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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1. Introduccion

Este proyecto consiste en el estudio del calor y caracterizacidn térmica de la instalacién de
un banco de carga® en grupo electrégeno. Esta necesidad surge en el ambito de la generacién
de energia eléctrica cuando necesitamos simular carga? para mejorar el funcionamiento de un
grupo electrégeno? (llustracién 1).

1. Motor de combustion 8. Deposito de combustible

2. Alternador 9. Base estructural o bancada
3. Motor de arranque 10. Antivibratorios

4. Baterias 11. Filtro de aire

5. Ventilador 12. Cuadro de proteccion

6. Radiador 13. Cuadro de control

7. Silenciador* 14. Conexion a tierra

llustracion 1. Partes grupo electrégeno.

Los motores industriales que montan los grupos electrégenos comerciales ya sean de gasoil,
gasolina o gas, son motores de velocidad fija y, por lo tanto, estan disefiados para tener siempre
la misma velocidad de giro. Su velocidad es de 1500 rpm para motores de 50Hz y 1800 rpm para
motores de 60Hz.

Por este motivo, no se recomienda el funcionamiento de estos motores por debajo de 25-
30% del total de su potencia durante un tiempo prolongado ya que puede provocar averias
mecanicas y generacion de electricidad inestable debido a oscilaciones en la frecuencia.

Esta baja demanda con su consecuente problema puede aparecer en aplicaciones de
emergencia (llustracidn 2). En este tipo de aplicacién, el generador se encuentra apagado con

! Banco de carga: es un dispositivo cuya funcidn es simular carga eléctrica con el objetivo de probar suministros de energia
eléctrica. El banco mas comun suele ser de tipo resistivo.

2 Carga: Término empleado en la jerga de instalaciones eléctricas para referirse a cualquier equipo o instalacién que provoca
una demanda de energia eléctrica.

3 Grupo electrégeno: Equipo formado por un motor de explosién con eje comun a un generador que sirve para producir energia
eléctrica.
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“lectura de red” en la central de control que monta en su cuadro eléctrico, y en caso de ocurrir
un fallo de red se envia una seial a la central para que el grupo electrégeno arranque y cubra la
demanda de potencia.

LOAD IL-NT
CENTRALITA
3l
( >Eﬂc7:£'n'5n7 """""""""""""""""" :!‘
RED ELECTRICA Load !
T 1 GRUPO
xpy '
ELECTROGENO
MCB 4 GCB 3G,
.
3x 3y,
o— +cr/

CT focation:
Gen-Set

llustracion 2. Esquema aplicacion emergencia.

Para la aplicaciéon de emergencia es necesario dimensionar la potencia del grupo para que
este sea capaz de suministrar energia en el caso mas desfavorable (o uno de los mas
desfavorables dependiendo como se defina la instalacidn), es por esto por lo que, si en el
momento del fallo de red la demanda es muy baja, la estaremos cubriendo con un grupo
electrégeno de demasiada potencia generando asi el problema de trabajar por debajo del 25-
30% de la potencia del motor.

Por ejemplo, podemos estar cubriendo en emergencia una fabrica cuya instalacidn se ha
dimensionado en 180kW debido a que posee hornos o maquinaria pesada, pero que en el
momento de fallo de red tenga Unicamente una demanda de iluminacion y pequeias
herramientas.

Para evitar este problema se conecta el grupo electrégeno a un banco de carga, compuesto
por lo general por resistencias para generar carga resistiva. Se debe programar la central del
grupo electrégeno para que accione las resistencias cuando la carga sea menor al 25-30%,
asegurando de esta manera que la demanda siempre esté por encima de ese valor. El banco de
carga se debe disefiar siempre para demandar al menos el 30% de la potencia del motor, de esta
manera siempre nos aseguramos de que la carga esta por encima de dicho porcentaje.

La solucion mas comun y sencilla en la actualidad dentro de las soluciones comerciales es
conectar el grupo electrégeno a un banco de carga externo (llustracidn 3) debido a que genera
gran cantidad de calor y se evitan asi problemas de funcionamiento debidos a las altas
temperaturas en el interior del generador (en caso de ser un generador insonoro* instalado en
el exterior) o del habitdculo donde esté instalado (en caso de generadores abiertos® instalados
en el interior).

4 Generador insonoro: término utilizado en la jerga de los grupos electrégenos para referirse a aquellos donde el motory el
alternador van montados en el interior de una carroceria que le aporta proteccidn frente a agentes externos e insonorizacion.
Suelen emplearse para aplicaciones exteriores.

5> Generadores abiertos: término utilizado en la jerga de los grupos electrégenos para referirse a aquellos donde el motor y el
alternador van montados sobre una bancada quedando estos a la intemperie. Suelen emplearse para aplicaciones interiores.

4
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llustracion 3. Banco de carga externo.

Pero cada vez mas, el mercado demanda una solucién integrada® para instalaciones
exteriores. De esta manera obtenemos, por un lado, mayor seguridad evitando que el banco de
carga sea robado gracias a las cerraduras que protegen al grupo electrégeno y, por otro lado, la
posibilidad de tener una instalacion fija en el exterior sin necesidad de recurrir a obra civil.

1.2. Caso de estudio

Se va a hacer un estudio de calor para instalar un banco de resistencias integrado con un
grupo electrégeno de 225kVA que funcionard como energia de respaldo para un hotel. Este
generador se va a instalar en un patio exterior que posee dicho hotel donde se encuentra la zona
de basuras y donde el acceso no esta controlado pudiendo acceder a el camidn de la basura o
en su defecto cualquier persona que pase por la calle.

Por este motivo, es requisito que la carroceria donde vaya montada esta solucion integrada
grupo electrogeno-banco de carga, este protegido por alglin tipo de cierre de seguridad
certificado.

1.2.1. Caracteristicas
Este hotel posee las siguientes instalaciones:

e Climatizacién de todo el complejo. Para zonas comunes y habitaciones.

e Cocina de tipo industrial. Donde podemos encontrar todo tipo de electrodomésticos
de gran consumo como frigorificos, congeladores, hornos, fogones, ...
e Piscina. Implica tener sistema de bombeo y limpieza.

e Spa. Implica tener sistema de bombeo, limpieza y climatizacion.
e [luminacién
e Consumo del usuario

Para esto se ha dimensionado un generador de 225kVA capaz de abastecer de energia al
hotel en uno de sus supuestos mds desfavorables. Hay que tener en cuenta que practicamente
nunca se dimensiona considerando como simultanea toda la demanda posible, sino que se
siguen ciertos criterios establecidos donde se tiene en cuenta la probabilidad de simultaneidad

6 Solucidn integrada: aplicaciones que pueden funcionar de manera conjunta en una misma estructura original pero que, al
mismo tiempo, pueden ofrecer una gama de capacidades operacionales muy elevada

5
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en el consumo y donde se definen qué consumos son esenciales para garantizar el servicio
basico.

Por ejemplo, se considera esencial la iluminacidn, la climatizacién del edificio y la demanda
de cdmaras frigorificas y congeladores; pero no la climatizacion del Spa.

En este caso para dimensionar nuestro banco de carga resistivo debemos calcular el 30% de
la potencia maxima del generador. En este caso 225kVA son 180kW de potencia, por lo que nos
haran falta 60kW. Con esta potencia el calor desprendido serd muy elevado y muy
probablemente nos encontremos con problemas de temperatura en el interior de una carroceria
convencional.

Por este motivo y debido al requisito de tener un cierre de seguridad certificado, se opta por
desarrollar una solucidn integrada dentro de un contenedor de 20 pies (llustraciones 4 y 5). De
esta manera podremos usar cierres de seguridad certificados para contenedores y podremos
hacer una sala dedicada al banco de carga y donde tendremos suficiente espacio disponible para
desarrollar una solucion de evacuaciéon de calor. Todo esto mediante la transformacion
mecdnica del contenedor.

llustracion 4. Exterior contenedor 20ft. llustracion 5. Interior contenedor 20ft.

A continuacidon se muestra una posible distribucién de las cadmaras del contenedor
(llustracién 6):

2
g

Habitacién para banco Habitacién para Habitacidn para grupo
de resistencias sistema de escape electrégeno y cuadro eléctrico

32869 27711

llustracion 6. Distribucion cdmaras contenedor.
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1.3. Posibles soluciones

Se ha pensado en dos posibles soluciones de refrigeracidon para esta aplicaciéon. Nuestro

principal objetivo es disipar el calor, este es el principal problema que tenemos segin hemos
comentado anteriormente.

A continuacién, se describen brevemente ambas soluciones y se procede a comparar una
con otra valorando los pros y contras de cada una para decidir qué solucidn nos conviene mas.

