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RESUMEN

El empleo de dispositivos de recuperacion de calor en instalaciones de ventilacion esta en auge.
Es uno de los pocos métodos que permite mantener una alta calidad del aire interior en edificios
a la vez que se favorece el uso eficiente de la energia. La aplicacion los recuperadores rotativos,
que son uno de los tipos de recuperadores de calor més utilizados en climatizacion, esta limitado
a la actividad que se lleve a cabo dentro de estos edificios debido al riesgo de transmision de
contaminantes entre corrientes a causa de la no estanqueidad del dispositivo.

Por ello, en este documento se va a desarrollar un modelo matematico que permite caracterizar
las fugas en recuperadores rotativos sensibles a partir de la medida de humedad de sus
corrientes. El potencial de este estudio radica en la sencillez y economia de las medidas de
humedad del aire frente a la medida de contaminantes del aire, lo cual constituye una novedad
frente a la literatura existente. Este modelo se aplica a dos casos: a partir de los resultados
experimentales sobre un equipo real y mediante datos del fabricante de un recuperador del
mercado.

Palabras clave: Eficiencia energética, climatizacién, recuperador rotativo sensible, fugas,
modelo matematico.

ABSTRACT

The employment of heat exchangers in ventilation systems is in booming. It is one of the few
methods that allows maintaining a high quality indoor air in buildings at the same time it favours
the efficient use of energy. The application of rotary heat exchangers, which are one of the most
widely used types of heat recovery devices in air conditioning systems, is restricted to the
activity that takes place inside these buildings, due to the risk of transmission of pollutants
between streams due to the not tightness of the device.

For this reason, a mathematical model is develop to characterize the leakages in thermal wheels
based on the measurement of the moisture of their streams. The potential of this study lies in
the simplicity and economy of air humidity measurements compared to air pollutants
measurement, which constitutes a novelty compared to the existing literature. This model is
applied in two cases: based on experimental results of a real equipment and by using data from
a thermal wheel manufacturer of the market.

Keywords: Energy efficiency, air conditioning, thermal wheel, leakages, mathematical model.
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NOMENCLATURA

A: Area [m?]

Cs: Coeficiente de descarga [Adimensional]

c: Concentracion del gas trazador [ppm]

Cp: Calor especifico [J/kg K]

De: Diametro exterior del recuperador [m]

Di: Diametro interior del recuperador [m]

E: Espesor del recuperador [m]

EATR: Ratio de transferencia del aire de extraccion [Adimensional]
F: Porcentaje de fugas [%]

h: Entalpias especificas [kJ/kg]

HR: Humedad relativa [%]

K: Parametro de pérdidas [Pa s2/m°]

k: Factor de compresibilidad

L: Entalpia de vaporizacion [J/kg K]

m, M: Flujo masico [kg/s]

OACEF: Ratio de ventilacion necesaria en la impulsion [Adimensional]
P: Presion absoluta [Pa]

Pr: Presion manométrica [Pa]

Patm: Presion atmosférica [Pa]

Pc: Pérdida de carga al paso por el recuperador [Pa]
Pm: Peso molecular [g/mol]

Pvap: Presion de vapor [Pa]

Psat: Presion de saturacion [Pa]

Q: Caudal [m?h]

Q: Potencia [kJ/s]

R: Constante de los gases [J/kg K]

T: Temperatura [°C]

t: Tiempo [s]

v: Volumen especifico [m¥kg]

Vel: Velocidad [m/s]

w: velocidad angular [rpm]

X: Humedad absoluta [Kgw/Kas]

Z: Numero de juntas o huecos [Adimensional]
a: Angulo de giro []

p: Densidad [kg/m?]

c. Porosidad del recuperador [Adimensional]
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&: Eficiencia [%]

0: Angulo de la seccion de purga [“]

Subindices

amb: Ambiente

as: Aire seco

bp: Relativo a la corriente de bypass

cc: Relativo a la corriente de cortocircuito

co: Relativo a la corriente de arrastre

EA, ea: Relativo a la corriente EA

EAR, ear: Relativo a la corriente EA que interact(a con el recuperador
f: Relativo a fugas

fa: Relativo a las fugas axiales

fe: Relativo a las fugas radiales por la parte exterior

fi: Relativo a las fugas radiales por la parte interior

0: Relativo al tiempo de giro

h: Relativo al hueco

imp: Relativo a la corriente de impulsion

I: Latente

min: Minimo o de menor valor

max: Maximo o de mayor valor

OA, oa: Perteneciente a la corriente OA

OAR, oar: Perteneciente a la corriente OA que interacta con el recuperador
p: Relativo a la seccion de purga

s: Sensible

SA, sa: Relativo a la corriente SA

SAR, sar: Relativo a la corriente SA que interactta con el recuperador
RA, ra: Relativo a la corriente RA

RAR, rar: Relativo a la corriente RA que interactta con el recuperador
r: Relativo a las fugas radiales

res: Relativo al tiempo de residencia

ret: Relativo a la corriente de retorno

T, t: Total

v: Vapor de agua

w: Agua

a: Relativo al angulo de giro

0: Relativo al angulo de purga

VIl
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1 VENTILACION EN EDIFICIOS Y EFICIENCIA ENERGETICA

1.1 INTRODUCCION

La energia es un recurso indispensable para la vida del ser humano tal y como hoy la
entendemos. Por lo que se requiere su disponibilidad de forma segura, asequible y con el menor
impacto posible sobre el medio ambiente, de forma que su generacion y uso sea sostenible.

Para afrontar el reto de emplear la energia de forma mas efectiva y sostenible en todo tipo de
sectores, se puede recurrir a varias opciones [1]:

1. Uso mas eficiente de la energia, evitando desperdicios de la misma.

2. Uso mayoritario de energias renovables (aunque limitado por la irregularidad en cuanto
a la obtencion de las mismas y su impacto al ecosistema).

3. Desarrollo de nuevas tecnologias energéticas, ligadas a un impacto contaminante
menor.

La legislacion espafiola mediante el Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE),
establece cuatro medidas de ahorro energético enfocadas a un mejor aprovechamiento de la
energia, descritas en las Figura 1. EI RITE tiene como finalidad establecer las exigencias de
eficiencia energética que deben de cumplir las instalaciones térmicas en los edificios [2].

REDUCCION DE LA

DEMANDA DE
Alcanzar un ENERGIA Costes econdmicos
elevado confort reducidos
térmico Alta rentabilidad
. MEJORA DE LA
INTEGRACI(ON DE EFICIENCIA
ENERGIAS ENERGETICA DE
RENOVABLES LOS EDIFICIOS
Alcanzar una Mejora d_el impacto
elevada calidad ambiental
del aire (1AQ) RECUPERACION
DE ENERGIA

Figura 1: Hitos para mejorar panorama energético en edificios.

1.2 EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética tiene como finalidad el uso eficiente de la energia. El objetivo de
cualquier sistema debe ser el mantener las condiciones operativas Optimas del mismo
demandando la minima cantidad de energia posible para con ello reducir su impacto en el medio
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ambiente; por ello se buscan medidas de ahorro que aumenten en la medida de lo posible la
eficiencia de los sistemas.

Actualmente el Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE) y mas especificamente el DB-HE [3]
tienen por objeto establecer reglas y procedimientos que permitan el cumplimiento de las
exigencias béasicas de ahorro de energia en edificios. Estas exigencias son de obligado
cumplimiento en edificios de nueva construccion y/o cuando haya intervenciones en edificios
ya existentes.

Dentro de cada tipo de exigencia basica de ahorro energeético regulada en el RITE, se establecen
unos limites para su cumplimiento:

e Exigencia basica HE 0: Limitacion del consumo energético. Limita el consumo
necesario en el edificio en funcion de la zona climatica donde se encuentre el mismo y
promueve el uso de energias renovables.

e Exigencia basica HE 1: Condiciones para el control de la demanda energética. Establece
los valores minimos necesarios que deben de cumplirse en las envolventes térmicas de
los edificios, para de esa manera reducir las necesidades de energia primaria del edificio.

e Exigencia basica HE 2: Condiciones de las instalaciones térmicas. Las exigencias se
desarrollan ampliamente en el RITE [2], del cual se hablara en adelante.

e Exigencia basica HE 3: Condiciones de las instalaciones de iluminacion. Promueve el
aprovechamiento de luz natural y el ajuste de la iluminacion dependiendo de las
necesidades de cada zona del edificio.

e Exigencia basica HE 4: Contribucion minima de energia renovable para cubrir la
demanda de agua caliente sanitaria. Exige satisfacer las necesidades de ACS empleando
fuentes renovables o procesos de cogeneracidn renovables.

e Exigencia bésica HE 5: Generacion minima de energia eléctrica. Implementa la
generacion de energia eléctrica para aprovechamiento del propio edificio o para el
suministro de la red.

Dentro del DB-HE, cuando se hace referencia a las instalaciones térmicas, el Cédigo Técnico
de la Edificacion establece que debemos seguir regulado en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE).

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios [2] especifica: “Las instalaciones
térmicas deben disefarse y calcularse, ejecutarse, mantenerse y utilizarse de tal forma que se
reduzca el consumo de energia convencional de las instalaciones térmicas y, como
consecuencia, las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos,
mediante la utilizacion de sistemas eficientes energéticamente, de sistemas que permitan la
recuperacion de energia y la utilizacion de las energias renovables y de las energias”.

Las medidas de ahorro energético establecidas, se especifica en la Figura 1; y se pueden
enumerar como:

e Mejora en la eficiencia energética de los edificios: sistemas de generacion y redes de
tuberias de frio y calor.

e Reduccion de la demanda de energia: control de las instalaciones térmicas y
contabilizacién de consumos.

e Integracion de energias renovables: limitacibn de energias convenciones y
aprovechamiento de renovables.

e Recuperacion de energia.

Refiriéndonos exclusivamente al sistema de recuperacion de energia, existen varios métodos
para reducir el impacto y aumentar la eficiencia, entre los que destacamos el uso de la
recuperacion de energia del aire de extraccion.
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La normativa indica que la recuperacion de energia del aire de extraccion sera necesaria cuando
en los sistemas de climatizacion de los edificios, el caudal de aire expulsado al exterior por
medios mecanicos sea superior a 0,5 m?3/s. Estableciendo unas eficiencias minimas de
recuperacion en calor sensible sobre el aire exterior y unas pérdidas de presion méaximas,
descritas en la Tabla 1.

Tabla 1: Eficiencia de la recuperacion [2].

Caudal del aire exterior (m3/s)

Horas anuales de

; . De05al5| Del5a3 De3ab6 De6al2 Maés de 12
funcionamiento

% Pa % Pa % Pa % Pa % Pa
Menos de 2000 40 100 | 44 | 120 | 47 | 140 | 55 160 | 60 | 180
De 2000 a 4000 44 | 140 | 47 | 160 | 52 | 180 | 58 | 200 | 64 | 220
De 4000 a 6000 47 160 | 50 | 180 | 55 | 200 | 64 | 220 | 70 | 240
Més de 6000 50 | 180 | 55 | 200 | 60 | 220 | 70 | 240 | 75 | 260

1.3 CALIDAD DEL AIRE INTERIOR (IAQ)

El Cddigo Técnico de la Edificacion nos orienta a reducir la demanda energética asociada a la
ventilacion, la cual es necesaria para poder mantener un nivel adecuado de calidad del aire
interior.

E. Velasco GOmez y F.J. Rey Martinez definen la calidad del aire interior como “la naturaleza
del aire que afecta la salud y el bienestar de los ocupantes de dicho espacio interior” [1].

La IAQ debe proporcionar a los ocupantes de un edificio un aire fresco y saludable, ademas de
seguro para los materiales y la estructura del edificio en cuanto a niveles de humedad. La
humedad puede controlarse mediante el uso combinado de la ventilacion y el control sobre la
fuente contaminante [4].

Los tipos de aire, especificados en el apartado 1.3.1 caracterizan los distintos modelos de aire
que existen dentro de un edificio y en un sistema de ventilacidn, de entre ellos el IDA, gque se
define como el aire interior de un local.

Unos de los métodos para conseguir mantener una adecuada calidad del aire interior en el
edificio consistira en renovar el aire interior. La normativa establece unas necesidades minimas
de ventilacion que dependeran del tipo de edificio y su empleo. El aire introducido, ademas,
deberd cumplir unos criterios de calidad.

1.3.1 Las especificaciones de los tipos de aire

Las especificaciones de los tipos de aire en edificios se especifican en la UNE-EN16798-3:2018
[5] y estan representados en la Tabla 2.
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Tabla 2: Tipos de aire en edificios [5].

Tipo de aire Abreviatura Definicién

Aire exterior ODA Aire que entra, a través del sistema o de una abertura, desde el exterior
antes de cualquier tratamiento del aire.

Aire de impulsién SUP Flujo de aire que entra en el local tratado, o aire que entra en el sistema
después de cualquier tratamiento.

Aire interior IDA Aire en el local o zona tratada.
Aire transferido TRA Aire interior que pasa de un local tratado a otro local tratado.
Aire de extraccion AE Flujo de aire que sale del local tratado y entra en el sistema de

tratamiento de aire.

Aire de RCA Aire extraido que retorna al sistema de tratamiento de aire y se
recirculacion reutiliza como aire de impulsion.
Aire de expulsion EHA Flujo de aire que sale del sistema de tratamiento de aire de extraccion y

se descarga a la atmosfera.

Aire secundario SEC Flujo de aire tomado de un local y retornado al mismo local después de
cualquier tratamiento.

Fuga LEA Flujo de aire no deseado a través de los puntos de fugas del sistema.
Infiltracion INF Fuga de aire que entra en un edificio a través de los puntos de fuga de
los elementos de la estructura, flujo de aire no deseado procedente del
exterior
Exfiltracion EXF Fuga de aire que salen de un edificio a través de los puntos de fuga de

los elementos de la estructura, flujo de aire no deseado hacia el exterior

Aire de mezcla MIA Aire que contiene dos 0 mas corrientes de aire.
Aire exterior de SRO Aire que entra para un Unico local, a través de la unidad de tratamiento
un local de aire o por una abertura, desde el exterior antes de cualquier
individual tratamiento del aire.
Aire de impulsién SRS Flujo de aire que entra en el local tratado.
de un local
individual
Aire de extraccion SET Flujo de aire que sale del local tratado hacia la unidad de tratamiento de
de un local aire de un Unico local.
individual
Aire de expulsion SEH Flujo de aire descargado a la atmosfera desde la unidad de tratamiento
de un local de aire de un unico local.
individual

ElI RITE [2], especifica las categorias de calidad de aire interior (IDA) necesarios en edificios
dependiendo de su tipo de actividad:
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o IDA 1 (aire de Optima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.

e IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y
similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de
tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.

e IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos,
habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas,
gimnasios, locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.

e IDA 4 (aire de calidad baja).

