almacenarmieno
Hurnedad
Caja
Material
Conexidn al CPHEI00

Tipo de praleceidn
Dirnensiconas
Pas

@ % B; jeon frente al rae (G 1 para 0,1 2 1,6 bar (1,5 8 23,2 pei)) o diversss sdapladeres de
Sonaxion sobe I!El'r'lﬂ.r'llﬂli}

Avern inaxidable o Elgiloy®, (= 25 har (360 pei) adicionalmente con obturacitn NER) 3
Ejecucitn aon membrana enrasads’ acer inoxidable [Hastelloy Ca): junta brica: NBR [FKW
FPM o EPDM)

Acaile sntéloo (S0 en rangos de medicion de hasta 16 bar (250 pad) o membrana enrasada)
{Aceile de haloearbons para versiones con oxigeno); [conforme & FOA para la indusiria
alimentaria)

<i02% ﬂE|3|‘.‘|HI an condetiones de ml'emm""-'
0..B0°C (0.. 176°F)
<02 % del span'i0 K (luera de las condisenss de relarenca)

-30 ... +100 °C {-22 .. +212 °F) 5
-20 ... +80 °C [-4 .. +176 °F)

-40 .. +100 °C {40 .. +212 *F) 5
... B5 % h.r. (=0 condensacion)

Apern inoxidable

Estandas: via cable da conesén de 1 m (3.3 ples) (phig-and-play);
Opeional: hasta 5 m (16,4 1)

IP&T
Visse dbuje lenico
aprex. 220 ¢ (0,49 Ibe)

Figura 55. Fitxa tecnica dels sensors de pressio.

Donat que la mesura de la pressi6 es portara a terme sobre un flux d'aire a una temperatura
elevada, al voltant dels 200°C, s'ha de disposar d'una torre de refrigeracié per a cada
manometre. Aquests elements s'utilitzen si la temperatura del medi sobrepassa el limit
admissible de temperatura del mandometre, que com es pot observar a la taula anterior aixi
és. Mitjangant la circulacio d'aire i la radiacié térmica a la torre de refrigeracié es redueix la
temperatura per facilitar I'is del manometre i minimitzar el marge d'errors produit per la

temperatura.

Les dades tecniques d'aquest aparell facilitades pel fabricant es recullen a la figura 56.
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Versiones disponibles

Temperabura del s M. Conexsdn del instrumano de msdscion MN* de padida
180 “C |3 anillos de enfriamisio) 51 B (EN E3T) G % B hembea (EM 837) 14109813
300 “C |8 anillos de enfriamienio) & 12 B EN B3T) 5 % B hembea (EN 837 14108815
Oiras conexiones 8 consultar

Carga max. admisible Material

600 bar Acerg inoxidable 1.4571

Este valor es valido solaments con una junia adecuada Pasao

segun EM B37 y con wn rango de temperatura de < 100°C en 3 anillos de enfriamiento: aprox. 1809

gl instrumenio de medicidn. 5 anillos de enfriamiento: aprox. 2009

Canal de presion

3.5 mm
Comportamiento térmico a una temperatura ambiante de 20°C
160
140 -

\

\

Temperatura en & instrumento de medician [*C)
8
\\
\
\
\
\

60 —
-1
w2l
20
0
50 100 150 200 250

Temperatura en el punio de medicidn [*C]

w3 gnillos de enfriamiento

Figura 56. Fitxa técnica i grafica de funcionament de la torre de refrigeracio.

La grafica anterior descriu el comportament de la torre de refrigeracié. En vermell es senyala

el model escollit, la torre de 5 anells.

Les dades téecniques sobre el funcionament, especificacions propies sobre la instal-lacio, la
posta en marxa i les precaucions de tots els element esmentats, venen definides al manual

d'usuatri i fitxa tecnica proporcionada pel fabricant i distribuidor.
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B.12 Accessoris control de pressio

El circuit de control de pressi6 esta disposat d'articles de compra amb caracteristiques res
excepcionals, per tant només es contemplaran dades descriptives i funcionalitat dels

elements que el composen .

A I'nora de portar a terme la lectura de la pressi6o d'entrada i sortida del generador
termoeléctric, i per tal de formar un circuit que permeti obtenir el valor mig de quatre punts
diferents sobre la canonada quadrada en tots dos casos. El circuit esta disposat d'una T e
llautd cargolada a cada cara del tub, connectades amb les seves veines mitjangant una
canonada d'acer inoxidable, formant aixi un quadrat al voltant del tub. Finalment en un dels
vertex del circuit, una altra T amb un tram de la mateixa canonada amb un dels extrems

lliure, permet connectar el sensors de pressio.

Els components seleccionats formen part de la gama de productes " Racores con bicono en
laton niguelado Serie SO" de l'empresa Sicontrol S.L i la descripcié técnica d'aquests
components és: T central conica macho 1/4' 6 mm,T lateral conica macho 1/4' 6 mm, tuerca

Diam. 6 mm, bicono Diam. 6 mm, tub rodé amb soldadura AISI 304 6 mm.
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