1.3.1. Conveccidn forzada con ventiladores

La conveccidn forzada es una forma de transmision del calor que tiene lugar cuando una
fuerza motriz exterior mueve un fluido sobre una superficie sélida a una temperatura mayor o
menor que la del fluido en funcidn de si queremos enfriar o calentar dicha superficie.

20°C
5m/s
—— AIRE

— 0
— 50°C
. .

[ ' ]

a) Conveccién forzada

Aire caliente
elevindose

b) Conveccion libre

No hay corriente

@ de conveccion
AIRE

¢) Conduccion

llustracion 7. Esquema tipos de conveccion.

Para esta aplicacion se esta valorando usar un concepto basado en una estructura con
resistencias sobre las que se aplique conveccidn forzada mediante ventiladores industriales.
Esto estd basado en el principio de conveccion forzada en haces de tubos.

O
=0
O

llustracion 8. Esquema conveccion forzada sobre haz de tubos.

Esta estructura estara compuesta principalmente de un volumen donde colocaremos las
resistencias de lado a lado. Colocaremos ventiladores industriales en uno de los lados para
impulsar aire a temperatura ambiente y asi refrigerar las resistencias mediante conveccion
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forzada. Al lado contrario a los ventiladores dejaremos una zona abierta por donde
expulsaremos el aire caliente

Dicha estructura deberia llevar en uno de sus lados la instalacion eléctrica con la que
alimentaremos las resistencias y puntos de fijacidon para estas. En el otro lado, deberia llevar
Unicamente algln sistema para que la resistencia quede correctamente fijada.

La estructura se fabricard con la chapa metalica lo mas fina posible dado que no es una
estructura que necesite altas prestaciones estructurales, de esta manera ahorraremos costes.
Pero, no obstante, esta debe presentar un minimo de rigidez estructural.

Se deberd acondicionar la habitacién del contenedor para esta solucidon. Necesitamos
afiadir:

e Rejilla de expulsidn de aire caliente. Debera tener un tamafo igual o superior al area de
expulsién de nuestra estructura.

e Rejillas de aspiracion. Debemos colocar a ambos lados del contenedor rejillas de
aspiracién de aire. De esta manera se permita la aspiracién de aire a temperatura
ambiente del exterior, creando asi un flujo continuo de aire que favorecera la
renovacion del aire evitando que se incremente la temperatura en el interior de la
habitacion y que cada vez nuestros ventiladores aspiren aire a mayor temperatura. Si
esto ultimo ocurre, cada vez la temperatura de aire de expulsidon serad mayor.

e Puerta de acceso. Debemos colocar una puerta de acceso para poder acceder al
mantenimiento de dicho equipo.

1.3.2. Intercambiadores de calor
Un intercambiador de calor consiste en el intercambio de calor entre dos corrientes fluidas
de temperaturas distintas separadas por una pared sélida (llustraciones 9 y 10).

Para esta aplicacién se estd valorando usar como concepto un sistema de resistencias
encapsuladas y sumergidas en un bafo el cual se refrigera mediante la circulacién de dicho fluido
por un paso por tubos.

e El “fluido A” puede ser el aire que hay dentro del encapsulado de la resistencia
e El “fluido B” puede ser una circulacién de refrigerante.

Flujo en los tubos
(no mezclado)

llustracion 9. Esquema intercambiador de calor 1.
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llustracion 10. Esquema intercambiador
de calor 2.

Como tipo de intercambiador serian validos:

e Intercambiador de placas: tiene como ventaja que no requiere gran espacio para su
instalacion, es la solucién mds compacta y facil de mantener.

e Haz de tubos y carcasa. Este tipo de solucién es mdas recomendada para fluidos con
distintas presiones.

En nuestro caso, los tubos que se representan en la imagen anterior (llustracion 9), serian
nuestras resistencias. No existiria el flujo en el interior de los tubos, sino que serd una fuente
continua de calor constante (60kW), y el flujo cruzado en este caso seria un liquido refrigerante.

El principio que usamos seria también conveccién forzada, pero en este caso en vez de aire
usamos liquido refrigerante. Las resistencias deberian de estar sumergidas en un depdsito por
el que circule un fluido en movimiento.

En este caso no necesitamos afiadir ningun tipo de rejilla de aspiracién o expulsién ya que
serd el propio fluido el que refrigere las resistencias mediante su calentamiento y enfriamiento
posterior. Para que el fluido pueda enfriarse antes de volver a entrar al depdsito de nuevo,
debemos de anadir un circuito lo suficientemente largo. Suelen usarse conducciones de tuberias
haciendo numerosas curvas para recorrer el maximo trayecto en el menor espacio posible. Otra
opcion es emplear el calor que extrae este fluido para favorecer otro proceso presente en
nuestra solucién integrada, podria ser interesante para una aplicacién en climas muy frios para:

e (Calentamiento del habitaculo principal. Uso a modo de calefaccidn.
e Calentamiento del depdsito de combustible. Para evitar que el combustible pueda
congelarse.



“Estudio del calor y caracterizacion térmica de la instalacion de un banco de carga en grupo electrégeno”

Pablo Sénchez Sevilla

1.4. Comparativa
Si analizamos el mercado actual, la solucion mas comun estd basada en la conveccidn

forzada por ventiladores, pero la gran mayoria de las veces mediante un equipo externo
(Hustracién 11):

| ] 1
I

|

llustracion 11. Banco de carga externo por conveccion.

Esto se debe principalmente a:

e Precio

e Sencillez tecnolégica

e Facil mantenimiento

A continuacion, vamos a profundizar mas en cada uno de estos aspectos comparandolos con

el intercambiador de calor.

1.4.1. Precio
CONVECCION FORZADA POR VENTILADORES

Si hablamos sobre la idea de hacer una estructura con resistencias colocadas a modo de haz
de tubos y con ventiladores que generen flujo cruzado para llevar a cabo la evacuacion de calor
generado por estas, tenemos como concepto un montaje mecanico de resistencias y
ventiladores sobre una estructura metalica, y un cableado eléctrico para alimentar dichas

resistencias. Es decir:

Estructura metalica soldada de acero comun y posteriormente pintada.
Resistencias aleteadas comerciales
Ventiladores industriales
Material eléctrico basico
a. Cableado
b. Elementos de proteccién magnetotérmica
5. Montaje mecanico
6. Montaje eléctrico

HwnNe

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Respecto al intercambiador de calor, como hemos comentado anteriormente, el concepto
consistiria en un depdsito por donde circule un fluido refrigerante y donde colocariamos unas
resistencias encapsuladas para evitar el contacto directo de estas con el refrigerante. La idea es
que este fluido refrigere el calor generado por las resistencias haciendo circular el fluido caliente

10
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de salida por un circuito lo suficientemente largo como para que este vuelva a entrar al depdsito
a una temperatura baja y poder repetir el proceso sucesivamente. Es decir:

1. Depbsito metalico soldado, generalmente fabricado en acero inoxidable para evitar su
deterioro por la continua circulacién del fluido.
2. Circuito para recirculaciéon del fluido refrigerante, fabricado también en acero
inoxidable.
3. Material hidraulico
a. Bomba de recirculacién

b. Juntas
c. Racores
d. Sellantes

e. Codos de acero inoxidable
4. Radiador de tipo comercial
Resistencias encapsuladas comerciales.
6. Material eléctrico basico
a. Cableado
b. Elementos de proteccién magnetotérmica
7. Montaje mecanico
Montaje eléctrico
9. Montaje hidraulico

v

o

Como hemos podido ver, la solucién del intercambiador necesita mds material y de mayor
coste. Estamos comparando acero comun pintado con acero inoxidable que es mucho mas caro
y necesita mano de obra mas cualificada para soldarlo adecuadamente, lo cual se traduce
directamente en un mayor precio.

Por otro lado, tenemos que emplear material hidradulico como una bomba o un radiador que
tiene un alto coste silas comparamos con un ventilador industrial que es una tecnologia sencilla.
Ademas, debe de llevarse a cabo el montaje hidrdulico de todo el circuito de refrigeracion.

Las resistencias encapsuladas tienen un coste bastante mas elevado que una resistencia
aleteada comun, esto se debe a que el encapsulado este fabricado en acero inoxidable ya que
se suelen usar en aplicaciones de inmersidn en diferentes tipos de fluidos como por ejemplo un
tanque de combustible donde se quiera evitar la congelacion.

Respecto al material eléctrico seria aproximadamente el mismo en ambos casos.

1.4.2. Sencillez tecnoldgica

Segln los conceptos propuestos antes, puede verse claramente que la solucién de
ventiladores presenta mayor sencillez que la de un intercambiador de calor. Los componentes
son mas econdmicos, por lo que en caso de averia podran reemplazarse con menor impacto
econdmico, se reduciria a cambiar resistencias o ventiladores.