Por otra parte, la categoria del Aire de impulsion (SUP) influye de forma directa en la calidad
del aire interior. El aire de impulsion a su vez va a depender de las etapas de filtracion, las
cuales dependen del aire exterior (ODA) y de la categoria del aire interior (IDA), en la Tabla 3
se especifican las clases de filtracion de aire minimas que se deben emplear en edificios.

Tabla 3: Clases de filtracion [2].

Calidad del aire interior
Calidad del aire exterior
IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4
ODA 1 F9 F8 F7 F5+F7
ODA 2 F7+F9 F6+F8 F5+F7 F5+F6
ODA3 F7+F9+GF | F7+F9+GF F5+F7 F5+F6

Las categorias del aire exterior dependen de la ubicacion del edificio, por esta razon, el
Documento Técnico de Instalaciones en la Edificacion DTIE 2.05 [6] establece las distintas
valores de ODA de las principales capitales de provincia. Las categorias posibles se pueden ver
en la Tabla 4.

Tabla 4: Categorias del aire exterior [5].

Categoria Descripcion
ODA 1 Aire exterior que se puede ensuciar s6lo temporalmente.
ODA 2 Aire exterior con concentraciones altas de particulas y, o de gases
contaminantes.
ODA 3 Aire exterior con concentraciones muy altas de gases
contaminantes y, o de particulas.

Las categorias del aire de extraccion (AE), son definidas en el RITE [2] dependiendo de la
actividad que se desarrolle en el local:

e AE 1 (bajo nivel de contaminacion): aire que procede de los locales en los que las
emisiones mas importantes de contaminantes proceden de los materiales de
construccion y decoracion, ademas de las personas.
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Esté excluido el aire que procede de locales donde se permite fumar. Estan incluidos en este
apartado: oficinas, aulas, salas de reuniones, locales comerciales sin emisiones especificas,
espacios de uso publico, escaleras y pasillos.

e AE 2 (moderado nivel de contaminacion): aire de locales ocupado con mas
contaminantes que la categoria anterior, en los que, ademas, no esta prohibido fumar.

Estan incluidos en este apartado: restaurantes, habitaciones de hoteles, vestuarios, aseos,
cocinas domésticas (excepto campana extractora), bares, almacenes.

e AE 3 (alto nivel de contaminacion): aire que procede de locales con produccion de
productos quimicos, humedad, etc.

Estan incluidos en este apartado: saunas, cocinas industriales, imprentas, habitaciones
destinadas a fumadores.

e AE 4 (muy alto nivel de contaminacion): aire que contiene sustancias olorosas y
contaminantes perjudiciales para la salud en concentraciones mayores que las
permitidas en el aire interior de la zona ocupada.

Estan incluidos en este apartado: extraccién de campanas de humos, aparcamientos, locales
para manejo de pinturas y solventes, locales donde se guarda lenceria sucia, locales de
almacenamiento de residuos de comida, locales de fumadores de uso continuo, laboratorios
quimicos.

1.4 VENTILACION

La ventilacion es necesaria para conseguir una buena calidad del aire interior [7]. El proceso de
ventilacion suministra aire limpio y elimina el aire viciado del interior para proporcionar
oxigeno, diluir contaminantes y si es posible controlar la temperatura y la humedad [8].

Algunas de las variables de las que depende la ventilacion son [1]:

1. Caudal de aire: Cuantificacion del aire, medida en cantidad de volumen por tiempo.

2. Eficiencia de la ventilacion: que a su vez dependeréa del tipo de la distribucion del aire
(por mezcla o desplazamiento), de la localizacion de las fuentes contaminantes, de las
caracteristicas térmicas y concentracion del aire y de la ubicacién de la extraccion e
impulsion del aire.

3. Renovaciones o cambios de aire: cantidad de aire necesario para renovar por completo
el volumen de aire del local.

4. Edad del aire: cuantifica el tiempo en que el aire ha estado dentro del local.

El caudal minimo de ventilacion necesario en edificios esta estipulado en distintas normativas
dependiendo del tipo de edificio. Para edificios residenciales, garajes y aparcamientos habra
que seguir el CTE y maés especificamente el DB-HS [9], para edificios industriales el Real
Decreto 487/1997 [10] y para el resto de edificios no residenciales los métodos proporcionados
por el RITE [2].

En cuanto a los tipos de ventilacion, puede ser [8]:

e Natural: Ingreso del aire por medios naturales debido a diferencias de presion o
temperatura.

e Mecanica: utiliza medios electromecanicos para incorporar o extraer aire a un ambiente.
Puede trabajar con sélo impulsion, sélo extraccion o con ambas.

e Hibrida: Cuando no sea suficiente la ventilacion natural, se activa la mecéanica.
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La ventilacion, ademas, puede afectar solo a su distribucion y difusion o ser tratada para
climatizacion.

El proceso de climatizacion tiene como objetivo generar y mantener unas condiciones
adecuadas de confort para los ocupantes en los distintos edificios [1]; de entre todas las
instalaciones posibles en climatizacion, para el tratamiento de aire se utilizan las Unidades de
Tratamiento de Aire o UTASs.

En la Figura 2 se puede ver la configuracion particular de una UTA, aunque existen muchas
otras configuraciones y componentes que se pueden utilizar. Algunos de los posibles
componentes de una UTA son:

Humidificador adiabético.

Recuperador de energia.

Baterias de calentamiento y enfriamiento.
Camara de mezcla.

Ventiladores.

Filtros.

Compuertas.

Sistemas de control

SECCION DE

o o Compuertas de
SECCION DE * regulacion

VENTILACION 7 Gl AN

Ol 1! 1L
ir:;::i:n<: t_l i l'ocirc:uladoT
A I

SECCION DE SECCION DE
BATERIAS MEZCLA SECCION DE

RECUPERACION
DE ENERGIA

Aire retorno

A\

* Aire exterior

[:> Aire expulsion

Figura 2: Componentes en una configuracion particular de una UTA [11].

En el caso de utilizar una seccién de recirculacion de aire, hay que tener en cuenta que la
normativa [2] solo permite la recirculacion de aire de categoria AE 1 (exento de humo de
tabaco) y de AE 2 como aire de transferencia entre un local hacia servicios, aseos y garajes.

1.5 MEDIDAS DE AHORRO ENERGETICO COMPATIBLES CON LA IAQ

Si queremos mantener una alta calidad del aire interior, tendremos necesidades de ventilacion,
lo que implicara un aumento en el consumo energético del edificio.

Para compatibilizar una correcta calidad del aire interior con la eficiencia energética necesaria
de los sistemas de climatizacion del edificio, se pueden utilizar medidas de ahorro energético
como las descritas por en la Tabla 5.
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Tabla 5: Medidas de ahorro energético compatibles con la IAQ.

Medida energetica

Impacto sobre la IAQ

Mejor eficacia de ventilacion

Asegurar exactamente las renovaciones

(reducir infiltraciones)

requeridas

Mejora en los ventiladores, etc

Nulo

Recuperacion de energia

Reducir la carga por la ventilacion requerida

Free-cooling

Posibilidad de aumentar los caudales de ventilacién sin
aumentar la carga

Ventilacién nocturna en verano

Renovacion del aire interior ademas de refrescar

Mantenimiento de sistemas

HVAC

Reduccién de la contaminacion por esta fuente, ademas de
mejorar su eficiencia

Control de la presion

Regulacion de las infiltraciones incontroladas

Modificar la temperatura de
impulsion

maximizando la
los caudales de

Segun las condiciones exteriores,
eficiencia energética manteniendo
ventilacion

Ventilacion controlada
concentracion de CO;

por

En locales de ocupacion variable, evitar la necesidad de
mantener ventilacion continuada

La recuperacion es por tanto uno de los factores mas influyentes para un mejor aprovechamiento

de la energia.

Serd (til su uso, entre otros métodos, para mantener una calidad del aire interior alta, reduciendo
la pérdida de eficiencia energética en los sistemas de climatizacion de los edificios.

Precisamente este documento tiene como objetivo cuantificar las fugas existentes en un tipo de
recuperador de energia, en concreto en un recuperador rotativo sensible, para con ello poder
maximizar la recuperacion energética y minimizar la transferencia de contaminantes entre
corrientes. Mediante el conocimiento de estas fugas los fabricantes o los técnicos de control de
estas unidades podrén disefiar y establecer unas condiciones adecuadas para su Optimo

aprovechamiento.
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2 [ESTADO DE LA TECNICA

La recuperacion de energia es un proceso que aprovecha parte de la energia residual de otro
proceso; de esta forma se intenta optimizar al maximo el uso de la energia a nivel global. Una
de las formas de recuperar energia es mediante el uso de intercambiadores de calor, estos
dispositivos son muy utilizados en la industria quimica, metalUrgica y de climatizacion, entre
otras [12].

Se puede hacer una clasificacion de los intercambiadores de calor en funcion de la separacion
que exista entre los fluidos de trabajo, segun la cual diferenciamos entre intercambiadores de
contacto directo e indirecto. En estos ultimos existe una matriz que separa los fluidos entre los
que se intercambia calor, cuya superficie limita el proceso de trasferencia. Por otra parte, los
intercambiadores de contacto directo intercambian calor sin matriz de por medio mediante la
mezcla de sus corrientes [12].

Entre los intercambiadores indirectos, podemos distinguir los regenerativos, que utilizan un
cuerpo intermedio de transferencia y los fluidos circulan por el mismo espacio de forma
alternativa; y los recuperativos, que intercambian calor a través de una superficie que separa
ambas corrientes.

Otra forma de clasificarlos es en funcion de la configuracion de sus corrientes, segun la cual
podemos diferenciar entre intercambiadores de flujo cruzado y paralelo, ambos representados
en la Figura 3. En caso de que las corrientes sean paralelas, distinguimos entre intercambiadores
en equicorriente, si los flujos tienen el mismo sentido, y en contracorriente, si los flujos tienen
el sentido contrario.

FLUJOS PARALELOS FLUJOS CRUZADOS

f 4—,»’"-»

Figura 3: Tipos de recuperacion segun la configuracion de sus corrientes [13].

2.1 RECUPERADORES DE ENERGIA EN CLIMATIZACION

La recuperacion de energia mas importante en el proceso de climatizacion es el
aprovechamiento de la energia residual asociada al aire de retorno, el cual se encuentra viciado,
pero en condiciones de confort térmico. Tiene como objetivo maximizar la eficiencia del
sistema por lo que debera ser inicamente usado cuando sea propicio [1]. Ademas, para que sean
econdémicamente rentables necesitaremos de altos y continuos caudales de ventilacion y grandes
saltos térmicos con el exterior.

La energia residual del proceso de climatizacion estara contenida en el aire de extraccion, por
lo que para su recuperacion sera necesario el uso de ventilacion mecanica bidireccional
(extraccién e impulsion). De esta forma, en las UTAs podremos utilizar parte del calor y de la
humedad de la corriente de retorno y aprovecharlos en la impulsion. Asi, la energia recuperable

9
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puede ser tanto sensible como latente y su aprovechamiento dependera del tipo de recuperador
que escojamos Yy de las caracteristicas de las corrientes.

Comercialmente, cuando se habla de recuperadores sensibles nos referimos a HRVs (Heat
Recovery Ventilators), mientras que cuando recuperemos tanto energia sensible como latente
hablaremos de ERVs (Energy Recovery Ventilators) o recuperadores entalpicos [14].

2.1.1 Fundamentos de un recuperador de energia

Este apartado de trabajo se centra en la recuperacion de energia de una corriente de aire himedo.
La ciencia que estudia las propiedades termodinamicas del aire himedo es la psicrometria. En
este documento, para el andlisis de las propiedades y procesos térmicos de la mezcla aire-vapor
se han seguido los conceptos psicométricos del Documento Técnico de Instalaciones en la
Edificacion DTIE 3.01 [15].

Un recuperador de calor extrae energia de la corriente de extraccion para cederla a la de
impulsién. La energia que se puede recuperar depende de las propiedades de las corrientes de
aire himedo (flujo de aire, humedad, temperatura) y de las caracteristicas del recuperador. La
Figura 4 representa de forma simplificada el desarrollo de las corrientes en un recuperador a
contracorriente.

(riry, T1, X1) (M. T3, Xs)
=~
— ] o |[——
3
Exterior E Interior
- -
(11, T, Xa) 8 (g, T2, X2)
- e ——

Figura 4: Representacion de un recuperador de flujo paralelo a contracorrriente.

Un sistema de recuperacion de energia esta caracterizado principalmente por su eficiencia,
siendo esta la relacion entre la potencia recuperada y la maxima recuperable por el
intercambiador:

_ Qrecuperada

e=——F7"—%100
Qmax (E'l)

Siguiendo el esquema de recuperador propuesto en la Figura 4, la eficiencia del recuperador
sera:

10
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_ Qrecuperada

My, * (R — h
g = ~recuperada 450 = (hs 1)*100
Qmax Min * (hz - h1) (E-Z)

Si hablamos especificamente de las eficiencias sensibles o latentes, distinguimos:

e = Qs,recuperada _ mimp * Cp,imp * (TB - Tl)
’ Qs,méxima (m * Cp)min * (TZ - Tl) (E-3)

e = Ql,recuperada _ mw,recuperada
1 — . - .
Q l,max My, max (E-4)

La efectividad de un recuperador se suele usar para predecir el comportamiento del recuperador
bajo diferentes condiciones. Para el cdlculo de esta efectividad se utilizan datos experimentales
o correlaciones que han sido verificadas por fuentes documentales [14].

2.1.2 Consideraciones técnicas de los recuperadores de calor

El comportamiento de un recuperador de calor no siempre es el ideal, ya que existen diversos
factores que pueden afectar al comportamiento en servicio de estos dispositivos.

La ASHRAE (Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado) [14] define varias consideraciones a tener en cuenta en los recuperadores de
calor en la climatizacion, las cuales se describen en detalle a continuacion.

= Fugas

Se considera fuga a todo aire que sale o entra en alguna de las corrientes que intervienen en la
recuperacion; especialmente importantes los flujos que pasen desde la impulsion a la extraccion
0 viceversa.

Este tipo de flujos pueden significar un problema si en las corrientes de salida hay gases toxicos
u olorosos, limitando la aplicabilidad de la tecnologia. Ademas, en caso de existir complican el
estudio del funcionamiento de un recuperador.

Hay que tener en cuenta que, en caso de utilizar un recuperador en el que pudiera haber fugas
entre corrientes, la normativa UNE-EN16798-3:2018 [5] establece que hay que evitarlas.

= Capacidad de los ventiladores

La presencia de fugas en un recuperador hace que para una correcta eleccion de los ventiladores
estas se tengan en cuenta; siendo necesario sobredimensionar los ventiladores para que su
capacidad sea suficiente para albergar la cantidad de ventilacion necesaria y las posibles fugas
que pudieran existir.