11
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Nos estariamos ahorrando problemas asociados a la hidraulica como fugas o corrosion.
Ademas, los recambios son mucho mas caros en el caso de tener que reemplazar la bomba o el
radiador debido a algun tipo de fuga interna.

1.4.3. Facil mantenimiento

En el caso de la conveccidn forzada por ventiladores, como acabamos de comentar, el
mantenimiento se reduce a revisar o reemplazar resistencias o ventiladores. Estos se desmontan
de manera sencilla ya que lo normal es que estén fijados a la estructura mediante tornillos o
remaches.

Si por lo contrario analizamos el mantenimiento de un intercambiador de calor, este es
mucho mas costoso dado que los recambios son mds caros y la instalacion es mas compleja.
Requiere vaciado de circuidos de fluido previo a su mantenimiento y posterior llenado y purgado
para su puesta en marcha.

1.5. Toma de decisiones
A continuacidn, podemos ver una tabla de toma de decisiones, en la cual hemos valorado
los siguientes aspectos de interés asignandole un valorde 1a5:

1. Funcionamiento: 4

2. Fiabilidad: 3

3. Coste:5

4. Versatilidad: 2

5. Mantenimiento: 3

6. Estéticay acabados: 1

Conveccién Forzada por Intercambiador de calor
ventiladores

Funcionamiento X
Fiabilidad X
Coste X -
Versatilidad - X
Mantenimiento X -
Estética y acabados - X
TOTAL 15 10

Quiero comentar que se ha dado mucho peso al coste de la solucidn ya que sera lo que nos
hard maximizar los beneficios del producto siempre y cuando su funcionamiento sea correcto.

Como conclusién tras la comparativa, la solucién del intercambiador de calor seria una
buena solucidn, pero su coste seria muy elevado en comparacién con la conveccion forzada.
Asumir este coste puede ser de interés en caso de tener una aplicacion mas compleja en la que,
por ejemplo, pudiéramos aprovechar el calor extraido de las resistencias para calentar un
habitaculo, depdsito de combustible, o similar en un clima muy frio.

12



“Estudio del calor y caracterizacion térmica de la instalacion de un banco de carga en grupo electrégeno”

Pablo Sénchez Sevilla

2. ESTUDIO TEORICO

2.1. Definicion de modelos de estudio

Finalmente hemos decidido usar una solucién basada en la conveccion forzada,
concretamente en la conveccidn forzada en haces de tubos. Este principio es el que mas se ajusta
a la realidad, por un lado, tendremos varias resistencias que representaran el haz de tubos y por
otro lado colocaremos ventiladores industriales para generar el flujo de aire necesario para
llevar a cabo la conveccion forzada.

Debemos definir varios aspectos:

1. Seleccién de resistencias
2. Seleccion de ventiladores

2.1.1. Seleccién de resistencias

Existen diferentes tipos de resistencias industriales dependiendo de la aplicacion para la que
se vayan a usar, en nuestro caso la aplicacidon no tiene ningun requisito muy especifico mas alla
de que tenga la mejor refrigeracién posible.

Podemos ver diferentes tipos de resistencias, mostramos los tipos mas basicos ya que hay
infinidad de soluciones disponibles muy especificas, por lo general son soluciones mas
especificas de cada uno de estos tipos:

1. De cartucho de alta carga (llustracidn 12): Se trata de resistencias encapsuladas cuya
utilizacidn se recomienda para aplicaciones para condiciones adversas de trabajo, como
pueden ser vibraciones y altas temperaturas ya que pueden llegar a alcanzar mas de
500°C en la superficie del cartucho.

llustracion 12. Resistencia de cartucho de alta carga.

2. De cartucho de baja carga (llustracidn 13): Las resistencias de cartucho de baja carga, al
contrario que los cartuchos de alta carga, NO ADMITEN vibraciones, golpes o
temperaturas constantes de trabajo excesivamente altas (mas de 300°C)
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llustracion 13. Resistencias de cartucho de baja carga.

3. Resistencias_conformables (llustracién 14): Son resistencias, generalmente de baja
potencia, que estan hechas de materiales moldeables para poder adaptar su forma
dependiendo de la instalacion.

llustracion 14. Resistencias conformables.

4. Resistencias de abrazadera (llustracidon 15). Consiste en una abrazadera cuya cara
interior caliente mediante resistencias en su superficie. Generalmente se usa para
calentar tuberias.

14
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llustracion 15. Resistencias de abrazaderas.

5. Resistencia plana (llustracién 16). El concepto es similar a las de tipo abrazadera, pero
con geometria plana. Suelen usarse para calentar superficies por contacto.

llustracion 16. Resistencia plana.

6. Resistencias sumergibles (llustracidn 17). Fabricadas con materiales con alta resistencia
ala corrosion. Generalmente se usan para calentar liquidos en un depdsito, por ejemplo,
un calentador de agua, un depdsito de combustible o un bafio quimico.




“Estudio del calor y caracterizacion térmica de la instalacion de un banco de carga en grupo electrégeno”

Pablo Sénchez Sevilla

llustracion 17. Resistencias sumergibles.

7. Resistencias para aire (llustracién 18). Como su nombre indica, se usan principalmente
para cualquier aplicacion en la que se desee calentar aire. Generalmente se fabrican con
aletas de tipo plano o helicoidales para favorecer su refrigeracion. La geometria de la
aleta depende del tipo de aplicacién.

llustracion 18. Resistencias para aire.

Dado que en nuestro caso queremos refrigerar las resistencias mediante aire impulsado por
ventiladores, claramente necesitamos “Resistencias para aire”.

Hemos escogido un catalogo de RCl, un fabricante cercano emplazado en Elche. En este
catdlogo podemos ver diferentes tipos de resistencias para aire:

e Resistencias en U o M con aletas helicoidales (llustracién 19): Este tipo podria ser valido
ya que presenta aletas que favorecen la refrigeracion, pero al ser helicoidales estdan mas
pensadas para un flujo de aire frontal. Este tipo seria para una aplicacién mas especifica,
fabricar aletas helicoidales es mas costoso que una aleta plana.
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210 ofc

Ilustracion 19. Resistencias de aletas helicoidales en Uy en M.

Resistencias en U o M sin aletas (llustraciones 20y 21): En nuestro caso no nos conviene
este tipo ya que las aletas mejoran la refrigeracion por conveccion.

ZONA FRIA 70

40

/)

At mm

Ilustracion 20. Resistencia sin aletas en U.

ZONAFRIA _ 70

)

200

llustracion 21. Resistencia sin aletas en M.

Resistencias en U con aletas planas (llustracién 22): Este seria el tipo que mas se adapta

[}
a las necesidades del proyecto, poseen aletas planas que son las mds adecuadas para

un flujo de aire lateral como el que vamos a generar.

17
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_~"Bome BM4-S

COTA*C"

paso erire alatas)

llustracion 22. Resistencia en U con aletas planas.

Una vez decidido que vamos a emplear “Resistencias en U con aletas planas” debemos
justificar mediante cdlculos porque empleamos resistencias con aletas y no resistencias
comunes. Es conocido que las resistencias con aletas disipan mejor el calor que una sin aletas ya
gue la superficie de disipacidn de calor aumenta considerablemente. Para ello vamos a calcular
la eficiencia de las aletas y vamos a comparar el calor disipado por unidad de tiempo de una
resistencia sin aletas frente a otra con aletas. De esta manera cuantificaremos cuanto nos
favorece una solucion frente a otra. Pueden verse los cdlculos en el apartado “2.2. Calculo
tedrico”

Para nuestra aplicacion debemos maximizar el nimero de resistencias, ya que tendremos la
misma potencia, pero con mas superficie de contacto para ser refrigeradas. Pero, por otro lado,
hay que tener en cuenta que un excesivo nimero de resistencias implica disponer de mayor
volumen y de un mayor numero de ventiladores para cubrir la conveccidn necesaria.

Como ya estimamos para nuestro caso de estudio, se va a trabajar sobre un grupo
electrégeno de 225kVA. Para dimensionar nuestro banco de carga resistivo debemos calcular el
30% de la potencia maxima del generador. En este caso 225kVA son 180kW de potencia, por lo
gue nos haran falta 60kW.
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Segun el catdlogo del fabricante, tenemos las siguientes opciones (llustracién 23):

D
Cédigo CotaA Wicm? Peso ot g
Modelos ) S Watlos o) En Kg o
Aleta de 25x50 de Aluzinc 6 chapa I@'
i, ALO10 200 100 12 0,29
Tubo AISI 304 de @8 mm
Racores M12x1,25 de acero ALO12 200 150 18 0,29
zincado (long. Rosca 8 mm).
Cota C=5mm ALO11 200 200 25 0,29
Cota D =25 mm
Cota A Wicm?  Peso 3% 1
Modelos Codigo - Watlos P EnKg o
ALOOT 260 500 45 0,38 Bt
O E|
Aleta de 25x50 de Aluzinc 6 chapa ~ ALO02 300 600 46 045 S
aluminizada. AL003 370 750 46 0,54
Tubo AISI 304 de @8 mm ALOO4 430 850 44 0,62 '
Racores M12x1,25 de acero ALO0S 500 1000 44 0,71 v !
zincado (long. Rosca 8 mm). ALO09 620 1250 43 0,88 l,-’&
Cota C =5 mm AL006 740 1500 43 11 ;2
Cota D = 25 mm | AL007 970 2000 43 14 ! ‘2, =
ALO08 1180 2500 44 15 \ 8 ;
e s |
Cota A W/cm? Peso e
Modelos Cddigo o mim Watlos ¢ En Kg
ALGO1 325 1000 53 0,84
Aleta de 40x70 de Aluzinc 6 chapa Al Go2 470 1500 55 12
aluminizada.
T"::':T; LoD ALGO3 620 2000 54 1,6
R" 1t 25 mm ALGO4 760 2500 54 2,0
acores X1, e acero
zincado (long. Rosca 11 mm). ALGOS 910 3000 54 24
Cotn © B E ALGO8 (2) 1090 3333 53 29
e 0o ALGOB 1055 3500 55 28
ALGO7 1180 4000 54 32

llustracion 23. Tabla catdlogo resistencias con aletas planas en U.

Vamos a valorar usar modelos de la serie ALG (cuadro en rojo). Esto se debe a que para
resistencias entorno a 2000W tenemos opciones en la gama AL y ALG, pero en la ALG la cota D
que es la separacién entre los tubos de la resistencia es mayor, por lo que la refrigeracién sera
mas sencilla.

Vamos a seleccionar resistencias de 2500W, las de 3000W las descartamos porque hay un
incremento de longitud importante y tendriamos problemas para encontrar ventiladoras que
cubriesen ese ancho teniendo seguramente que montar dos en paralelo. Por otro lado, si
usamos las de 2000W incrementamos demasiado el nimero de resistencias teniendo que cubrir
un volumen mayor y quizas teniendo que aumentar en numero de ventiladores en vertical.

e Con resistencias de 3000W = 20 resistencias
e Con resistencias de 2500W = 24 resistencias
e Con resistencias de 2000W = 30 resistencias
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Finalmente hemos seleccionado este modelo (llustracion 24):

2
Modelos cadigo f:';nf Watlos W'EE]"" ;:SK;
ALGO1 325 1000 5.3 0,84
Aleta de 40x70 de Aluzinc & chapa ALGO2 470 1500 55 12
aluminizada.
T”b"; :':;I ;m oo ALGO3 620 2000 5,4 16
H" M1t 96 d m [ AGos 760 2500 5.4 20 |
acoras xl, e acerg
Zincado (long. Rosca 11 mm). ALGO5 910 3000 5.4 24
ERRT ALGO8 (2) 1090 3333 53 29
S ALGOE 1055 3500 55 28
ALGOD7 1180 4000 5.4 32

llustracion 24. Modelo de resistencia seleccionada.

2.1.2. Seleccién de ventiladores
Para seleccionar un ventilador hemos usado un catalogo del fabricante Casals, un fabricante
nacional de sistemas de ventilacién.

En este catalogo podemos ver muchos tipos de ventiladores industriales, estos son los mas
comunes:

1. Ventiladores de tejado (llustracidén 25): Ventiladores de extraccion para ser instalados
en tejados o cubiertas de casas o edificios ya sean terciarios, industriales o residenciales.

llustracion 25. Ventilador de tejado.

2. Cajas de ventilacién y ventiladores en conducto (llustracién 26): Ventiladores en linea
para conductos circulares y rectangulares, dentro de caja aislada o sin ella.
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SB-3 EEC

SBC-3 EEC

llustracion 26. Cajas de ventilacion y ventiladores en conducto.

Ventiladores centrifugos (llustracién 27): Los ventiladores centrifugos son los mas
versatiles dado las multiples aplicaciones a las que pueden dar servicio. Girando a unas
revoluciones parecidas que los ventiladores helicoidales y teniendo un tamafio similar,
la ventaja de los centrifugos es que pueden ofrecer una mayor presién que los axiales.

BD

BD CUBIC

llustracion 27. Ventiladores centrifugos.
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4. Plug fans (llustracion 28): Los plug fan son conjuntos moto-ventiladores con un disefio
compacto y de escasas dimensiones gracias a la ausencia de un envolvente.

llustracion 28. Plug fan.

5. Ventiladores helicoidales (llustracidn 29): Los ventiladores helicoidales o axiales deben
su nombre al flujo de salida del aire, que describe una trayectoria con forma helicoide.
Los helicoidales pueden mover grandes caudales de aire a bajas presiones y segun la
forma de su envolvente pueden ser murales (para instalacion en pared o cristal, en
vertical).

llustracion 29. Ventilador helicoidal.

6. Cortinas de aire (llustracién 30): Las cortinas de aire generan una barrera de aire
invisible que permite evitar las pérdidas de temperatura a través de cualquier abertura
de un local (ventanas o puertas) sin entorpecer el paso de vehiculos o personas. La
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inversién en una cortina de aire se amortiza rdpidamente puesto que evitan el
desperdicio de energia.

llustracion 30. Cortina de aire.

8. Ventiladores ATEX: Los ventiladores ATEX son aquellos que pueden trabajar en
atmoésferas explosivas, de ahi su nombre.

En este caso, simplemente hemos seleccionado un ventilador axial, que hemos visto que es
el que mas se adapta a nuestras necesidades y que cumple lo siguiente:

e Que sea vdlido para montaje mural

e Quede centrado en los 760mm de largo que tiene la resistencia. Su ancho debe ser
menor para que pueda fijarse a la estructura correctamente.

e Que sea de uso industrial

e Que sus materiales sean metalicos para evitar que puedan fundirse debido al calor.

e Que su caudal de aire pueda evacuar el calor generado por las resistencias.

Finalmente seleccionamos del catdlogo el modelo HIBM 35 T4 0,12kW (llustraciones 31, 32
y 33). A continuacién, se muestran algunas de sus caracteristicas y dimensiones:

DATOS GENERALES

VENTILADOR MURAL CON MARCO CUADRADO PALA VARIABLE
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

« Marco soporte en chapa de acero galvanizado recubierto con pintura de poliéster

+ Hélice de poliamida reforzada con fibra de vidrio de dngulo variable en paro y en
o ""’m origen.

L « Rejilla soporte motor y de proteccién contra contactos segun norma UNE-EN 20-359-74.
& 5 / En cumplimiento a la directiva ROHS 2002/95/EC (Restriccién de sustancias peligrosas en
“\., equipos eléctricos y electrénicos).

H + Motor asincrono normalizado de jaula de ardilla con proteccién IP-55 (caja de

conexiones IP65) y aislamiento clase F. Voltajes Standard 230V 50Hz para motores

monofésicos, 230/400V 50Hz para motores trifasicos.

APLICACIONES

Diseflados para montaje en pared, son indicados para:
+ Renovacién de aire en todo tipo de edificios e industrias.
» Temperatura maxima de trabajo en continuo: monofasicos 509C, trifdsicos 609C.

BAJO DEMANDA

« Hélice aluminio.

+ Hélice impelente.

* Hélice reversible.

« Ventiladores para trabajar a 60Hz y voltajes especiales.

llustracion 31. Caracteristicas generales ventilador seleccionado.
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Ventilador axial s =
A: Aspiracién e impulsién libre
instalar con VF . w §
ventilador . R
BTV o U w m m wm om o

llustracion 32. Caracteristicas técnicas ventilador seleccionado.

C(aprox.) A
E . D - B o
=]
9
2
1S
G
Dimensiones (mm)

llustracion 33. Dimensiones generales ventilador seleccionado

2.2. Célculo tedrico

2.2.1. Disipacién de calor en resistencia aleteada frente a no aleteada

A continuacidn, vamos a llevar a cabo un calculo para justificar numéricamente el uso de
resistencias aleteadas en nuestra solucién. Para ello vamos a calcula el calor disipado por la
resistencia con aletas y sin aletas por unidad de tiempo y a compararlo. Esto nos da una idea de
cuanto calor podemos disipar y podemos compararlo con el calor generado por la resistencia.
Aqui mostramos la resistencia y aleta de estudio en detalle (llustraciones 34 y 35):
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Ilustracion 34. Resistencia de estudio.