= Pérdida de presion

La pérdida de presion de los recuperadores debe ser vencida por los ventiladores de la
instalacion. El uso de compuertas que permitan el bypass cuando los recuperadores no estén
funcionando pueden reducir de forma significativa el consumo de la instalacion.

11
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= Mantenimiento y suciedad

Un correcto mantenimiento del recuperador es necesario para que su funcionamiento se
mantenga de forma optima. Los métodos de limpieza y la periodicidad de la misma son
diferentes dependiendo del tipo de recuperador y del uso que tenga.

La suciedad normalmente reduce los coeficientes de transferencia de calor y aumenta la pérdida
de carga de los recuperadores.

= Filtracion
Una correcta filtracion previa a los recuperadores evita que estos se ensucien de forma rapida.
= Control

Dependiendo de las condiciones externas al recuperador puede no ser (til el uso de recuperacion
en un momento en concreto; para ello se deben tener controlados en todo momento los
parametros de recuperacion y dictaminar las condiciones para su uso. Adicionalmente, un
adecuado control permitird prevenir riesgos de condensacion, en el caso de no estar preparado
para ello el recuperador particular, e incluso de congelacion.

= Corrosion

La eleccion correcta de los materiales en un recuperador sera vital para evitar la corrosion del
mismo, para lo cual se debe conocer la aplicacion particular del equipo. De no ocurrir asi,
pueden producirse fugas, y una reduccion en la transferencia de calor.

La corrosion puede ser un factor muy importante en recuperadores en los que se produzca
condensacion.

= Condensacion y riesgo de congelacion.

Dependiendo de las condiciones de funcionamiento, pueden producirse situaciones en las que
exista riesgo de condensacion del vapor de agua de una de las corrientes. Para aquellas
aplicaciones en las que exista dicha posibilidad, el recuperador debe disponer de un sistema
para recoger y drenar el vapor de agua condensado. El aprovechamiento del calor desprendido
por el agua al condensar puede ser muy Util puesto que se utiliza la energia de cambio de fase;
sin embargo, no todos los recuperadores pueden trabajar en esas condiciones.

Para el caso de recuperadores que trabajen en condiciones de posible congelacion, los requisitos
son mas elevados. En caso de producirse, la congelacion puede deformar el intercambiador,
suponiendo incluso la pérdida de estanqueidad del mismo con la consiguiente mezcla de
corrientes.

2.1.3 Tipos de recuperadores de calor en climatizacién

Los principales tipos de recuperadores utilizados en las instalaciones de climatizacion por aire
son los recuperadores de placas y los rotativos, pero existen otros tipos de recuperadores. Se
describen estos a continuacion.

= Recuperador de placas

Intercambiador con una carcasa rectangular abierta en los extremos, cuya seccion interior esta
compuesta por matrices de placas con conductos en dos direcciones por donde fluyen las
corrientes. En la Figura 5 se puede ver una representacion del mismo.

12
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Impulsion

Figura 5: Recuperador de placas [14].

Las placas ejercen de medio de intercambio de energia, estas placas tienen una amplia superficie
de trasferencia. Dependiendo del material que se utilice este intercambio sera sélo sensible o
también latente.

Las principales ventajas es que son equipos estancos gracias al uso de resinas, son compactos
y pueden trabajar con condensacion; aunque, por otra parte, tienen riesgo de congelacion y alta
pérdida de carga.

= Recuperador rotativo

Es un intercambiador regenerativo con una carcasa que contiene un tambor rotatorio que gira 'y
estd compuesto por un material permeable al aire. Esta dividido en varias secciones sobre las
que el aire pasa alternativamente, asi, en una seccién una corriente de aire cedera energia al
material que sera absorbida por la otra corriente en otra seccion. En la Figura 6 se puede ver de
forma mas representativa su funcionamiento.

Impulsson

[/

Extraccion

Figura 6: Intercambiador rotativo [14].

13



Trabajo Fin de Master Eduardo Valverde Lorenzo

Debido al propio giro de la rueda, parte del flujo se intercambia entre corrientes. Por este motivo
se suele utilizar una seccién de purga en donde parte del aire de impulsion (limpio) elimina el
flujo que fuera a pasar de la extraccion (sucio). Sin embargo, este proceso, ademéas de aumentar
el consumo de la instalacién no siempre va a ser ideal. El intercambio de energia puede ser
sensible y latente, dependiendo del material del que esté formado el rotor.

Las ventajas principales de este tipo de intercambiadores son su alta eficiencia y la posibilidad
de regulacion de la velocidad y giro del rotor. Su desventaja principal es la presencia de fugas
y debido a ello la necesidad de uso de una seccion de purga.

En el apartado 2.2 se explica de forma méas detallada el funcionamiento de un recuperador
rotativo sensible, que Unicamente variara con respecto al entalpico en la posible transferencia
de humedad de una corriente a otra debido al uso de material higroscopico en el rotor.

» Recuperador de dos baterias con bomba

Como su propio nombre indica, se trata de dos baterias de tubos aleteados, cada una en contacto
con una corriente, conectadas por un circuito de un fluido caloportador. La bomba es necesaria
para hacer fluir al liquido por el circuito de transferencia.

T - I |
ﬂ#ﬂ ' A
i | | |
. . ! ‘ 1 u- "
;’ : "rlllllll '
AR S I"!'I"""H'“ :
> Aire expulsion N Alre exterior
4 :

u Valvula de tres vias

Vaso de Bomba de derivadora
expansion circulacion

Figura 7: Recuperador de dos baterias con bomba [1].

Las principales ventajas de este tipo de recuperadores son que no existe mezcla de corrientes,
que son flexibles ante distancias elevadas entre las corrientes de intercambio y que se puede
controlar el fluido caloportador. Como desventajas, que Unicamente se puede transferir energia
sensible, la corrosion y la pérdida de eficiencia debida al doble intercambio de energia.

» Recuperadores evaporativos indirectos

Para aumentar los saltos de temperatura de intercambio en periodo estival, se humidifica
adiabaticamente la corriente de extraccion para posteriormente aprovechar la energia cedida
mediante la condensacidn de esa agua en el recuperador a la impulsion. En un intercambiador
sera donde se realice la transferencia de energia entre corrientes y en donde se condense el agua
de la corriente de extraccion en caso de existir, en la Figura 8 se ve el funcionamiento de un
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sistema con recuperacion evaporativa indirecta. Durante el invierno, no funcionard como
recuperador evaporativo.
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Figura 8: Sistema con recuperador evaporativo [1].

= Recuperador con tubo de calor

Bateria de tubos huecos aleteados en la que existe vacio y que esta relleno con un liquido de
trabajo. Su interior se divide en dos secciones, una actla como evaporador y otra como
condensador. Se pueden encontrar en la modalidad de Heat Pipe o termosifén (Figura 9).

Temperanua baja
CONDENSADOR

Evaporador Zonn adiabatica Condensador
Ul I l Retormo de Liquidoe—_ Q I T I t
r . \ |
\ :
‘ VST BT YISt o voder — = R \ 4 Retormno por
| [l ///J&\ : 4 zravedad
! Eviporacion Flujo de vapor Cendensacion 1| | ;
\ ) e e I RN NN | =
Y, > ]\ R #
i = = | 40
| T TQ ™ Relleno ¢ apilar Q v l l v &
Temperaturs elevada
EVAPORADOR
Heat Pipe Termosifon

Figura 9: Recuperador tipo Heat Pipe y termosifén [1].

Sus ventajas son su baja inercia térmica y que no hay mezcla de corrientes ni alimentacion
eléctrica. Por otra parte, son muy caros Yy dificiles de disefiar.

= Recuperador por circulacion y rociado

Pone en contacto la corriente de impulsion y extraccion a través de un fluido higroscopico que
transfiere la energia latente y sensible a partir de su emision rociada contracorriente en torres.
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Figura 10: Recuperador de circulacién y rociado [1].

En la Tabla 6 se definen los valores caracteristicos de estos recuperadores.

Tabla 6: Valores caracteristicos de los recuperadores mas importantes [14].

Eduardo Valverde Lorenzo

De placas | De placas Sensible Rotativo Heat Termosifon Dos Por
sensible entélpico rotativo entalpico Pipe baterias | circulacion
con y rociado
bomba
Efectividad 50-75 55-75 65-80 65-80 40-60 40-60 45-65 40-60
sensible (%)
Efectividad 0 25-60 0 50-80 0 0 0 50-75
latente (%)
Efectividad 20-50 35-70 25-60 55-80 15-35 - - 40-75
total (%)
Rango de (-60)-800 (-40)-60 (-55)-800 | (-55)-800 (-40)-93 (-40)-40 (-45)-500 (-40)-46
temperaturas
(°C)
Velocidad 1-5 1-3 2-5 2,5-5 2-4 2-4 1,5-3 1,5-2,2
del aire
(m/s)
Pérdida de 100-1000 | 100-500 100-300 100-300 | 150-500 150-500 150-500 170-300
presién (Pa)
Posibilidad Si Si Si Si No No No No
de fugas
0%-5% 0%-5% 1%-10% 1%-10%
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e Otros tipos de recuperacion de energia

Ademas de los intercambiadores de calor mencionados anteriormente, existen otras estrategias
de recuperacion de energia en climatizacion basadas en el uso de Sistemas como Bomba de
Calor o Volumen de Refrigerante Variable; entre otras. Al no tratarse de recuperadores de calor
no son objeto de estudio de este trabajo.

2.2 RECUPERADOR ROTATIVO SENSIBLE

El recuperador sensible rotativo, como ya se ha definido en el apartado 2.1.3, es un
intercambiador aire/aire recubierto con un armazon que contiene una rueda giratoria (rotor) que
a su vez contiene un material poroso al aire. Habitualmente estad compuesto por dos secciones
de paso, impulsién y extraccion; y una seccién de purga. Son dispositivos no solo usados para
recuperacion en climatizacion ya que pueden ser usados en otras aplicaciones industriales.

Aire de retorno

Figura 11: Recuperador rotativo sensible [1].

Su funcionamiento consiste en el movimiento del aire a través de sus respectivas secciones
mientras gira el rotor. La corriente de aire mas caliente transmitira energia al material del rotor,
el cual al girar ocupara la posicion en la otra seccion y transmitird esa energia a la otra corriente,
el proceso se puede considerar estacionario.

El material que hace de matriz de transferencia no tiene ningun tipo de tratamiento que le haga
poseer propiedades higroscépicas, ya que Unicamente se requiere transferir energia sensible.
Esta es la caracteristica que le diferencia de los recuperadores rotativos entalpicos, en los que
se utilizan materiales higroscopicos para que se transfiera también energia latente.

En invierno, si el aire de extraccion alcanza la temperatura de rocio, condensara y si que habra
una trasferencia latente entre ambas corrientes. En caso de que exista, sera necesario el uso de
dispositivos que drenen el agua que pueda acumularse y de materiales que permitan esta
condensacion sin afectar a sus caracteristicas.

En cuanto a la seccion de purga, por el propio giro del tambor, hay cierta transferencia de flujo
entre corrientes en los limites entre secciones. El funcionamiento consiste en utilizar parte del
flujo de impulsion, para expulsar al exterior el aire limitrofe que fuera a pasar a la otra corriente.
En la Figura 12 se puede ver con mayor claridad.

17



Trabajo Fin de Master Eduardo Valverde Lorenzo

A"A-. . ‘.‘:

.

RN

t

T T ——

Ajire de expuision,

Figura 12: Recuperador rotativo con detalle en la seccion de purga [1].

Para que el funcionamiento de la seccion de purga sea el correcto, el recuperador debe de
funcionar a contracorriente y se deben elegir las variables geométricas de forma que la corriente
de impulsion sea capaz de eliminar todo el flujo de extraccion antes de que pase al sector de
impulsién. Una de las variables a controlar sera la velocidad de rotacion del rotor, que puede
ser constante o variable e influira en la cantidad de flujo purgado y en la eficiencia del
recuperador, ya que aumenta a medida que lo hace la velocidad de giro, aunque llegados a un
punto de estabiliza [16].

Las ventajas de los recuperadores rotativos son que tienen una mayor superficie de transferencia
por unidad de volumen [17], que son muy compactos [18] y que la cantidad de transferencia de
calor se puede regular simplemente ajustando la velocidad de giro del mismo [19].

Por el contrario, la posibilidad de la existencia de fugas puede limitar su uso ya que en ciertas
aplicaciones no se puede tolerar ningun riesgo de contaminacion del aire de entrada con el aire
de salida. Para evitar estas, se usa un sector de purga como se ha mencionado anteriormente,
aunque este provoca una peérdida de energia y eficiencia [19]. Ademas de las fugas de arrastre
entre corrientes debido al propio giro del rotor, existen otras posibles fugas en un recuperador
rotativo, las cuales se definen en el siguiente apartado 2.2.1.

2.2.1 Fugas en un recuperador rotativo sensible

Las fugas en un recuperador rotativo sensible se pueden definir como todo flujo que se
introduce o escapa entre alguna de las corrientes que intervienen en la recuperacion; y las
podemos clasificar segun la ASHRAE [14] en:
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e Fugas de arrastre

Son debidas al movimiento rotacional del recuperador de forma que, al rotar, parte de una
corriente pasa a la otra [14].

Ocurren en ambos lados del recuperador, aunque para que no exista una gran cantidad de flujo
que pase de la extraccion a la impulsion (para evitar la transferencias de contaminantes a esta)
se suele utilizar una seccion de purga en el recuperador, que utiliza parte del flujo de impulsion
para limpiar la zona de extraccion que pasaria por rotacion [20] [21], como se puede ver en la
Figura 13 y en la Figura 14. Le eleccion correcta del angulo de esta seccion nos proporcionara
menores pérdidas; aunque, a pesar de ello, seguird habiendo parte del flujo de extraccién que
acabaré en la impulsion, debido a que el flujo no serd completamente laminar [20].

La direccion de giro del recuperador es clave para que esta purga tenga sentido, de hacerlo en
sentido contrario se estarian perdiendo todas las ventajas que esta proporciona, a la vez que se
esta reduciendo el area de intercambio y desaprovechando parte de la corriente de impulsion.

~ Seccion de purga

Figura 13: Seccion de purga [19].

Zona de pwga

ll | £ k) Sentido del giro

Alre del exterior

Alre de Expulsion

Figura 14: Detalle de la seccidn de purga [22].
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e Fugas directas.

Flujo debido a la diferencia de presion estatica entre ambas corrientes. Suele ocupar el mayor
porcentaje del total de fugas [14] [23] [24]; y pueden dividirse entre axiales, radiales y
perimetrales (Figura 15), estas Gltimas son las equivalentes a las de bypass.