70mm

40 mm

llustracion 35. Aleta de estudio.

DATOS
e Numero de aletas (N): N =115
e Espesordelaaleta(t): t=0,75mm=75%10"*m
e Llongituddelaaleta(L): L=70mm
e Anchodelaaleta(W): W =40mm
e Material aleta: Chapa aluminizada
e Material resistencia: Acero AlSI 304
e T2max superficie de la resistencia (T5): Ty = 200°C

Irradianza (l): I =5,4 CWW

Potencia (P): P = 2500 W

Diametro del agujero (Dggyjero): Dagujero = 55 mm
Diametro resistencia (Dyes): Dyes = 10 mm

Longitud resistencia (Lyes): Lyes = 760 mm

CALCULO DE EFICIENCIA DE LA ALETA
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Vamos a calcular la eficiencia de la aleta dado que queremos ser lo mas préximos a la
realidad, si no tuviéramos en cuenta la eficiencia estariamos considerando un caso ideal en el

que la aleta estaria a la misma temperatura en todos sus puntos (llustracién 36).

80°C
80
80
80
80°C
a) ldeal
80°C
65
61
58
56°C
b) Real

llustracion 36. Eficiencia de una aleta.

Para calcular la eficiencia de la aleta vamos a usar la siguiente grafica donde en funcién de
la geometria de nuestra aleta calcularemos un coeficiente con el que entraremos a la tabla

(llustracién 37) y obtendremos la eficiencia:

I . : ; .
‘ L=L
i AL A,=L 13 y=(1/2) (1-x/L)*
0.8
0.7
L=L+1/2
i
0.6 i AI’_ ICr

Eficiencia de la aleta, 0 410,

/
[/
/)

04 — e
w
L
03 |—
0.2 ——
0 02 04 06 08 1 L2514 L6 L8 2 292 24 26 28

732 172
E=LY*(KA,)

llustracion 37. Tabla eficiencia de la aleta.

26



“Estudio del calor y caracterizacion térmica de la instalacion de un banco de carga en grupo electrégeno”

Pablo Sénchez Sevilla

Calculode L, y A‘,_, :

t 0.75
Le=L+ 5= 70 + — = 70.375mm = 0.070375m

A, =L+t =0.070375m * 7.5 * 10~*m = 5.278 * 10~>m?

Definicién de h:

Para definir el coeficiente de transmisién de calor o coeficiente de pelicula (h), tomamos la

L . . w
aplicacion de “conveccion forzada de aire”. Sus valores suelen estar entre 10-500 ( -y ), para
. . w
nuestro estudio cogemos como referencia h = 50 (——).
mex*K

Definicion de h :

Para seleccionar el coeficiente de conductividad térmica (k) tomamos como referencia el

material de la aleta (chapa aluminizada) que tiene k = 204 (%).

Calculo de la eficiencia:

f=L3*<

Con este valor extraemos la eficiencia de la tabla:

N =

1
* = 00703753 >0 =127
= 2 =
00703752 (204 *5.278 * 10-5) '

k * A,

Nateta = 0.6
CALCULO DE EFICIENCIA DE SUPERFICIE ALETEADA

Una vez calculada la eficiencia de la aleta, vamos a calcular la eficiencia de la superficie
aleteada completa, es decir, de la resistencia.

A
Mrotar = 1= (52) * (1 = Natera)  donde Ay = Aq + 4q
A,: area de las aletas

A, area desnuda (area que no pertenece a las aletas)

Calculo de drea de las aletas:

A
Agieta = (L* W) — (2 % Apeg) — (Aagujero) N (%)

23.758
— (70 % 40) — (2 * 78.54) — (23.758) — (

) = 2607.28 mm?

Donde:

Dres
2

10
Apes = m* (—)2 = = (7)2 = 78.54 mm?

D i 5.5
Aagujero = T* (%)2 T * (7)2 = 23.758 mm?

Por lo tanto, el area total de las aletas sera:
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Ay = 115% 2 % Agjerg = 115 * 2 * 2607.28 mm? = 599675.073 mm?

Calculo del drea desnuda:

El area desnuda podemos obtenerla mediante 2 métodos:

1. Geométricamente
2. A partir de lairradiancia

Calculo geométrico:

Sabiendo que la longitud de la resistencia es:
LTotalRes = 155767 mm

Habiéndola obtenido a partir del modelo 3D del fabricante, calculamos el area total y le restamos
la superficie en la que las aletas estan en contacto con ella.

Arotaires = (2 * T x 1) * 1557.67 mm = 48935.646 mm?

Acontacto aletas = 115 * [2 * [(2*m*r)* t]] =115 [2 *[(2%m*5)* 0-75]]
= 5419.25 mm?

Ag = Aroraires — Acontacto aletas = 48935.646 — 5419.25 = 43516.396 mm?

Calculo a partir de la irradiancia:

P P 2500w 2 2
I=— > A = =——7—=462.962 cm* = 46296.2 mm
Ag I g4, W
" em?

Como puede observarse, el resultado es muy préximo, lo cual nos indica que el valor
obtenido a partir de la irradiancia es fiable. Dado que la irradiancia es un dato dado por el
fabricante, lo tomaremos como mas preciso y sera el que emplearemos para nuestro calculo.

Calculo de la eficiencia:

599675.073 mm?
645971.273 mm?2

Aq
Ntotar = 1 — (A_) * (1 - naleta) =1-

) «(1—0.6) = 0.628
t

COMPARATIVA RESISTENCIA CON ALETAS FRENTE A SIN ALETAS

Calor disipado por la resistencia con aletas:

Qcon atetas = Nrotal * At * h * (TO —Ts)
= 0.628 * 0.645971273 m? x 50

= 3651.03£
s

5 * (200 — 20)K = 3651.03 W
me *x K

De este resultado obtenemos la conclusién de que la capacidad de disipacion de esta
resistencia por unidad de tiempo es superior a la potencia que desprende, por lo tanto, la
refrigeracion de esta sera favorable.
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Calor disipado por la resistencia sin aletas:

El drea necesaria la tenemos calculada del apartado anterior, es el drea a partir de la cual
hemos calculado el drea desnuda.

Qsinatetas = Atotalres * I * (TO — Ts) = 0.048935646 m? % 50

=44042W = 440.42£

— 5 * (200 - 20)K

De este resultado vemos que la disipacion de calor por unidad de tiempo es inferior a la
potencia que genera la resistencia, por lo que la refrigeracion de esta sera mucho mas
desfavorable.

Calculo de la efectividad de las aletas:

Vamos a cuantificar cuanto mas favorable es la resistencia con aletas frente a una sin aletas
calculando la efectividad de esta:

_ Qconaletas _ 3651.03 W

€= = =8.29
Qsin atetas 44042 W

Al obtener una eficiencia por encima de 1, nos indica que efectivamente, estas aletas
favorecen la refrigeracion. Concretamente, disiparemos 8.29 veces mds calor que sin aletas.

2.2.2. Caudal de aire de refrigeracién
Para dimensionar nuestros modelos de simulacién debemos hacer un calculo previo usando
los elementos que hemos seleccionado y las ecuaciones basicas de la termodinamica.

Este calculo se ha llevado a cabo mediante una hoja Excel para poder plantear varios
supuestos sin necesidad de hacer los calculos a mano, sino Unicamente cambiando el valor que
se desee.

A continuacion, se detallan dichos célculos:

1. Partimos de la ecuacion @ = m * C,, * (T — T,) donde conocemos:
a. Q=60kW
b. C,=1,012—L
p ’ kg+K
2. Debemos seleccionar el incremento de temperatura deseado entre la entrada de aire 'y
la salida de este. Establecemos como tope una temperatura de salida de aire caliente
de 60°C.
a. AT, = 20K donde T, = 313Ky T, = 293K
b. AT, = 30K donde T, = 323K y T, = 293K
c. AT; = 40K dondeTs; =333KyT, = 293K
3. Planteamos estos 3 supuestos y obtenemos "m" despejando de la ecuacidn inicial.

a. my = 10671932
b. m, = 71146272
c. my=533596-2
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4. Ahora calculamos el volumen de aire asociado a cada flujo masico para estimar cuantos
ventiladores necesitaremos en casa caso para cumplir el incremento de temperatura
deseado. Aplicamos la férmula V = m/pg;re sabiendo que pgire = 1,29 kg/m3 .

3
a. vV, =8272,82

m

b. V, =5515.21

o
m3
h
c. V3= 4136,407%3
5. El caudal de aire del ventilador que hemos seleccionado tiene Vientitador =
1884,54 m3/h , por lo que para cada caso se estiman necesarios el siguiente nimero
de ventiladores:
a. N; =44~ 5ventiladores
b. N, =29 ~ 3 ventiladores

c. N3 = 2,2~ 2ventiladores (aproximamos a 2 aunque sea un poco mas
desfavorable)

Con los resultados obtenidos, directamente descartamos la opcidon “a” por que usar 5
ventiladores incrementa mucho el coste del proyecto y una temperatura de salida algo superior
también puede ser valida siempre que no incremente los 60°C que es el tope que hemos
establecido.

Respecto a las otras dos opciones, es interesante estudiar ambas mediante una simulacion
de un modelo 3D; si la opcidn de 2 ventiladores no supera los 60°C conforme a la estimacion
tedrica, sera la mejor opcion para nuestro proyecto.
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3. MODELOS DE ESTUDIO

3.1. Modelado
MODELO 1: Modelo de 3 ventiladores

Modelo mas conservador (mayor factor de seguridad, coste mas caro). Montamos un mayor
numero de ventiladores y nos arriesgamos menos a que la temperatura de salida real sea
excesiva.

MODELO 2: Modelo de 2 ventiladores

Modelo menos conservador (menor factor de seguridad, coste mas econémico). Montamos
un menor numero de ventiladores y confiamos en que el calculo mediante software sea
acertado y no difiera mucho de la realidad.

3.2. Descripcion de los modelos
Ambos modelos son completamente similares excepto por en nimero de ventiladores;
poseen la misma estructura y el mismo numero de resistencias con la misma distribucion.

3.2.1. Estructura
Tanto las resistencias como los ventiladores irdn montados sobre una estructura de acero
soldada y posteriormente pintada (llustraciones 38 y 39).

Esta estructura presenta un volumen donde estd distribuidas nuestras resistencias. En este
volumen entrara el aire impulsado por los ventiladores y saldra el aire caliente que intentamos
evacuar.

llustracion 38. Estructura 2 ventiladores. llustracion 39. Estructura 3 ventiladores.

Como puede verse, se han afadido huecos en la base de la estructura para aligerar la
esctructura. Ademas, el volumen que se ve no es macizo si no hueco construido con chapa de
2mm de espesor para ahorrar costes y peso.
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3.2.2. Resistencia
Aqui podemos ver el modelo 3D de la resistencia que hemos seleccionado (llustraciones 40,

41y 42), como ya comentamos durante la seleccion del modelo, presenta aletas para mejorar
su refrigeracion.

llustracion 40. Modelo resistencia de aletas planas 1. llustracion 41. Modelo resistencia de aletas planas 2.

===

llustracion 42. Modelo resistencia de aletas planas 3.

3.2.3. Ventilador

Mostramos también algunas imagenes del modelo 3D del ventilador seleccionado
(llustraciones 43 y 44). Puede apreciarse que este va impulsado por un motor eléctrico del
fabricante WEG y que posee una proteccion metdlica para evitar el acceso a las aspas
intencionadamente o por accidente.

0

A t\‘\\ wea

llustracion 43. Modelo ventilador 1. llustracion 44. Modelo ventilador 2.
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3.2.4. Disposicién de las resistencias

Tal y como concretamos en nuestros calculos previos, se ha disefiado una distribucién de las
24 resistencias en un volumen que pudiera ser cubierto en altura por 2 ventiladores que es
nuestro caso mas desfavorable.

Estas se han repartido en tres filas colocandolas al tresbolillo (llustraciones 45, 46, 47 y 48).
De esta forma se favorece la expulsion horizontal de aire caliente.

También se han colocado en orden ascendente las resistencias de la parte inferior colocando
la mas baja mas cercana al ventilador dado que el aire caliente tiende a subir y cuanto mas lejos
este el aire del ventilador mas caliente estara por su paso a través de las resistencias.

llustracion 45. Distribucion de resistencias.

llustracion 46. Vista en perspectiva distribucion de resistencias.
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llustracion 47. Vista frontal distribucion de resistencias.

llustracion 48. Vista en perspectiva distribucion de resistencias desde atrds.

3.2.5. Modelo de estudio

3.2.5.1. Entorno de simulacion

El entorno de simulacion se basa en el modelo que se muestra a continuacion (llustracion
49). Como comentabamos al inicio del proyecto, la idea es seccionar un contenedor de 20 pies
dedicando una de las salas a la aplicacién que estamos estudiando.

En este disefio, podemos ver como el banco de carga iria colocado en el interior del
contenedor junto a una rejilla de expulsion al exterior. De esta manera minimizamos el
calentamiento del habitaculo que puede dar lugar a deterioros en la pintura interior, averias en
componentes eléctricos y luces interiores, e incluso llegar a imposibilitar el acceso al interior.
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Ilustracion 49. Modelo del entorno de simulacion.

Se ha adaptado una puerta a la envolvente del contenedor para poder tener un acceso
sencillo para cualquier tipo de mantenimiento o reparacién.

También podemos apreciar la colocacidn de rejillas de aspiracidn a ambos lados de la sala
para que los ventiladores puedan aspirar aire exterior a temperatura ambiente (llustraciones 50
y 51). De esta manera evitamos que conforme se calienta la sala el ventilado use aire con una
temperatura de entrada cada vez mayor. Ademas, favorecemos también que no se incremente
la temperatura de la sala al tener un flujo de aire constante.

llustracion 50. Detalle 1 entorno simulacion. llustracion 51. Detalle 2 entorno de simulacion.
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3.2.5.2. Modelos simplificados

De cara a tener un calculo mas agil, se ha simplificado el modelo mostrado anteriormente
obteniendo uno que posee Unicamente la informacidn que necesitamos para nuestro calculo
(Hustracién 52). Estas modificaciones han surgido tras obtener numerosos errores en el calculo
con el modelo de mayor detalle, forzando asi a tomar esta decision:

e Se ha definido como volumen de estudio el mismo volumen que tendriamos en el
interior del contenedor.

e Se han definido las condiciones de contorno.

e Se ha definido la temperatura y presion de aire de entrada.

e Se ha sustituido el modelo 3D del ventilador por un volumen igual al que abarcan las
aspas otorgandole la velocidad de giro y el caudal de aire que tiene el modelo
seleccionado.

e Se ha sustituido el modelo 3D de la resistencia con aletas a un volumen de las mismas
dimensiones que el tubo de la resistencia y se le ha aplicado la potencia que tiene cada
una de ellas en vatios.

e Se han definido las areas de aspiracién y expulsién de aire.

e Se han definido los materiales. En este caso todos los materiales que influyen en el
estudio son acero al carbono AISI 304. Para este calculo, con aplicar este material es
suficiente. Si fuéramos a hacer un estudio de detalle, por ejemplo, de transmisién de
calor en las aletas de alumina que lleva la resistencia si debiéramos diferenciar ambos
materiales.

llustracion 52. Modelo simplificado para simplificar simulacion.
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4. RESULTADOS

4.1. Andlisis de resultados
4.1.1. Modelo 1

Tras simular el “Modelo 1” obtenemos los siguientes resultados, mostramos por un lado la

temperatura media del aire de entrada y por otro la temperatura maxima alcanzada en la salida
(Hlustracién 53).

@ Solver: Project(1) [Predeterminado] (Ensamblaje_SIMPLE.SLDASM) - (] X
File Calculation View Insert Window Help

mn2o |~ BOF e 0

(i Jos Log
Parameter Va]ue E}(en?
Status | B Goal plot | [
Total ci
Fluid Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
Solid ¢ =GG
i SG4
Fluid ¢ | Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
J|Wsen 9! 9
:_t::ti': [5G Av Temperature (Fiuid) 1 c 20
o t'e . G Max Temp (Fluid) 1 57,6238 °C 2.71687 °C 61.5807 °C
i
Travels| B
Iteratiq 3439
Cpu ti 28]
Caleul, 249 e
Run at| ig L
Numb: 2l
80
<
Wamir) | ¢ o " Absolute Scale(Auto Min,Auto Max)
No wal | 2 £

Iterations
SEISNONE,

>

| B coalplet1 [[ 6 Goal ot 2
Solver is finished. Iterations : 191

llustracion 53. Resultados "Modelo 1".

Si comparamos los resultados obtenidos mediante Solidworks con los cdlculos tedricos de
partida tenemos los siguiente:

Valor calculo previo Valor simulacién % de error
Temperatura de 20°C 20.57°C 2.85%
entrada
Temperatura de 60°C 61.58°C 2.63%
salida
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Siendo la temperatura de entada la que corresponde al area de aspiracion de los
ventiladores y la temperatura de salida la que corresponde al drea de expulsién de calor de la
estructura que queda pegada a la rejilla de expulsion del contenedor.