Su valor varia dependiendo del tamafio de la abertura o hueco, que a su vez depende del tipo de
ajuste con las juntas o escobillas que se utilicen (Figura 16) y de la temperatura en ese momento
del rotor y las juntas, que puede provocar una distorsion que genere huecos [25] [21]. En el
caso de las fugas perimetrales, estas no entraran en accion en el recuperador, puesto que lo
rodean por fuera, sin embargo, si el volumen intermedio entre la carcasa y el recuperador es
comun para la impulsion y la extraccion; y este no esta conectado con el exterior, todo el flujo
que pase a través de la junta perimetral acabara por diferencia de presiones saliendo por la junta
perimetral del lado de menor presion.

Juntas radiales Juntas perimetrales

Rotar - OD_

4 1
Vradiol secl leakagr

'c!'tu":r'ce/-ﬂ
-~/
seql =7
sheasats

1§

perimete
4 '
\
ROTOR
’
( |
AR
W
" A i |
/ N
T N ——
B /
! oxial seal /[-seal rotor
u ,:_..;.J,-L.;. [ leai 7/ perimeter
< leakage
pe eter s -
oxial sealing
plat
aripharal plate
seal leaf
paripheyal V
geal clgarancer “housing af Ihe Fisitas anales

Juntas perimetrales

Figura 15: Fugas directas [26].
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Y2272

\

\ Plato de cierre

Junta

Hueco de fuga

Figura 16: Huecos de fuga [27].

Para que no haya transferencia de contaminantes desde la extraccion a la impulsion debido a
estas fugas, la normativa UNE-EN 16798-3:2018 [5] nos indica que la presion del aire de
extraccion debe de ser menor que la presion de impulsion cuando la categoria de esta sea EA 3
0 EA 4; o siempre que la categoria del aire de extraccion sea superior a la de los locales que
suministran aire al dispositivo

e Fugas directas de bypass

En el caso en que el volumen intermedio entre la carcasa y el recuperador sea distinto para la
impulsién y la extraccion, todo el flujo que pase a través de las juntas perimetrales (sin entrar
en accion en el recuperador) se mezclara con su misma corriente después del recuperador;
siempre y cuando no haya una salida en la carcasa que provoquen su escape hacia el exterior.
Estas fugas suelen ser de valor pequefio, puesto que la diferencia de presiones no suele ser
excesiva [24] [21].

Un ejemplo de la proporcién de cada tipo de fuga para un caso concreto es la que se representa
en laFigura 17, en donde T. Skiepko [23] caracteriza estas fugas despreciando el posible efecto
que producen las fugas de bypass. Realmente la proporcion de cada tipo de fugas es variable en
funcién de las condiciones de operacion y del recuperador que se utilice, por lo que sera
necesario analizar individualmente cada caso.
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Figura 17: Proporcién de cada tipo de fuga para un ejemplo concreto [23].

Un buen ajuste entre las juntas axiales, radiales y perimetrales puede reducir la cantidad de
fugas en un recuperador. En general, los huecos radiales son mas pequefios que los huecos en
direcciéon axial, ademas a la hora del realizar el ajuste deberemos tener en cuenta las
temperaturas que se alcanzan en el rotor para atender a las distorsiones provocadas por este
cambio [24]. Hay que tener en cuenta que, con que con el paso del tiempo, el sistema de juntas
0 escobillas se deteriora y genera aun mas fugas [21].

Con el rotor caliente, los huecos en direccion radial aumentan en la parte méas cercana al eje de
giro y se reducen al final. Mientras que con el rotor frio los huecos son aproximadamente
uniformes y cuentan una superficie mayor que con el rotor caliente [25].

Para mantener una Optima calidad del aire interior dentro de un edificio, es necesaria una
correcta ventilacién que debe cumplir con unos requisitos minimos de calidad. En un
recuperador en el que existan fugas la mezcla entre corrientes empeoraré la calidad del aire de
impulsion con los contaminantes del aire de extraccién. El proceso contrario, sin embargo, no
genera ningln problema de contaminacion puesto que toda la cantidad de aire de impulsion que
pase a la extraccion sera expulsada al exterior de nuevo; si supondra una pérdida de eficiencia
del proceso, por lo que deberé igualmente evitarse.

Este documento tiene como objeto la caracterizacion de estas fugas, para con ello poder escoger
las condiciones de operacion adecuadas para aumentar la eficiencia y el rendimiento del sistema
de recuperacion; y/o poder reducir la transferencia de contaminantes entre las corrientes.

2.3 ESTUDIOS PREVIOS DE CARACTERIZACION DE FUGAS EN UN RECUPERADOR ROTATIVO SENSIBLE

En esta seccidn se va a describir la bibliografia que se ha consultado referente a la cuantificacion
de fugas en recuperadores rotativos. Multiples autores han incluido el estudio de fugas teniendo
en cuenta todas o solo algunas de ellas; por ello se especifican los distintos métodos de
cuantificacion que utilizan y se comentan aquellos autores y obras que los contemplan.
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La ASHRAE [14] indica dos términos para estimar las fugas, que son: el ratio de transferencia
del aire de extraccion (EATR) y el ratio de ventilacion necesaria en la impulsion (OACF).
Siguiendo el mismo esquema de recuperador que en la Figura 4, estos términos serian:

C3 — (1

C2—C (E-5)

EATR =

m
OACF = —
mg (E-6)

Siguiendo el mismo procedimiento, a partir de medida del flujo masico de las corrientes y de la
concentracion de sus componentes; o del gas trazador utilizado, los autores M. Bhowmick et al
[18] y B. Drobnic et al [24] estudian las fugas en este tipo de recuperadores.

A. Maharaj et al [21], T. Skiepko [25] [28] [23] [27] [29], R.K. Shah et al [30] [26], H. J. Chung
[31], M. Cai et al [32], K. Wang et al [29], X. Du [33] y E. Guillem [34] caracterizan las fugas
directas y de bypass en un recuperador cuyo esquema de fuga es el de la Figura 16, mediante
valores experimentales tipicos en un recuperador rotativo obtenidos en otros estudios y la
diferencia de presiones estaticas entre ambos conductos a partir de la ecuacion E-7. Este
fendmeno se puede asemejar al paso de aire a traves de una valvula.

iy = k Cs Ap\J20Pp/Z €

Esta ecuacién, también se puede describir en funcion de un pardmetro K de pérdidas, que
engloba a algunos de los términos de la formula anterior; y del volumen especifico, el cual es
el inverso de la densidad.

my = ——— (E-8)

El valor numérico de K se puede considerar constante para un amplio rango de flujos, aunque
existen factores que pueden influir sobre él. Su valor puede definirse experimentalmente para
cada recuperador en funcion de sus parametros de operacion [34].

Los autores W. Shang [20], T. Skiepko [28] [23] [27], R.K. Shah et al [30] [26], X. Du et al
[33], P. J. Banks [35] y la ASHRAE [14] cuantifican las fugas de arrastre como el flujo
volumétrico igual al desplazado por la rueda al girar, el cual depende de variables geométricas
del intercambiador y de su velocidad.

Por ultimo, T. Skiepko [28] [23] [27] y junto con R. K. Shah [26] cuantifican las fugas a partir
de balances de masa y energia de las corrientes y de sus componentes. Definen un modelo de
fugas, representado en la Figura 18, que incluye las fugas en un recuperador rotativo asi como
los sentidos de estas.
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Figura 18: Fugas en un recuperador rotativo [26].
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3 ESTUDIO TEORICO

La caracterizacion de fugas en un recuperador sensible rotativo se va a realizar a partir de un
modelo matematico, en el que, para su resolucion, se tendran en consideracién algunos de los
métodos desarrollados en estudios previos existentes, los cuales son descrito en el apartado 2.3.

El objetivo del estudio es la cuantificacion de fugas a partir de las medidas de humedad de las
corrientes. Por ello se necesitara alguna instrumentacion que permita el registro de esta
humedad dentro del sistema. Habitualmente, este tipo de instrumentacién registra la humedad
relativa y la temperatura seca de su entorno. Ademas, serd necesario conocer la geometria y
especificar las condiciones de operacion del recuperador utilizado, es decir, los caudales de
trabajo, las presiones de impulsion y retorno; y la velocidad de giro.

Este estudio estard limitado a recuperadores rotativos sensibles de 2 secciones (impulsion y
retorno) con una purga, como el representado en la Figura 19, que son los dispositivos rotativos
mas habituales en un sistema de recuperacion en climatizacion.

Figura 19: Recuperador rotativo de trabajo.

3.1 MODELO MATEMATICO
El esquema de fugas propuesto para el modelo matematico se muestra en la Figura 20.

En este esquema estan representados los flujos principales de impulsion y extraccion (roa,
msa, MRra, mea) Y las corrientes secundarias que interactlan con el recuperador (moar, MsAR,
MRAR, MeAR) Segun su disposicion habitual en un sistema de recuperacion.

En los puntos donde estos confluyen, interactian con las fugas directas radiales (mysi, mse) y de
bypass (rhnpoa, mbpsa, Mupra, hnpea). Las fugas radiales fluirdn a través de las escobillas radiales
del recuperador atravesando la separacion que existe entre corrientes. Por otra parte, las fugas
de bypass atravesaran las escobillas perimetrales accediendo al volumen intermedio entre el
recuperador y la carcasa. Se ha supuesto que este volumen estara en contacto con el ambiente,
como es habitual en este tipo de recuperadores, por lo que no existira bypass entre los flujos de
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impulsién y retorno, sino que descargardn directamente al ambiente. Debido a que las fugas
directas se rigen por la diferencia de presiones estaticas entre los puntos donde ocurran, todos
estos flujos pueden tener doble sentido y fluiran hacia el lado de menor presion.

Por ultimo, dentro del recuperador encontramos: las fugas de arrastre propiamente dichas (rco),
las debidas al flujo de purga (mpco, ™p) Y las fugas directas dentro del recuperador o axiales
(mfa). Estas Ultimas pueden tener también doble sentido al tratarse de fugas de tipo directo.

Mg, Eg

Higy

R4

Ambiente
F 3 F 3
r
HIEAR Tilgy HIRAR IhR_-\
EA € e A < ry RA
Hitpco — -
. Hife < .iizﬁ .
Exterior Interior
Fitfy _ -
. , lilSA
MpAR Mm3sAR
OA > j;‘: ‘3 » SA
Y
A4 . v
Ambiente

Hitpp 04

H.'l'bp 54

Figura 20: Esquema inicial de fugas propuesto.

Fugas directas
de bypass

Fugas directas
radiales y axiales

Fugas de
arrastre

Puesto que algunos flujos pueden tener doble sentido, se va a esquematizar de nuevo el modelo,
suponiendo el sentido de estos. Si en la resolucion su valor es negativo, significard que el
sentido real del flujo seré el opuesto al representado en la Figura 21.
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Figura 21: Esquema final de fugas propuesto.
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Las hipdtesis consideradas para la resolucion del modelo son las siguientes:

311

El volumen entre la carcasa y el recuperador esta en contacto con el ambiente.
Comportamiento del aire hGmedo como gas ideal, debido a la presion y temperatura con
las que se trabaja.

El flujo de las corrientes es laminar.

El flujo de aire a través de las juntas o escobillas de separacion se considera isoentalpico.
El proceso de mezcla entre corrientes es adiabatico.

El recuperador y los conductos se encuentran aislados. Las unicas pérdidas de energia
estan asociadas a los flujos de fuga existentes entre estos y el ambiente.

Las caracteristicas de las corrientes principales se consideran constantes a lo largo de
los conductos hasta el recuperador. Se deprecia el efecto individual de las fugas sobre
el total de la corriente.

El volumen especifico de las corrientes dentro del recuperador, sera la media entre sus
valores a la entrada y a la salida del mismo.

Se desprecia el area que forman las juntas radiales en comparacion con la del
recuperador y la seccion de purga.

Entrada de datos y calculos generales

Los datos de entrada al modelo necesarios para su resolucion son los que se enumeran a
continuacion:

Temperatura seca de las corrientes de entrada, salida y del ambiente (Toa, Tsa, Tra, Tea,
Tamb)-

Humedad relativa de las corrientes de entrada, salida y del ambiente (HRoa, HRsa,
HRRra, HReA, HRamb).

Presiones de impulsion, retorno y del ambiente (Primp, Prret, Patm).

Datos geomeétricos del recuperador descritos en la Figura 22 y Figura 23: espesor,
didmetro exterior e interior, &ngulo de purga y porosidad (E, De, Di, 6, o).

Datos de operacion: caudales de impulsién y retorno; y velocidad de giro del
recuperador (Qsa, Qra, W).

Pérdida de carga en el recuperador (PCimp, PCret).

Parametro de pérdidas en escobillas radiales y perimetrales (Kr, Kpp)
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O

Figura 22: Datos geométricos del recuperador necesarios.

La porosidad (o) del recuperador se puede definir como el cociente entre el area Util de paso y
el area total del recuperador. En la Figura 23 se puede ver una de las formas que puede tener el
corrugado que forma este area Util.

1S T T L F KRR RRE
R OO

K 9. /

DA \,v AN

Figura 23: Corrugado en una seccion de un recuperador rotativo.
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Esta porosidad puede ser calculada a partir de su geometria y sera exclusiva de cada formato de
recuperador, es por ello que se trata de un dato de entrada al modelo.

En primer lugar, calculamos el area de la seccion de purga y de la totalidad del recuperador;

para ello hay que tener en cuenta que hemos supuesto despreciable la superficie que forman las
juntas radiales.

_ m*(De? — Di?)

Ar (E-9)

(E-10)

La presion en los conductos (Poa, Psa, Pra, Pea) en SA'y RA seré la misma que de impulsion y
retorno respectivamente; para conocer su valor al paso del recuperador Unicamente tendremos
que tener en cuenta la pérdida de carga de este.

Psy = Py + Primyp (E-11)
Pra = Patm + Plyet (E-12)
Poa = Psg + PCimp (E-13)
Pga = Prg — PCret (E-14)

Para calcular la humedad especifica de las corrientes y del ambiente (Xoa, Xsa, Xra, Xea, Xamb)
tendremos que atender a conceptos de psicrometria, se han seguido los conceptos psicométricos
del Documento Técnico de Instalaciones en la Edificacion DTIE 3.01 [15]. La presién de
saturacion la calcularemos a partir de la ecuacion de Antoine para el aire himedo; la presion de
vapor sera funcion de la humedad relativa y la presidn de saturacion de cada corriente; y el
valor de la humedad absoluta en funcion de sus presiones parciales y del cociente de sus pesos
moleculares.

4042,9
Pegr = (23'577_((273+T)—375,8)) (E-15)
HR
Pvap = m * Poat (E-16)
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Pm, . Bap

= E-17
Pmas Patm - Pvap ( )

También necesitamos conocer el volumen especifico de las corrientes y del ambiente (Voa, Vsa,
VRA, VEA, Vamb), €l cual hemos supuesto que se mantendra constante a lo largo de los conductos
hasta el recuperador, y cuyo valor depende de la temperatura, presion absoluta, humedad
especifica de las corrientes y del valor de la constante de los gases para el aire y para el vapor
de agua.

(Rgs + Ry *X) x (273 +T)
v =

Patm

(E-18)

Por altimo, calculamos el flujo masico de impulsién y retorno (mm sa, mra) en funcion de sus
caudales y el volumen especifico de estos.

Q

o E-19
M= %3600 (E-19)

3.1.2 Calculo de fugas directas radiales

Para calcular las fugas radiales (i, me) Se va a utilizar la ecuacion E-8, la cual asemeja el paso
del flujo a través de las escobillas a la del paso del aire a través de una valvula.

Para cuantificar el flujo masico, hay que tener en cuenta el sentido de las corrientes, y escoger
el volumen especifico de la corriente de la que sale el flujo. Hemos supuesto que el volumen
especifico no cambia a lo largo de los conductos, por lo que coinciden con los de las corrientes
principales OA, SA, RAy EA.

|Poa — Pgal
. . K
Si POA > PEA mfe -y r (E'ZO)
Voa
|Poa — Peal
. _ K
SiPoa< Pea e = ———T"—— (E-21)
VEa
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|Pss — Pral
. _ K
Si Psa > Pra My = ———— (E-22)
Usa
|Pss — Pral
. _ K
Si Psa <Pra My = —————— (E-23)
VRa

En caso de que no haya diferencia de presiones entre ambos conductos, el flujo de fuga sera
nulo.

Para conocer el caudal de fuga que se esta produciendo, Unicamente tendremos que evaluar los
flujos, a través de la siguiente ecuacion.

Q =m=x*v=*3600 (E-24)

3.1.3 Caélculo de fugas directas de bypass

El volumen intermedio entre la carcasa y el recuperador estd en contacto con el ambiente
exterior, por ello, todo el flujo que pase a través de las escobillas perimetrales escapara o vendra
del ambiente, no permitiendo el bypass entre corrientes.

Las fugas que denominaremos de bypass en cualquier caso (mnpoa, Mbpsa, MpprA, MbpeA), SE Van
a calcular de forma analoga al apartado anterior, teniendo en cuenta en este caso que la presion
de referencia es la del ambiente.

IPOA — Patml
Si POA > Patm Kbp
Moo =~ (E25)
Xbpoa=Xoa
) IPOA — Patml

Si Poa< Pam Kpp (E-26)

ri’lprA == Vo
XprAzxamb
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Si PSA> Patm Kbp

Mpypsqg =—————
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XbpSA:Xamb
|PRA — Patml
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Mpypra = "
RA
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IPRA _ Patml
S' PRA< Patm Kbp
Mppra = — Vamp
am
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(E-27)

(E-28)

(E-29)

(E-30)

(E-31)

(E-32)
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En caso de que no haya diferencia de presiones entre el conducto y el ambiente, el flujo de fuga
sera nulo.

Para el calculo del caudal, se utiliza la ecuacion E-24, igual que en apartado anterior.

3.1.4 Calculo de flujos de corriente

Para calcular los flujos mésicos de las corrientes principales OA y EA (rhoa, mea), Sera
necesario realizar un balance de masas y humedades global al sistema, segin lo representado
en la Figura 24.

Hitp, £ Hitpp R4

Ambiente

110 ligs
EA RA
Exterior | -~ Interior
moa Tilgy
OA SA
ot Ambiente Tt 54
Figura 24: Balance global al sistema.
My, — Mgy = Mgy — Mpy + Mpp 04 + Mpy 54 + Mpy ga + Mpp pa (E-33)

Moy * Xog — Mgy * Xgg = Mgy * Xgg — Mpy * Xpg + Mpp 04 + Z(mbp * Xpp) (E-34)

A partir de las ecuaciones E-33 y E-34 se forma un sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas,
sistema del que podremos despejar moa Y mea.
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Para calcular los flujos que entran y salen del recuperador (rmoar, msARr, MRAR, MEAR), haremos
un balance de masa individual a los puntos en donde confluyen estas corrientes, segun los
representado en la Figura 25.

!.i.ib EA . ”Irb R4
Jf Ambiente ’: \

MEa Mg ag Fileo Mg g L111: 7%
EA ‘ -_‘. A (—-_ RA
A A
. P‘.;l'ﬂ, .‘f!ﬁ .
Exterior Interior
Hfg [
ﬁlOA ]ilO.-\R mS.—\R IilSA
OA > _,-_) SA
wlv ]  /
i Ambiente ==
Figura 25: Balances individuales al sistema.
Mpup = Moy — mfe - rhbp 0A (E'35)
Mgyp = Mgy + My + My, 5g (E-36)
Mpar = Moy + My — Myp pa (E-37)
Mosp = Mgy — rhfe + rhbp 0A (E'38)

Para calcular los caudales de todos estos flujos, aplicaremos la ecuacién E-24.
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3.1.5 Caélculo del caudal de purga

El caudal que sera utilizado para purgar la corriente de extraccion (Qp) sera proporcional al area
de la seccion de purga que se encuentra dentro del area OA, frente a la superficie total de la
corriente OA.

Q 2
0AR * 7~
T &9

2

3.1.6 Calculo de las fugas de arrastre, purga y cortocircuito

Se ha supuesto flujo de las corrientes es de tipo laminar, por lo que se puede asumir que el
caudal que pasa de la impulsion al retorno (Qco) por el giro del rotor es igual al caudal que
desplaza esta corriente hasta la salida del recuperador.

El tiempo que tarda la corriente de atravesar la totalidad del recuperador, sera funcion de su
velocidad y la anchura del mismo; lo denominaremos tiempo de residencia. Por otra parte, en
ese mismo tiempo, el rotor seré capaz de girar un angulo () que dependera de la velocidad de
giro del recuperador; a este tiempo lo denominaremos tiempo de giro.

! —60 (E-40)
* -
360 1

t £ t
res = VelRA Y

a
= — %
w

Por lo tanto, el &ngulo que le da tiempo a girar al rotor hasta que toda la corriente es arrastrada,
es el siguiente.

_Lrwro (E-41)
El area del recuperador que se forma con ese angulo, sera:
Ar *«a
A, = E-42
«=3¢0 (E-42)

De forma analoga al flujo de purga, el caudal que sera utilizado para desplazar la corriente de
arrastre (Qco) sera proporcional al area que le da tiempo a girar al rotor frente al area total de la
corriente RA.

_ Qrar*Aq _ Apa* Velpag ¥ 0 x Ay
Ara Ara

Qco (E-43)
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Si desarrollamos la ecuacion E-43, a partir de los términos de las ecuaciones E-41 y E-42, se
obtiene que el caudal de arrastre Unicamente depende de la velocidad de giro del rotor, del
volumen del recuperador y de su porosidad.

Aga *Velgap*o Ay E*xwx6 Ap*sE*xwx*o
= * =

- E-44
co Ara 360 Velpi 60 (E-44)

En el lado opuesto, el caudal de purga (Qp) desplaza el caudal de arrastre que pasaria de la
extraccion a la impulsiéon. Si el caudal de purga es excesivo, parte de él saldré del recuperador
(Qpco); si es demasiado pequefio, parte del caudal de extraccion pasara a la impulsion, a este
caudal lo denominaremos caudal de cortocircuito (Qco).

SiQp = Qo Qpco = Qp — Qco (E-45)
Qcc =0 (E-46)

Si Qp < Qco Qpco =0 (E-47)
Qcc = Qco — Qp (E-48)

Se ha realizado la hipdtesis de que volumen especifico dentro del recuperador, serd la media
entre sus valores a la entrada y a la salida del mismo. Esto es debido a que los flujos de arrastre
y axial pueden atravesar desde una corriente a la otra tanto al comienzo como mientras cruzan
el recuperador, y por ello las caracteristicas de este flujo podrian ser variables a lo largo de su
paso por el mismo, siendo la media su aproximacion mas sensata.

Mas cuestionable podria ser esta hipétesis para el calculo de flujo de cortocircuito y de purga,
puesto que las mismas suelen ocurrir en el tramo final del recuperador, siendo este Gltimo tramo
dependiente de la cantidad de flujo de purga que exista. Podria también plantearse utilizar las
propiedades de la corriente de salida; o la media entre la entrada y la salida real del flujo en
particular, y no la de la corriente de impulsion o retorno.

Por ultimo, calculamos los flujos masicos de estas corrientes.
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m — QCO
co vOA -2|- vSA N 3600 (E'49)
" _ Qp,co
pco Voa ‘zl‘ Usa + 3600 (E-SO)
. QCC
Thee (E-51)

=M* 3600
2

3.1.7 Calculo de las fugas directas axiales

Para calcular el flujo de fugas axial () dentro del recuperador, se va a realizar un balance de
masa en un sector de paso del aire, tal y como se muestra en la Figura 26.

Mgy F4 ) iy RA
"’ Ambiente
A A
ﬁ]Ei IE[RA
EA € RA
Exterior Interior
Iilo_-\ [hSA
OA > SA
v ) ¥
e Ambiente gy 4
Figura 26: Balance en el recuperador.
rhfa = Mpyp — Mgyp — My — rhp,co + e (E-52)
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El caudal de fugas axiales sera:

in Voa TV
Simg, =0 Qa = Titgq * OA2 54 4 3600

Simg, <0 : Vra t+ Vga

Qra = Tiypq * = ——"% 3600

3.1.8 Calculo de la eficiencia del recuperador

(E-53)

(E-54)

Para acabar, vamos a calcular la eficiencia sensible y latente del recuperador, que se calculan a
partir de las ecuaciones E-3 y E-4 evaludndolas para nuestro caso en cuestion.

El denominador de la eficiencia representa la cantidad maxima de potencia que se puede obtener
a partir de la energia que entra en juego en el sistema, por ello tendremos que atender al
concepto de flujo limitante, es decir, el que limita esa potencia maxima disponible.

Si (104 * Cp,, ) 2 (1pa* Gy, )

Mgy * (Cpas + Cpp * Xsa) * (Tsg — Toa)

&, = — * 100
* Mpy * (Cpas + va * Xpa) * (Tra — Toa)

Si (mOA * CPOA) < (mRA * CpRA)

Mgy * (Cpas + Cpy * Xsg) * (Tsa — Toa) .
* g * (Cpas + Cpy * Xoa) * (Tra — Toa)

100

Si Moa = Mpga

£ = Thga * (Xsa — Xoa) « 100
k Thga * (Xga — XOA)

Mgy * (XSA - XOA)

: * 100
Mhoa * (Xpa — X04)

&L =

(E-55)

(E-56)

(E-57)

(E-58)

La eficiencia latente debera ser aproximadamente 0, debido a que al tratarse de un recuperador
sensible, el Gnico intercambio de humedad sera debido a las corrientes de fuga.

3.1.9 Cdlculos finales

Algunos términos importantes que faltan de calcular son:
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El caudal total de fugas directas axiales y radiales.

QTr,a = |Qfe| + |in| + |Qfa| (E-59)

El caudal total de fugas directas de bypass.

Qrpp = |pr0A| + |prSA| + |prRA| + |prEA| (E-60)

El caudal total de fugas de arrastre.

Qreo = |Qco| + |Qcc| + |Qpco| (E'Gl)

El caudal total de fugas.

QTf = |QTco| + |Qpr| + |QTr,a| (E'62)

Y el porcentaje de fugas respecto al caudal de ventilacion.

F = Qry * 100 (E-63)
QSA

3.2 RESOLUCION DEL MODELO EN MATLAB

El modelo matematico desarrollado en el apartado 3.1, esta implementado en el software
Matlab®, perteneciente a la corporacion MathWorks.

Este modelo se ejecutara en un script para unos datos de entrada estacionarios escogidos por el
usuario. Tras su resolucidn, se expondran los resultados de forma grafica y numérica. Estos
resultados pueden ser exportados mediante la herramienta Publish de Matlab®. Los resultados
graficos e imagenes finales mostrados son:

Esquema de fugas propuesto.

Tablas con caudales y flujos masicos de todas las corrientes.

Gréfico de caudales de corriente y de entrada al recuperador; y eficiencia sensible y
latente calculada.

Gréfica de caudales de corrientes de fuga.

Gréfico con porcentaje de caudal de fugas directas, de bypass y de arrastre respecto del
total de fugas.

Gréfico de caudal de fugas total y de impulsion; y porcentaje de estas fugas sobre el
caudal de impulsion.
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4 ESTUDIO PRACTICO

El modelo matematico desarrollado en el capitulo 3 se va a aplicar a dos casos concretos para
posteriormente analizar y discutir los resultados que se obtienen de este. El objetivo de ambos
casos de estudio no es otro que el de analizar el comportamiento del modelo.

En el primer caso, se van a tomar los datos provenientes de un estudio experimental cuya
finalidad fue la de calcular los caudales de impulsion y retorno, a fin de caracterizar el
comportamiento de un recuperador rotativo sensible.

En el segundo caso, se utilizara el software YAHUS® de TROX Technik para modelar el
recuperador de calor de un sistema de tratamiento de aire para unos parametros de disefio y asi
obtener unos datos de entrada al modelo.

En ambos estudios se va a adaptar el modelo propuesto a las caracteristicas del recuperador
rotativo descrito en el siguiente apartado.

4.1 RECUPERADOR ROTATIVO EMPLEADO

Para el estudio practico del modelo matematico se va a utilizar el recuperador rotativo sensible
disponible en el laboratorio de Calor y Frio en la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid.

Se trata de un recuperador sensible de tres secciones (impulsion, extraccion y purga) con rotor
de aluminio corrugado y didmetro exterior de 630 mm. Este intercambiador se puede visualizar
en la Figura 27.

Figura 27: Recuperador rotativo empleado.
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El recuperador dispone de una zona central maciza de 150 mm sobre cuyo eje rota el
intercambiador. El giro se debe al accionamiento de un motor trifasico de 360W acoplado a una
correa exterior al tambor y que le permite girar a una velocidad constante de 18 rpm. El sector
de purga tiene un angulo de 15°y la anchura es de un espesor efectivo de 200 mm. Hay que
tener en cuenta que la direccion de giro del recuperador es clave para que la seccion de purga
funcione correctamente.

La porosidad y los valores del término de pérdidas de las escobillas perimetrales y radiales han
sido caracterizados por E. Martin [34]. La porosidad es aproximadamente 0,87, su término de
pérdidas es 1.186.979,41 Pa s?/mP en las escobillas radiales y 9.251.898,74 Pa s/m® en las
escobillas perimetrales, los cuales se puede considerar idénticos en ambos lados del
recuperador.