A continuacidn, mostramos el gradiente de temperatura en diferentes puntos de interés,
siendo la temperatura minima (azul) 19.82°C y la maxima (rojo) 80°C (llustraciones 54, 55 y 56):

e Secciodn lateral

llustracion 54. Imagen termogrdfica seccion lateral.

e Enelareade expulsion

llustracion 55. Imagen termogrdfica expulsion.
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llustracion 56. Imagen termogrdfica seccion frontal punto medio.

4.1.2. Modelo 2

Tras simular el “Modelo 2” obtenemos los siguientes resultados, los mostramos de igual
manera que los del “Modelo 1”.

° =e
Parameter Value || Event
Status | iy =
Total of TS
Fluid ¢ i ==
solidc| [ Ml | Name CurrentValue  Progress Criterion Averaged Value
Fluid ¢ | B | Il SG Av Temperature (Fluid) 1 204138°C 000859313°C  20.4148°C
teratiq | [ 56 Max Temperature (Fluid) 1~ 48.9805 °C [ Achieved (T=1161 ] 2696 °C 29.2223°C
Last ite
CPUti
Travels| | —
Iteraticf
Cpu ti /
Caleul
Run at
Numb
Absolute Scale(Auto Min Auto Max)
| 67.4856 F £
Wamnir| < {
64 i 5
NO Wakowesf 82 3 / \ -
& 7 / . B
£ p B s iz
2 / \J
0 /
a4 Vs
a2 ¢
-3 /
3
38 —~
-+ -
2
* o
2
% P
24 o
el -
B - — ketations.,
10 20 30 0 60 0
< >

llustracion 57. Resultados "Modelo 2"

Si comparamos los resultados obtenidos mediante Solidworks con los célculos teéricos de
partida tenemos los siguiente:

Valor célculo previo

Valor simulacion

% de error

Temperatura de 20°C 20.41°C 2.05%
entrada
Temperatura de 50°C 49.22°C -1.56 %

salida
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A continuacidn, mostramos el gradiente de temperatura en diferentes puntos de interés,
siendo la temperatura minima (azul) 19.82°C y la maxima (rojo) 80°C (llustraciones 58, 59 y 60):

e Seccion lateral.

llustracion 58. Imagen termogrdfica seccion lateral.

e En el drea de expulsion.

llustracion 59. Imagen termogrdfica expulsion.
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e Seccidn frontal en un punto medio.

— e n| e —

2
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=
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llustracion 60. Imagen termogrdfica seccion frontal punto medio.

5. CONCLUSIONES

5.1. Andlisis de los resultados

5.1.1. Resultados modelo 1

Como hemos podido ver en la tabla de resultados del “modelo 1”, los resultados de la
simulacidn concuerdan con los estimados mediante nuestros calculos de partida, Unicamente
tenemos un error de entre 2.5 y 3%.

La temperatura de salida es ligeramente superior a la estimada, esto tiene sentido dado que
en nuestros calculos de partida obteniamos una demanda de 2.2 ventiladores para cubrir
nuestro requisito de incremento de temperatura, pero nosotros aproximamos a 2, lo cual nos
perjudicaba de cara al objetivo.

Pueden observarse en los graficos ciertos puntos en los que la temperatura del aire alcanza
valores entorno a los 80°C.

La temperatura supera por muy poco el limite que habiamos establecido, por lo que el
resultado podria ser aceptable. Cierto es que entre el cdlculo realizado y la aplicacién real
también habrd un error que actualmente desconocemos, este puede favorecernos o

perjudicarnos.

5.1.2. Resultados modelo 2

Como hemos podido ver en la tabla de resultados del “modelo 2”, los resultados de la
simulacién concuerdan con los estimados al igual que pasaba con el “modelo 1”, Unicamente
tenemos un error de entre 1.5 y 2% aproximadamente.

La temperatura de salida es ligeramente inferior a la estimada, esto tiene sentido dado que
en nuestros calculos de partida obteniamos una demanda de 2.9 ventiladores para cubrir
nuestro requisito de incremento de temperatura, pero nosotros aproximamos a 3, lo cual nos
beneficia de cara al objetivo.
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Ill

En este caso, a diferencia del “modelo 1”, puede observarse que en los gréaficos no se
presentan puntos donde la temperatura se acerque a los 80°C, aqui ya puede apreciarse que
con esta solucién tendremos una importante reduccion en la temperatura del aire.

La temperatura es ligeramente inferior a la deseada, por lo que los resultados han sido muy
satisfactorios. Ademas, todavia tendriamos 10.78°C de margen para afrontar un posible error
entre los resultados de la simulaciéon y la aplicacién real.

5.1.3. Solucién final
Tras analizar y comentar los resultados obtenidos, la solucidén que escogeria seria el “Modelo
2".

Esta solucion aporta mayores garantias para el cliente y para el fabricante. Nos protege de
cara a futuras reclamaciones respecto a problemas de funcionamiento o excesiva temperatura
de aire de expulsién durante su puesta en marcha, como hemos comentado tenemos la
incertidumbre del error entre los resultados obtenidos en la simulacidn y los valores reales.

Respecto al coste, uno de los puntos importantes a tener en cuenta, la diferencia es
practicamente 1 ventilador. Es cierto que la estructura seria algo mas cara ya que requiere algo
mas de soldadura por lo que incrementaria el coste de mano de obra, pero la principal
desviacion seria el coste de 1 ventilador que ronda los 200€ en una solucién global de un coste
muy superior.
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6. ANEJOS

6.1. Informes de calculo

6.1.1. Informe modelo 1
INPUT DATA

Global Mesh Settings

Automatic initial mesh: on

Result resolution level: 3

Advanced narrow channel refinement: off
Refinement in solid region: off

Geometry Resolution

Evaluation of minimum gap size: Automatic

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Computational Domain

Size
X min -1.000 m
X max 1.000 m
Y min -0.741m
Y max 2.000 m
Z min -0.440 m
7 max 1.000 m

Boundary Conditions

2D plane flow | None

At X min Default
At X max Default
At Y min Default
At Y max Default
At Z min Default
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At Z max Default

Physical Features

Heat conduction in solids: on
Heat conduction in solids only: off
Radiation: off

Time dependent: off
Gravitational effects: on
Rotation: Local region(s) (Averaging)
Flow type: Laminar and turbulent
High Mach number flow: off
Humidity: off

Free surface: off

Default roughness: 0 micrometer

Gravitational Settings

X component | 0m/s"2

Y component | -9.81m/s"2

Z component | 0m/s"2

Ambient Conditions

Thermodynamic parameters Static Pressure: 101325.00 Pa

Temperature: 20.00 °C

Velocity parameters Velocity vector
Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Solid parameters
Default material: Ais/ 304

Initial solid temperature: 20.00 °c
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Material Settings
Fluids

Air

Solids

AlISI 304

Boundary Conditions
Static Pressure 1

Type

Static Pressure

Faces

tapa-1/Saliente-Extruirl//Face tapa-2/Saliente-
Extruirl//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

V4

Thermodynamic parameters

Static pressure: 101325.00 Pa

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 20.00 °C

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Inlet Mass Flow 1

Type

Inlet Mass Flow

Faces

Volumen ventilador-2/Saliente-Extruirl//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Flow parameters

Flow vectors direction: swirl
Mass flow rate: 0.5229 kg/s
Relative to rotating frame: No
Inlet profile: 0

Angular velocity: 146.600 rad/s

Radial velocity: 0 m/s

Thermodynamic parameters

Approximate pressure: 101325.00 Pa

Temperature type: Temperature of initial
components
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Temperature: 20.00 °C

Turbulence parameters Boundary layer parameters

Inlet Mass Flow 2

Type Inlet Mass Flow

Faces Volumen ventilador-1/Saliente-Extruirl//Face
Coordinate system Global coordinate system