4.2 PRIMER CASO PRACTICO

Para el primer caso practico, se van a tomar los datos registrados por E. Miguel en su estudio
“Caracterizacion Experimental de un Recuperador Rotativo Sensible” [36]. Su trabajo trata de
caracterizar el recuperador descrito en el apartado 4.1 mediante el uso de la temperatura seca,
humedad relativa y el caudal de sus corrientes, valores que se van a tomar como datos de entrada
al modelo. Los flujos se forman en dos sistemas de tratamiento de aire colocados en las
corrientes OA y RA, estos caudales se hacen pasar a través del intercambiador rotativo para
posteriormente descargar al ambiente.

En el estudio el caudal se calcula a partir de la medida de presion diferencial al paso de este por
unas placas orificio colocadas antes y después del recuperador.

El instrumento de medida con el que realiza la medicion de temperatura y humedad relativa de
las corrientes es el Data logger testo 175 H1 (Figura 27), sobre el que se ha realizado una
calibracion para definir de forma mas fiable los datos que registra. La exactitud del aparato es
de £0.4°C y 2% HR y su resolucién es de 0.1°C y 0.1%HR.

p—

Figura 28: Data logger testo 175 H1.

Los datos registrados se toman durante un amplio periodo de tiempo en diversos dias de
experimentacién, como Unicamente para nuestro modelo se necesitan los valores para un
momento concreto, se ha decidido escoger a modo de ejemplo los valores medios estacionarios
registrados en la experimentacion del dia 31 de Marzo de 2014 durante media hora. Estos
valores estan recogidos en la Tabla 7.

42



Trabajo Fin de Master Eduardo Valverde Lorenzo

Tabla 7: Datos de las corrientes y del ambiente experimentacion dia 31 de Marzo.

Corriente Temperatura seca [°C] | Humedad relativa [%)] Caudal [m3/h]
Ambiente - - -

OA 37 21,2 1276

SA 31,2 38,9 932

RA 21,4 53,9 476

EA 30,7 31,4 555

En el estudio se asume que todas las corrientes se encuentran bajo las mismas condiciones e
indica que si se realiza un balance de masa, se cuantifica que el valor real del caudal de la
corriente EA es de 820 m®/h. E. Miguel acepta que el error se encuentra en el calculo de esa
corriente porque es en la Unica en donde se utiliza sélo una placa orificio en vez de dos de ellas.

Aunque se van a aceptar estos datos para ser aplicados en el modelo matematico, se cuestiona
la fiabilidad de los mismos; en primer lugar, porque se asume que todas las corrientes parten de
las mismas condiciones, y, en segundo lugar, porque el error que calcula es del orden de un
55,7% respecto de la corriente de retorno.

Por otra parte, al calibrar el sensor de temperatura y humedad los valores recogidos se obtienen
con varios decimales, debido a la exactitud que estos tienen no tendria mucho sentido considerar
estos decimales. A pesar de ello se tendran en cuenta, puesto que el modelo matematico lo
permite.

Las pérdidas de carga en el recuperador y las presiones de impulsién y retorno que se calculan
en el estudio son las recogidas en la Tabla 8, en donde ambas descargan directamente sobre el
ambiente.

Tabla 8: Pérdidas de carga en el recuperador y presion en conductos.

Pérdida de carga Pérdida de carga Presion relativaen la | Presion relativa en la
impulsién [Pa] extraccion [Pa] impulsién [Pa] extraccion [Pa]
10 20 0 20

En la experimentacion se toma como presion atmosférica de referencia 101325 Pa y no se
recogen los datos ambientales de la sala del laboratorio donde se ha realizado el experimento.
Este valor no se va a considerar puesto que la presion en Valladolid debido a la altura a la que
se encuentra debe ser menor que a nivel del mar.

Para establecer unos valores de presion atmosférica realistas se ha accedido al historico de
AEMET [37] para el dia 31 de Marzo de 2014 en donde la presion media en Valladolid fue de
92600 Pa. En cuanto a la temperatura y la humedad relativa del ambiente, se va a escoger un
valor de 22°C y 45%, puesto gque se encuentra dentro del rango de lo que marca el RITE [2]
como condiciones de disefio interiores en invierno para instalaciones como el laboratorio en
donde se ha llevado a cabo el estudio, cabe destacar que estas condiciones son las que se suelen
mantener en el mismo.
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Aunque los datos recogidos en la Tabla 8 son los que se van a utilizar para el calculo de fugas,
al igual que anteriormente, se cuestiona el valor de pérdida de carga calculada para el
recuperador. En la Tabla 6 se recoge que para recuperadores rotativos la pérdida de carga suele
comprender entre los 100 y 300 Pa, ademas, la pérdida de carga del recuperador en cuestion
también fue calculada por E. Martin [34] en donde recogia que su valor ascendia
aproximadamente a 111 Pa para un caudal de paso de 1200 m®h en ambas secciones.

4.3 SEGUNDO CASO PRACTICO

Para este segundo caso practico, se va a utilizar el software YAHUS®, perteneciente a la
empresa TROX Technik. Se utiliza este software para obtener unos valores ejemplo en donde
aplicar el modelo y de esta forma caracterizar las fugas del sistema.

Con este programa se va a modelar un sistema de tratamiento de aire para las condiciones
exteriores de disefio en Valladolid, en el modelo matematico se aplicaran las condiciones
exteriores definidas para verano; esta UTA contara con un recuperador rotativo sensible y
ventiladores. Las UTAs pueden contener muchas otras secciones como se ha comentado en el
apartado 1.4, se han escogido el uso de las anteriores por simplicidad.

La eleccion de estas secciones no afecta al estudio matematico posterior, salvo por la presion
que deberan proporcionar los ventiladores, que sera variable en funcion de las secciones que
tenga la UTA, cuantas mas secciones, mas aumenta la pérdida de carga total del sistema de
climatizacion.

En cuanto al recuperador, se va a escoger el mas similar posible al descrito en el apartado 4.1,
debido a que van a ser el que se utilice dentro del modelo matematico para las condiciones que
se obtengan. Lo ideal serian utilizar los valores del propio recuperador que se escoja dentro del
programa, sin embargo, de entre todas las variables geométricas y de operacion que se necesitan
para aplicar nuestro modelo, unicamente se dispone del didmetro exterior, de la anchura del
mismo y de su pérdida de carga.

El primer paso, sera elegir unos caudales de ventilacion y retorno, los caudales que vamos a
considerar son 1200 m3/h y 1150 m®/h respectivamente. El caudal de retorno es sensiblemente
menor debido a las posibles exfiltraciones que pueden ocurrir en el edificio, ya que se prefiere
que en este se mantenga una pequefia sobrepresion, aunque se considera despreciable para el
calculo de las caracteristicas del caudal de retorno.

Se van a considerar las condiciones climaticas exteriores de disefio de proyecto proporcionadas
por el IDAE [38] para un edificio en Valladolid, sobre estas condiciones no se va a corregir ni
la temperatura ni la humedad en funcion de su cota; ni tampoco su presencia urbana puesto que
estos valores estan recogidos en el mismo observatorio de la ciudad como se refleja en la Figura
29. Tampoco se va hacer una correccion de estos valores por horas y estacionalidad del edificio,
pues se considera que estara en uso en los momentos mas criticos.
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Valladolid Valladolid (Observatorio) 2422

UBICACION: ENTORNO CIUDAD N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
735 41°39'00" 04°46'00" W 87.600 (2) 18.980 14.600 58.288

(1998-2007) (1998-2007) (1998-2007) (1998-2007)

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)

-10,8 41 -2,8 10,5 89 38,9
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

39.5 34,8 19.7 33,2 19,3 314 19,0 19,1

Figura 29: Condiciones climaticas exteriores considerados [38].

Las condiciones interiores de disefio que se van a escoger son las condiciones medias descritas
por el RITE [2] para verano e invierno para locales como el laboratorio en donde se encuentra
el recuperador del apartado 4.1, de igual forma que para el primer caso practico. Estos valores

seran de 24°C y 50% HR para verano; y 22°C y 45% HR para invierno.

Ademas, seleccionaremos que el programa busque un recuperador rotativo sensible con rotor

de aluminio y de velocidad constante, es decir como el de referencia.

Con todos estos criterios, YAHUS® da a elegir entre los distintos recuperadores disponibles,
como se observa en la Figura 30. De entre ellos se va a escoger el que tenga el diametro exterior
mas similar al del laboratorio (630mm) y una pérdida de carga tedrica méas cercana a 111 Pa,
valor calculado por E. Martin [34] para el recuperador del laboratorio para un caudal de 1200

m3/h.
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Figura 30: Lista de recuperadores disponibles y condiciones escogidas.
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El tamafio del recuperador viene descrito por el Gltimo namero que se indica en su modelo y
sus caracteristicas se indican en la Figura 31.

Housing RRU - mode! STANDARD

— ‘R

|

B C
Rotr  Dia-  Height Width Depth Rb  Weight
size mater
[mm]  [Mm] [mm]  [mm] [mm] (ko]
600 515 600 750 290 80 27
700 615 800 800 290 80 K}

Figura 31: Caracteristicas geométricas de los modelos de recuperador RRU [39].

Con todos estos datos, se ha decidido escoger el modelo RRU-P-E16-700. La pérdida de carga
que seleccionaremos para el modelo matematico sera la que el propio programa indique para el
recuperador seleccionado y las condiciones propuestas. Para el resto de las caracteristicas
geométricas y la velocidad de rotacién se utilizaran los valores del recuperador del apartado
4.1, puesto que estos estan relacionados unos con los otros de forma mas directa.

Por ultimo se modelan los ventiladores del sistema, escogemos la disposicion de los mismos y
seleccionamos los que YAHUS® nos define por defecto, estos estaran dimensionados para el
caudal de operacidén y la presion necesaria que deben ofrecer segun la disposicion del resto de
secciones. Los ventiladores se disefian por la parte exterior de la unidad, como viene
representado en la Figura 32.
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Figura 32: Unidad de tratamiento de aire seleccionada.
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Con el sistema ya modelado, YAHUS® permite obtener la documentacion del mismo, en donde
apareceran los distintos valores que necesitaremos para implementar el modelo matematico.
Esta documentacion esta recogida en el Anexo 2: Documentacion de YAHUS caso practico 2,
los valores que usaremos estan descritos en la Tabla 9 y Tabla 10

Tabla 9: Datos de las corrientes y del ambiente para el caso practico 2.

Corriente Temperatura seca [°C] | Humedad relativa [%] Caudal [m®/h]
Ambiente 33,2 21,7 -

OA 33,2 21,7 -

SA 25,8 42,4 1200

RA 24 50 1150

EA 31,7 31,6 -

Tabla 10: Pérdidas de carga en el recuperador y presion en conductos.

Pérdida de carga
impulsion [Pa]

Pérdida de carga
extraccion [Pa]

Presion relativa en la
impulsion [Pa]

Presion relativa en la
extraccion [Pa]

142

129

172

-199

En cuanto a la presion atmosférica de referencia, se ha decidido escoger la presién media de los
meses de Verano de 2019 para Valladolid, cuyo valor es de 92000 Pa segun la AEMET [37].

47



Trabajo Fin de Master Eduardo Valverde Lorenzo

4.4 RESULTADOS

Una vez se ha aplicado el modelo matematico para los distintos datos de entrada, en esta seccion
se muestran los resultados que obtienen, es decir, los graficos y tablas que representan la
caracterizacion de fugas para cada caso practico en cuestion.

El codigo completo y los resultados que provienen de aplicar el modelo matematico a los
casos practicos anteriores estan recogidos en el Anexo 1: Codificacion y resultados caso
practico 1 y en el Anexo 3: Codificacion y resultados caso practico 2 .

4.4.1 Resultados de primer caso practico

Los resultados del primer caso practico se muestran en la Tabla 11, en la Tabla 12 y en las
figuras posteriores.

Tabla 11: Caudal y flujo de las corrientes principales y secundarias.

Corriente Caudal [m®/n] Flujo masico [kg/s]
OA 895 0,253
OAR 880,8 0,249
SA 932 0,269
SAR 916,6 0,265
RA 476 0,143
RAR 455,9 0,137
EA 425,5 0,124
EAR 415,4 0,121

Tabla 12: Caudales, flujo masico y porcentaje de las corrientes de fuga.

Porcentaje de caudal
Fuga Caudal [m®/h] Flujo [kg/s] sobre el total de
ventilacion [%]

Radial exterior 10,4 2,96x10°° 1,1
Radial interior -14,8 -4,32x10°® 1,6
Axial -89,2 -26,34x10°3 9,6
Bypass OA 3,7 1,06x10° 0,4

48



Trabajo Fin de Méster Eduardo Valverde Lorenzo

Bypass SA 0 0 0
Bypass RA 53 1,59 x10°3 0,6
Bypass EA 0 0 0
Arrastre 55,3 15,79 x10°® 5,9
Cortocircuito 18,5 5,47 x10°3 2
Arrastre purga 0 0 0
TOTAL 197,3 57,64 x10° 21,2

Caudales corrientes principales y secundarios
Eficiencia sensible calculada= 77.7362%

Eficiencia latente calculada= 16.2227%
1DDD T T T T T T T T

200

800

700 1

500

400 1

Caudal {m3/h)

200

100 {1

D i i
Qoa Qoar Qsa Qsar Qra Qrar Qea Qear

Figura 33: Caudales corrientes principales y secundarios.
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Caudales corrientes de fuga
ED T T T T T T T T T T

40 r 7

Caudal (m3/h)

—1DD i i i i i i i i i i
Ofe Qfi Qfa QbpoaCbpsa Qbpra Qbpea CGco  Qcc Gpoo

Figura 34: Caudales corrientes de fuga.

Porcentaje sobre el total de fugas

- Fugas radiales y axiales
(| Fugas de bypass
|:| Fugas de arrastre

37%

58%

Figura 35: Porcentaje sobre el total de fugas.
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Caudal de ventilacion y de fugas totales
Porcentaje de fugas sobre el total de ventilacion=21.1718 %

500

Caudal {m3/h)

400 -

300

200

100

Qsa Qatf

Figura 36: Caudal de fugas totales y de ventilacion.

4.4.2 Resultados del segundo caso practico

Los resultados del segundo caso practico se muestran en la Tabla 13, en la Tabla 14 y en las
figuras posteriores.

Tabla 13: Caudal y flujo de las corrientes principales y secundarias.

Corriente Caudal [m3/n] Flujo mésico [kg/s]
OA 1494 0,423
OAR 1389,3 0,398
SA 1200 0,352
SAR 1279,2 0,375
RA 1150 0,339
RAR 1229,5 0,367
EA 1444 0,415
EAR 1339,3 0,385
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Tabla 14: Caudales, flujo masico y porcentaje de las corrientes de fuga.