Reference axis X

Flow parameters Flow vectors direction: Swirl

Mass flow rate: 0.5229 kg/s
Relative to rotating frame: No
Inlet profile: o

Angular velocity: 146.600 rad/s

Radial velocity: 0 m/s

Thermodynamic parameters Approximate pressure: 101325.00 Pa

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 20.00 °C

Turbulence parameters Boundary layer parameters

Heat Surface Sources
SS Heat Generation Rate 1

Type Heat generation rate

Faces Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-2
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-6
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-19
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-17
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-24
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-22
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-22
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-23
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-13
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-15
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-16
RESISTENCIA SIMPLIFICADA-
16@Ensamblaje_SIMPLE Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-18 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-20 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-3 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-23 Cara<1>@RESISTENCIA
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SIMPLIFICADA-18 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-22 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-15 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-16 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-19 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-4 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-16 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-8 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-9 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-21 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-15 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-6 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-6 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-19 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-18 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-20 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-20 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-10 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-12 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-12 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-1 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-5 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-5 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-21 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-8 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-3 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-21 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-14 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-8 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-23 RESISTENCIA SIMPLIFICADA-
13@Ensamblaje_SIMPLE Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-14 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-24 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-11 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-13 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-14 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-17 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-17 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-2 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-2 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-3 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-9 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-5 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-4 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-11 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-12 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-13 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-1 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-10 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-7 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-7 Cara<1>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-9 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-1 Cara<3>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-24 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-10 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-11 Cara<1>@RESISTENCIA
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SIMPLIFICADA-4 Cara<2>@RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-7

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis X
Toggle On
Heat generation rate 60000.000 W
Goals
Global Goals
GG Av Total Temperature 1
Type Global Goal
Goal type Total Temperature
Calculate Average value

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria

-272.15°C

Use in convergence

On

Surface Goals

SG Max Temperature (Fluid) 1

Type Surface Goal

Goal type Temperature (Fluid)
Calculate Maximum value
Faces Cara<1>@tapa-1

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria

-272.15°C

Use in convergence

On

SG Av Temperature (Fluid) 1

Type Surface Goal

Goal type Temperature (Fluid)
Calculate Average value
Faces Cara<1>@tapa-2
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Coordinate system Global coordinate system
Criteria -272.15°C
Use in convergence On

Calculation Control Options

Finish Conditions

Finish Conditions If all are satisfied

Maximum travels 4.000

Goals conve rgence Analysis interval: 0.500
Solver Refinement

Refinement: Disabled

Results Saving

Save before refinement | On

Advanced Control Options

Flow Freezing

Flow freezing strategy Disabled

Engineering Database

Solids

AlS| 304
Path: Solids User Defined\SOLIDWORKS Material\AlSI 304

Density: 8000.00 kg/m*3

Specific heat: 500.0 i/(kg*K)
Conductivity type: Isotropic

Thermal conductivity: 16.0000 W/(m*K)
Electrical conductivity: Dielectric
Radiation properties: No

Melting temperature: No

Gases
Air
Path: Gases Pre-Defined
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Specific heat ratio (Cp/Cv): 1.399
Molecular mass: 0.0290 kg/mol

Dynamic viscosity

0.00012

0.0001

0.00008

0.00006

0.00004

DYNAMIC VISCOSITY[PA*S]

0.00002

1000

TEMPERATURE[°C]

Specific heat (Cp)

SPECIFIC HEAT (CP)[J/(KG*K)]

500 1000 1500 2000 2500 3000
TEMPERATURE[°C]
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Thermal conductivity

THERMAL CONDUCTIVITY[W/(M*K)]

500 1000 1500 2000 2500 3000
TEMPERATURE[°C]

6.1.2. Informe modelo 2
INPUT DATA

Global Mesh Settings

Automatic initial mesh: on

Result resolution level: 3

Advanced narrow channel refinement: Off
Refinement in solid region: off

Geometry Resolution

Evaluation of minimum gap size: Automatic

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Computational Domain

Size
X min -1.000 m
X max 1.000 m
Y min -0.743m
Y max 2.000 m
Z min -0.440 m
Z max 1.000 m
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Boundary Conditions

2D plane flow None

At X min Default
At X max Default
AtY min Default
At Y max Default
At Z min Default
At Z max Default

Physical Features

Heat conduction in solids: on
Heat conduction in solids only: off
Radiation: off

Time dependent: off
Gravitational effects: on
Rotation: Local region(s) (Averaging)
Flow type: Laminar and turbulent
High Mach number flow: off
Humidity: off

Free surface: off

Default roughness: 0 micrometer

Gravitational Settings

X component 0m/s"2
Y component -9.81 m/s"2
Z component 0m/s"2

Ambient Conditions

Thermodynamic parameters Static Pressure: 101325.00 Pa

Temperature: 20.00 °C

Velocity parameters Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
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Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Solid parameters

Default material: AIsI 304

Initial solid temperature: 20.00 °C

Material Settings
Fluids

Air

Solids

AlISI 304

Boundary Conditions

Static Pressure 1
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Type

Static Pressure

Faces

tapa-1/Saliente-Extruirl//Face tapa-2/Saliente-
Extruirl//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Thermodynamic parameters

Static pressure: 101325.00 Pa

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 20.00 °C

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Inlet Mass Flow 1

Type

Inlet Mass Flow

Faces

Volumen ventilador-2/Saliente-Extruirl//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Flow parameters

Flow vectors direction: swirl
Mass flow rate: 0.6746 kg/s

Relative to rotating frame: No
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Inlet profile: 0
Angular velocity: 146.600 rad/s

Radial velocity: 0 m/s

Thermodynamic parameters

Approximate pressure: 101325.00 Pa

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 20.00 °C

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Inlet Mass Flow 2

Type

Inlet Mass Flow

Faces

Volumen ventilador-1/Saliente-Extruirl//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Flow parameters

Flow vectors direction: swirl
Mass flow rate: 0.6746 kg/s
Relative to rotating frame: nNo
Inlet profile: o

Angular velocity: 146.600 rad/s

Radial velocity: 0 m/s

Thermodynamic parameters

Approximate pressure: 101325.00 Pa

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 20.00 °C

Turbulence parameters

Boundary layer parameters

Inlet Mass Flow 3

Type

Inlet Mass Flow

Faces

Volumen ventilador-3/Saliente-Extruirl//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Flow parameters

Flow vectors direction: Swirl
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Mass flow rate: 0.6746 kg/s
Relative to rotating frame: No
Inlet profile: o

Angular velocity: 146.600 rad/s

Radial velocity: 0 m/s

Thermodynamic parameters Approximate pressure: 101325.00 Pa

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 20.00 °C

Turbulence parameters Boundary layer parameters

Heat Surface Sources
SS Heat Generation Rate 1

Type Heat generation rate

Faces Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-2
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-6
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-19
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-17
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-24
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-22
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-22
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-23
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-13
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-15
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-16 RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-16 @Ensamblaje_SIMPLE_2
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-18
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-20
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-3
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-23
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-18
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-22
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-15
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-19
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-16
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-4
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-16
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-8
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-9
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-21
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-15
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-6
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-6
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-19
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-18
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-20
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Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-20
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-10
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-12
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-12
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-1
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-5
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-5
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-21
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-8
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-3
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-21
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-14
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-8
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-23
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-14
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-24
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-11
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-13
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-14
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-17
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-17
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-2
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-2
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-3
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-9
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-5
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-4
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-11
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-12
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-13
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-1
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-10
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-7
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-7
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-9
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-1
Cara<3>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-24
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-10
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-11
Cara<1>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-4
Cara<2>@RESISTENCIA SIMPLIFICADA-7 RESISTENCIA
SIMPLIFICADA-19@Ensamblaje_SIMPLE_2

Coordinate system Global coordinate system
Reference axis 4

Toggle On

Heat generation rate 60000.000 W
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Goals

Global Goals

GG Max Total Temperature 1
Type Global Goal
Goal type Total Temperature
Calculate Maximum value

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria

-272.15°C

Use in convergence

On

Surface Goals

SG Max Temperature (Fluid) 1

Type Surface Goal

Goal type Temperature (Fluid)
Calculate Maximum value
Faces Cara<l>@tapa-1

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria

-272.15°C

Use in convergence

On

SG Av Temperature (Fluid) 1

Type Surface Goal

Goal type Temperature (Fluid)
Calculate Average value
Faces Cara<2>@tapa-2

Coordinate system

Global coordinate system

Criteria

-272.15°C

Use in convergence

On
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Calculation Control Options

Finish Conditions

Finish Conditions If all are satisfied

Maximum travels 4.000

Goals convergence Analysis interval: 0.500
Solver Refinement

Refinement: Disabled

Results Saving

Save before refinement | On

Advanced Control Options

Flow Freezing

Flow freezing strategy Disabled

Engineering Database

Solids

AlSI 304
Path: Solids User Defined\SOLIDWORKS Material\AlSI 304

Density: 8000.00 kg/m"3

Specific heat: 500.0 i/(kg*K)
Conductivity type: Isotropic

Thermal conductivity: 16.0000 W/(m*K)
Electrical conductivity: Dielectric
Radiation properties: No

Melting temperature: No

Gases

Air

Path: Gases Pre-Defined

Specific heat ratio (Cp/Cv): 1.399

Molecular mass: 0.0290 kg/mol
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Dynamic viscosity
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