Porcentaje de caudal
Fuga Caudal [m®/h] Flujo [kg/s] sobre el total de
ventilacion [%]
Radial exterior 83,7 23,97 x10°® 6
Radial interior 63,6 18,67 x10°® 5,3
Axial 19,6 5,67 x1073 1,6
Bypass OA 20 6,04 x10° 1,8
Bypass SA 15,5 4,55 x10°3 1,3
Bypass RA -16,7 -4,78 107 14
Bypass EA -21,4 -6,14 x10°3 1,8
Arrastre 55,3 16,01 x10°® 4,6
Cortocircuito 0 0 0
Arrastre purga 6,6 0,76 x107 0,2
TOTAL 299,5 86,56 x10° 25

Caudales corrientes principales y secundarios
Eficiencia sensible calculada= 83.4156%

Eficiencia latente calculada= -1.1479%
1500 T T T T T T T T

1000

Caudal {m3/h)

500 1

D i i
Qoa Qoar Qsa Qsar Qra Qrar Qea Qear

Figura 37: Caudales corrientes principales y secundarios.
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Figura 38: Caudales corrientes de fuga.
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Figura 39: Porcentaje sobre el total de fugas.

53



Trabajo Fin de Master

1200

1000

800

600

Caudal {m3/h)

400

200

Caudal de ventilaciéon y de fugas totales
Porcentaje de fugas sobre el total de ventilacion= 24.9546 %

Qsa Qtf
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En un recuperador rotativo van a coexistir las corrientes principales y secundarias de impulsion
y retorno, asi como corrientes de fuga. Para caracterizar estas corrientes de fuga se aplica el
modelo matematico desarrollado en el capitulo 3.

En él, todas las fugas directas, salvo las axiales, estan acotadas por la diferencia de presion que
existe entre los distintos huecos en donde se forman estas corrientes. Por ello, son casi
independientes del caudal que fluya por el recuperador. No son del todo independientes debido
a que la presion estatica en los conductos estara determinada por la pérdida de carga y la presion
ejercida por los ventiladores; la cual es funcion del caudal de operacion.

Estas corrientes, por tanto, se van a mantener constantes para las mismas condiciones de
operacion y para reducir su valor habrd que minimizar la diferencia de presion entre las
corrientes de impulsion y retorno para las fugas radiales y con el ambiente para las fugas de
bypass.

Las fugas de arrastre son proporcionales a la geometria del recuperador y al caudal secundario
OAR; a su vez, estos los flujos secundarios son dependientes de las fugas directas acotadas y
de los flujos principales del recuperador.

Por Gltimo, las fugas directas axiales, ante la imposibilidad de conocer la presion interior en los
extremos del recuperador, estan calculadas como resultado de un balance de flujos masicos
dentro del mismo, por lo que van a depender directamente de los flujos calculados a la entrada
y salida y de las corrientes de arrastre que ocurran dentro de él. Puesto que todos los valores
anteriores dependen del célculo de los flujos principales y de valores acotados, cualquier
inexactitud en su calculo va a ser arrastrada y reflejada en el valor de las fugas axiales.

El objetivo de este trabajo es la caracterizacion de fugas a partir de las medidas de humedad de
las corrientes, por lo que el céalculo de estos flujos principales se realiza a partir de un balance
de masa y de humedad al global del dispositivo de recuperacion.

5.1 PRIMER CASO PRACTICO

5.1.1 Caracterizacion de fugas

El caudal total de fugas se corresponde con el 21,2 % respecto del caudal total de ventilacion
(932 m3/h). De entre todos ellos la mayor parte se debe a las fugas directas axiales que forman
el 9,6 % de total, y la menor parte a las fugas de bypass.

El valor tan reducido de los caudales de bypass de debe a la poca pérdida de carga que se ha
considerado en el recuperador y a que, al descargar al ambiente la presion aguas arriba es muy
pequefia, y por tanto la diferencia de presiones estaticas entre los conductos y el ambiente es
casi insignificante. La fuga de bypass es nula en las descargas a presion atmosférica y en el
resto su sentido es hacia el exterior al ser mayor la presion de los conductos que la del ambiente.

Esto también se ve reflejado en el caudal de fugas radiales, que aun siendo mayor que las de
bypass, debido a que el término K de pérdidas es menor, son de un valor pequefio. Ademas, el
hecho de que en el interior del sistema la presion de impulsidn sea menor que la de extraccion,
implica el sentido de las fugas Qs en direccion a SA 'y por tanto se transfieran los contaminantes
de la corriente de retorno a la impulsion. Esta trasferencia de contaminantes se produce también
por fugas axiales y de cortocircuito.

Las fugas de cortocircuito existen porque el caudal de purga no es capaz de eliminar la totalidad
de la corriente de arrastre. Como el caudal de arrastre depende Unicamente de las caracteristicas
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geomeétricas y de la velocidad de giro, segun la ecuacion E-43, se puede calcular el caudal limite
de OAR a partir del cual el caudal de purga es capaz de eliminar todo el caudal de arrastre. Este
calculo se puede plantear sin méas que aplicando la ecuacion E-43 para la mitad del angulo de

purga.

Ar
Q * AOA QCO * - m3
Qoarim = — 7 2 — 13262 — (E-64)
2

Por debajo de este limite, como en nuestro caso que es 881,52 m3/h, habra cortocircuito v, si
supera su valor limite, habrd parte del flujo que purga que se escape por la extraccion.
Escogiendo los caudales de trabajo cercanos al caudal limite, evitaremos perdidas de aire limpio
y la transferencia de contaminantes a la impulsion, aunque no se podran evitar las fugas de
arrastre mco.

En el global de las fugas, el porcentaje de fugas directas radiales y axiales es de 58% (45,2%
pertenece a las fugas axiales), seguido de las fugas de arrastre que forman el 37% (28%
perteneciente a fugas de arrastre propiamente dichas) y de las de bypass (5 %).

La mayor cantidad de fugas se debe a su corriente axial. Estas son de un valor muy grande, por
lo que es probable que como se ha comentado en la introduccion, cualquier inexactitud de
calculo en el resto de corrientes es arrastrado y se ve reflejado en el valor de este. Si
comparamos los caudales OA y EA obtenidos en el modelo, 895 m®h y 425 m?h
respectivamente, frente a los experimentales calculados 1276 m/h y 555 mh, salta
perfectamente a la vista.

El célculo de las corrientes principales OA y EA se realiza a partir de los balances reflejados
en las ecuaciones E-33 y E-34. En ellas se utilizan las humedades especificas de cada corriente
y su flujo. Sera de vital importancia que el calculo de estas humedades sea el correcto y que el
instrumento que las registre tenga mucha precision porque cualquier minimo cambio en alguna
de estas puede provocar una inexactitud en roa Yy mea que afectara en gran medida al valor del
flujo de fuga axial.

A modo de ejemplo, si se supone un error de lectura o calibracién en el aparato de medida, y
este instrumento registra la humedad relativa de EA (HRea) en 31% en vez de 31,4%,
manteniendo el resto de los valores; esto significa una reduccion en el calculo del caudal OA
en 18,9 m¥h y de EA en 18,5 m¥h; lo que aumenta las fugas radiales en 17,3 m%h.

Teniendo en cuenta que el sensor de humedad y temperatura que registra estas corrientes tiene
una precision del 2% y que los caudales de trabajo son tan reducidos, el error que pueden
provocar en el calculo global podria ser muy grande.

Para limitar la posible inexactitud que se obtiene en el registro de la humedad de estas corrientes
se podrian utilizar instrumentos mas precisos, como sondas de temperatura de bulbo himedo.
Aunque realmente a nivel practico no es util aplicar estos sensores como sistema de
monitorizacién puesto que los equipos son mucho mas caros y que necesitan de mas
mantenimiento.

5.1.2 Eficiencia de recuperacién

La eficiencia sensible calculada (77,7%) se encuentra dentro del rango habitual para este tipo
de recuperadores (65%-80%) [14], sin embargo, la eficiencia latente calculada, que para un
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recuperador sensible debiera ser aproximadamente nula; se encuentra muy por encima de lo
que deberia (16,2%).

Esta eficiencia depende de la diferencia de humedad entre las corrientes de impulsion y la
méaxima humedad que se pone en juego en el sistema. Como el flujo limitante es rra, para su
calculo se utiliza la ecuacion E-57.

Puesto que la humedad de la corriente de impulsion es mayor que la de extraccion, todas las
fugas que ocurran en direccion a la impulsion “secan” esta corriente, aumentando el numerador
de la ecuacion. A esto se le suma el hecho de que la corriente limitante RA tiene un bajo caudal.
Este fendmeno ocurre también para la eficiencia sensible puesto que estos caudales de fuga
aumentan la tasa de trasferencia de energia.

Este hecho es deseable puesto que se reducen las necesidades de aporte energético en las
posteriores secciones de la UTA, sin embargo, no es aconsejable debido a que implica la
trasferencia de contaminantes desde la corriente de retorno. Por ello, como se comento en el
apartado 2.2.1, la normativa UNE-EN 16798-3:2018 [5] nos indica que la presion del aire de
extraccion debe de ser menor que la presion de impulsion cuando la categoria de esta sea EA 3
0 EA 4; o siempre que la categoria del aire de extraccion sea superior a la de los locales que
suministran aire al dispositivo. Con ello limitaremos la presencia de estas fugas, a costa de
reducir la eficiencia de recuperacion.

5.1.3 Limitaciones

Una limitacion de la aplicabilidad del modelo a este caso practico es la fiabilidad de los datos
experimentales utilizados. Como se ha explicado los instrumentos de medida deben ser
precisos, al igual que las pérdidas de carga asumidas en el recuperador y los caudales que se
utilizan; los cuales no se consideran del todo fiables como ya se ha comentado en el apartado
4.2. Asegurar el correcto sentido de giro del recuperador, utilizar unos valores precisos de
pérdida de carga, presion, de valores experimentales, en definitiva, caracterizar el recuperador
y los instrumentos de medida de forma correcta antes de aplicar el modelo matematico sera
crucial.

Otra de las limitaciones viene de la necesidad de haber estimado las condiciones para el
ambiente, en vez de obtenerlas como datos experimentales. Aunque estos valores no van a
afectar en demasia a la caracterizacion de fugas debido a las bajas presiones consideradas, su
efecto podria ser relevante en caso de que la pérdida de carga real del recuperador fuera mayor.

5.2 SEGUNDO CASO PRACTICO
5.2.1 Caracterizacion de fugas

El caudal total de fugas se corresponde con el 25 % respecto del caudal total de ventilacion
(1200 m®/h). En el global de las fugas, el porcentaje de fugas directas radiales y axiales se
corresponde con el 56%, seguido de las fugas de bypass que forman el 25% y de las de arrastre
(19 %).

Las fugas directas ocupan la mayor parte de todas las fugas que ocurren en el recuperador, esto
es debido a grandes diferencias de presion entre los conductos y con el ambiente, en donde la
disposicion de los ventiladores juega un papel fundamental [14].

La corriente de impulsion esta en condiciones de sobrepresion frente al retorno, evitando la
trasferencia de contaminantes hacia este; todas las fugas axiales y radiales ocurren en direccion
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a la extraccion. Esta sobrepresion se hace visible en las fugas de bypass, donde a ambos lados
del recuperador hay trasferencia de estas corrientes hacia el exterior.

Por otra parte, la presion estatica en el retorno es menor que la atmosférica, lo que provoca en
primer lugar que la diferencia de presiones con la impulsion se acentle; y en segundo lugar que
las fugas de bypass ocurran desde el exterior hacia la extraccion. Esto no sélo ocasiona un
aumento de las fugas radiales, sino que al introducirse la corriente bastante grande de bypass
mppra desde el exterior, se esta reduciendo la energia que posteriormente se pone en juego en
el recuperador.

En este caso las fugas de arrastre constan de la propia fuga meo Yy de la fuga de purga que, debido
a que el caudal de impulsion Qoar es superior al caudal limite (1326,2 m®h), parte del caudal
de purga sale a la extraccion despues de haber arrastrado toda la corriente que fuera a pasar a
la impulsion.

Como se he comentado, la disposicion de los ventiladores juega un papel fundamental en las
presiones dentro de los conductos. Para reducir la diferencia de presiones entre estos, o asegurar
que las fugas se produzcan en el sentido deseado, bien podrian haberse dispuesto ambos
ventiladores de otra forma, por ejemplo poniendo el de extraccion por la parte interior, como
se ve representado en la Figura 41.

1 1=0] -

EXTERIOR
INTERIOR

Figura 41: Disposicion alternativa de los ventiladores.

En este caso se alcanzarian presiones relativas positivas (0 negativas de haberse dispuesto los
ventiladores de forma inversa) en ambos conductos, reduciendo la diferencia de presiones entre
si. En cualquiera de los casos, aseguramos que las fugas directas vayan en sentido a la
extraccion, puesto que la corriente de impulsion tendra una presién mayor.

Otra opcion hubiera sido disponer ambos ventiladores en la parte interior, como en la Figura
42. De esta forma se reducen las fugas de bypass del recuperador, aunque la presion en la
impulsion seria negativa, por lo que la diferencia de presion entre conductos seria grande y se
favoreceria la transferencia de contaminantes hacia la corriente de impulsion.
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EXTERIOR
INTERIOR

Figura 42: Disposicién de ambos ventiladores en la parte interior.

Es muy importante elegir la disposicion de los ventiladores de forma adecuada, ya que no sélo
de ello dependen la transferencia de contaminantes y la reduccion de la energia que se pone en
juego dentro del recuperador; sino que habra que sobredimensionar los ventiladores para que
estos tengan suficiente capacidad para sobrellevar todas estas fugas y escoger aquellos que sean
capaces de proporcionar la presion necesaria en funcion de las pérdidas en las distintas
secciones de la UTA y en el sistema de ventilacion.

5.2.2 Eficiencia de recuperacion

La eficiencia sensible calculada (83,4%) se encuentra se encuentra algo por encima de la tedrica
de temperatura del recuperador (80,2%), por otra parte, la eficiencia latente calculada si es muy
préxima a 0, como debe ser al tratarse de un recuperador sensible.

La eficiencia latente se aproxima a cero debido a que en este caso no fugas hacia la impulsion,
y por tanto no hay diferencia de humedades especificas entre las corrientes de SA 'y OA.

La eficiencia de temperatura proporcionada por YAHUS® no es exactamente igual a la
calculada, debido a que en esta Unicamente se tienen en cuenta las temperaturas. En nuestro
caso concreto si queremos compararla con la tedrica deberemos aplicar la siguiente ecuacion
E-65, que no tiene en cuenta la potencia recuperada sino la temperatura recuperada.

(TSA - TOA)
Etemperatura = m *100 = 80,4 % (E_65)

Hay que tener en cuenta que el recuperador seleccionado tiene una anchura de 290 mm, frente
a los 200 mm del recuperador empleado y que también desconocemos otros parametros
importantes, como la velocidad del giro o el angulo de purga del mismo, que afectan
significativamente al comportamiento del recuperador.

El hecho de calcular el modelo con un recuperador de menor anchura (y por tanto menor
superficie de trasferencia) es que, en la realidad, de haber utilizado los datos que proporcionaria
el software para nuestro recuperador, es probable que la eficiencia calculada fuera algo menor,
probablemente asemejandose a la proporcionada para el primer caso practico.
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5.2.3 Limitaciones

La limitacion principal de haber aplicado al modelo matematico a este caso practico es que se
desconocen los valores geométricos y la velocidad angular concretos del recuperador del que
se obtienen los datos. Esto implica que los datos de temperatura y humedad de las corrientes
EA y SA proporcionados por el software no son del todo realistas para el recuperador en el que
se emplea el modelo.

Por otra parte, el objetivo del caso practico no es otro que analizar el funcionamiento del modelo
matematico y caracterizar con ello las fugas, por tanto, aunque no se esté caracterizando de
forma precisa el recuperador en cuestion, si se ha podido analizar su posible comportamiento.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Durante el desarrollo de este documento se ha descrito la importancia de los sistemas de
ventilacion, y especialmente de la aplicacion de recuperadores de calor en estos sistemas para
favorecer el uso eficiente de la energia y mantener a su vez una correcta calidad del aire interior
en edificios.

De entre los recuperadores de calor para su uso en ventilacion, la aplicabilidad de los
recuperadores rotativos esta limitada a la actividad que se lleve a cabo en los edificios donde se
utilicen. Esto es debido a la posible contaminacion entre corrientes que existe en este tipo de
intercambiadores y que puede no es aconsejable segun la actividad del edificio.

Para poder controlar la trasferencia de contaminantes y favorecer la eficiencia del sistema de
recuperacion se ha desarrollado un modelo matematico que caracteriza las fugas en un
recuperador rotativo sensible a partir de medidas de humedad, del conocimiento de sus
caracteristicas geométricas y de sus condiciones de operacion. Este modelo podré usarse por
los técnicos de control para disefiar o establecer unas condiciones éptimas que favorezcan su
aplicabilidad.

El uso de este tipo de sensores de humedad facilita la monitorizacion del sistema de
recuperacion y permite la cuantificacion de las fugas que en él ocurren sin la necesidad de
utilizar gases trazadores u otros instrumentos que son mucho mas costosos y dificiles de aplicar.

Finalmente, de la aplicaciéon de este modelo matematico a dos casos practicos y del estudio
tedrico de bibliografia, se obtienen una serie de conclusiones que pueden ser de utilidad para
futuros trabajos y/o proyectos de investigacion de fugas en recuperadores rotativos, estos se
detallan a continuacion.

e La mayor parte de las fugas en un recuperador rotativo son debidas a las fugas de tipo
directo. Estas fugas son directamente proporcionales a la diferencia de presion estatica
entre los conductos del sistema de recuperacién; y a la diferencia entre estos con el
ambiente. Un buen ajuste de las escobillas o juntas de separacion favorece la reduccion
de este tipo de flujos, Ademas, mantener la impulsion en condiciones de sobrepresion
frente al retorno evita la transferencia de contaminantes hacia el aire de ventilacion
debido a estas fugas.

Una correcta seleccion en la disposicion de los ventiladores también puede favorecer
que haya menor diferencia de presion entre conductos, reduciendo asi la cantidad de
este tipo de corrientes.

e Las fugas no directas que ocurren en un recuperador rotativo se pueden reducir en
funcién de la eleccion de un correcto caudal de impulsion. Aunque las fugas de arrastre
no se pueden evitar, en condiciones de flujo laminar si podremos escoger un caudal de
impulsion que gracias al efecto del proceso de purga sea capaz de eliminar todo el caudal
de transferencia de contaminantes hacia la impulsion despreciando solo una pequefia
parte de este.

e En términos generales, la reduccion de las fugas en un recuperador rotativo favorece la
eficiencia del intercambiador, aunque la presencia de ciertas fugas en direccion a la
corriente de impulsién puede favorecer también esta eficiencia; sin embargo, su
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aplicacion estard limitada a la calidad del aire de extraccion pues su uso implica la
transferencia de contaminantes.

e La aplicabilidad del modelo mateméatico de fugas propuesto estara limitado a un
correcto conocimiento de la geometria del recuperador de trabajo y a la precision con la
que los instrumentos de medida sean capaces de registrar de forma fehaciente las
caracteristicas de las corrientes que atraviesan el recuperador.

Consecuente con del todo el trabajo realizado, se proponen a continuacion algunas lineas futuras
de investigacion.

e Aplicacion del modelo para unos datos de entrada transitorios. Se propone el uso de
algun software que mediante la aplicacion del modelo matematico sea capaz de
actualizar el estado continuo de las fugas en un recuperador rotativo.

Herramientas como Labview, entre otras, permiten el uso de este tipo de script ya sea
mediante su editor de texto Mathscript o0 mediante su funcionabilidad con Matlab.
Ademas, en este tipo de software se pueden adquirir los datos de entrada al modelo
mediante una tarjeta de adquisicion de datos.

e Célculo preciso del volumen especifico en las distintas partes del recuperador. En el
modelo matematico se ha despreciado el efecto de las fugas con respecto al total de la
corriente y dentro del recuperador se ha asumido el volumen especifico medio.

e Estudiar mediante técnicas CFD la implicacién de estas fugas en la trasferencia de
energia y su aplicabilidad al modelo matematico.

La inevitabilidad de fugas en recuperadores rotativos sensibles implica la necesidad de
estudiarlas y conocer su comportamiento. Este trabajo se ha intentado ayudar a la investigacion
de estas, partiendo de bibliografia existente y creando un modelo para su caracterizacion en
dispositivos de climatizacion.
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ANEXOS

ANEXO 1: CODIFICACION Y RESULTADOS CASO PRACTICO 1

Contents

=  Esquema modelo
=  Datos de entrada iniciales necesarios

= Calculos generales

= Calculos de fugas
=  Eficiencia

=  Graficas y tablas

Esquema modelo

I = imread('Esquema Modelo.PNG') ;
figure;
image (I);

axis off ;
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Datos de entrada iniciales necesarios

o)

5 Datos ambientales
Patm=92600 ; % Presidén atmosrférica (Pa)

Tamb= 22 ; % Temperatura (°C)
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HRamb=45 ; % Humedad relativa (%)

% Datos OA (Impulsidén-entrada al recuperador)
Toa=37.96 ; % Temperatura (°C)

HRoa=27.21 ; % Humedad relativa (%)

% Datos SA (Impulsidén-salida del recuperador)

Primp=0; % Presidén manométrica a la salida de recuperador (Pa)
Tsa=31.15 ; % Temperatura (°C)

HRsa=38.89; % Humedad relativa (%)

Q0sa=932; % Caudal ventilacidédn (m3/h)

% Datos RA (Extraccién-entrada al recuperador)

Prret=20; % Presién manométrica a la entrada del recuperador (Pa)
Tra=21.35 ; % Temperatura (°C)

HRra=53.92 ; % Humedad relativa (%)

X

Qra=476 ;% Caudal ventilacidédn (m3/h)

% Datos EA (Extraccién-salida del recuperador)
Tea=30.72; % Temperatura (°C)

HRea=31.42 ; % Humedad relativa (%)

% Datos recuperador

E=0.20 ; % Espesor del recuperador (m)

De=0.63 ; % Didmetro exterior del recuperador (m)

Tita=15 ; % Angulo de purga (°)

Di=0.15 ; % Didmetro interior del recuperador (m)

w=18 ; % Velocidad angular (rpm)

Sigma=0.87; % Porosidad del recuperador

Pcimp=10; % Pérdida de carga al paso por el recuperador en la impulsidén (Pa)
Pcret=20; % Pérdida de carga al paso por el recuperador en el retorno (Pa)
Kr=1186979.41; % Constante de pérdidas escobilla radial (Pa s2/m6)

Kbp=9251898.74 ;% Constante de pérdidas escobilla perimetral (Pa s2/m6)

Calculos generales

o)

% Calculos geometria recuperador
AT=(pi* (De”2-Di"2)/4); % Area total del recuperador (m2)

Ap=AT*Tita/360; % Area total de purga (m2)

o)

% Presidén de las corrientes

<)

Psa=Primp+Patm; % Presidén absoluta (Pa)

<)

Poa=Psa+Pcimp ; % Presidén absoluta (Pa)
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Pra=Prret+Patm ; % Presidén absoluta (Pa)

o)

Pea=Pra-Pcret ; % Presidn absoluta (Pa)

o)

% Calculo de humedad absoluta corrientes

Pvapoa= (HRoa/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((2734+Toa)-37.58))) ;

oe

Presién de vapor (Pa)

o)

Xoa=0.622*Pvapoa/ (Patm-Pvapoa); % Humedad absoluta (kg/kg)

oe

Pvapsa= (HRsa/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((2734+Tsa)-37.58))) ; Presién de vapor (Pa)

o)

Xsa=0.622*Pvapsa/ (Patm-Pvapsa); % Humedad absoluta (kg/kg)

Pvapra= (HRra/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((273+Tra)-37.58))) ;

oe

Presién de vapor (Pa)

o)

Xra=0.622*Pvapra/ (Patm-Pvapra); % Humedad absoluta (kg/kg)

Pvapea= (HRea/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((273+Tea)-37.58))); % Presidén de vapor (Pa)

o)

Xea=0.622*Pvapea/ (Patm-Pvapea); % Humedad absoluta (kg/kg)

Pvapamb= (HRamb/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((273+Tamb) -37.58))); % Presidén de vapor
(Pa)

Xamb=0.622*Pvapamb/ (Patm-Pvapamb) ; % Humedad absoluta (kg/kg)
% Volumen especifico corrientes (m3/kg)
Ras= 287.1; % Constante de los gases del aire seco (J/kgK)

Rv=461.4 ;% Constante de los gases del vapor agua (J/kgK)

Voa= (Ras+Rv*Xoa) * (273+Toa) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)
Vsa= (Ras+Rv*Xsa) * (273+Tsa) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)
Vra= (Ras+Rv*Xra) * (273+Tra) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)
Vea= (Ras+Rv*Xea) * (273+Tea) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)
Vamb= (Ras+Rv*Xamb) * (273+Tamb) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)
% Flujo mésico corrientes de retorno y ventilaciédn

Msa= (Qsa/Vsa) /3600 ; % Flujo méasico (kg/s)

Mra=(Qra/Vra) /3600 ; % Flujo masico (kg/s)

Calculos de fugas

o)

% Calculo de las fugas radiales

if Poa>Pea
Mfe=sqgrt ( (Poa-Pea) /Kr) /Voa; % Flujo masico fuga radial exterior (kg/s)
Qfe=sqgrt ( (Poa-Pea) /Kr) *3600; % Caudal fuga radial exterior (m3/h)

else

Mfe=- (sqgrt ( (Pea-Poa) /Kr) /Vea); % Flujo masico fuga radial exterior (kg/s)

Qfe=-sqrt ( (Pea-Poa) /Kr) *3600; % Caudal fuga radial exterior (m3/h)
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end

if Psa>Pra
Mfi=sqgrt ((Psa-Pra) /Kr) /Vsa; % Flujo masico fuga radial interior (kg/s)
Qfi=sqrt ((Psa-Pra) /Kr)*3600; % Caudal fuga radial interior (m3/h)

else
Mfi=-sqrt ((Pra-Psa) /Kr)/Vra; % Flujo mésico fuga radial interior (kg/s)
Qfi=-sqrt ((Pra-Psa) /Kr) *3600; % Caudal fuga radial interior (m3/h)

end

o)

% Calculo de fugas de bypass
if Poa>Patm

MbpOA=sqrt ( (Poa-Patm) /Kbp) /Voa; % Flujo masico fuga bypass impulsién entrada al
recuperador (kg/s)

XbpOA=Xoa; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpOA=sqgrt ( (Poa-Patm) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass impulsidén entrada al
recuperador (m3/h)

else

MbpOA=-sqrt ( (Patm-Poa) /Kbp) /Vamb; % Flujo mésico fuga bypass impulsidén entrada
al recuperador (kg/s)

XbpOA=Xamb; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpOA=-sqrt ( (Patm—-Poa) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass impulsidén entrada
al recuperador (m3/h)

end

if Psa>Patm

MbpSA=sqgrt ( (Psa-Patm) /Kbp) /Vsa; % Flujo masico fuga bypass impulsién salida del
recuperador (kg/s)

XbpSA=Xsa; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpSA=sqgrt ( (Psa-Patm) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass impulsidén salida
del recuperador (m3/h)

else

MbpSA=-sqgrt ( (Patm-Psa) /Kbp) /Vamb ;% Flujo masico fuga bypass impulsidén salida
del recuperador (kg/s)

XbpSA=Xamb; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpSA=-sqrt ( (Patm-Psa) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass impulsidén salida
del recuperador (m3/h)

end

if Pra>Patm

MbpRA=sqrt ( (Pra-Patm) /Kbp) /Vra; % Flujo mésico fuga bypass extraccién entrada
al recuperador (kg/s)

XbpRA=Xra; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpRA=sqgrt ( (Pra-Patm) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass extraccidén entrada
al recuperador (m3/h)

else

1)
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MbpRA=-sqgrt ( (Patm-Pra) /Kbp) /Vamb; % Flujo mésico fuga bypass extraccidédn entrada
al recuperador (kg/s)

XbpRA=Xamb; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpRA=-sqrt ( (Patm-Pra) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass extraccidén entrada
al recuperador (m3/h)

end

if Pea>Patm

MbpEA=sqrt ( (Pea-Patm) /Kbp) /Vea; % Flujo masico fuga bypass extraccidédn salida
del recuperador (kg/s)

XbpEA=Xea; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpEA=sqgrt ( (Pea-Patm) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass extraccidn salida
del recuperador (m3/h)

else

MbpEA=-sqrt ( (Patm-Pea) /Kbp) /Vamb; % Flujo masico fuga bypass extraccién salida
del recuperador (kg/s)

XbpEA=Xamb; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpEA=-sqgrt ( (Patm-Pea) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass extraccién salida
del recuperador (m3/h)

end
% Balance global
A=[1 -1; Xoa -Xea];

B=[ (Msa-Mra+MbpOA+MbpSA+MbpRA+MbpPEA) ; (Msa*Xsa-
Mra*Xra+MbpOA*XbpOA+MbpSA*XbpSA+MbpRA*XbpRA+MbpEA*XbpPEA) ] ;

Mx=A\B ;

Moa=Mx (1,1); % Flujo mésico (kg/s)
Qoa=Moa*Voa*3600; % Caudal (m3/h)

Mea=Mx(2,1); % Flujo méasico(kg/s)
Qea=Mea*Vea*3600; % Caudal (m3/h)

% Balances individuales
Moar=-Mfe+Moa-MbpOA; % Flujo masico (kg/s)
Msar=Mfi+Msa+MbpSA; % Flujo masico (kg/s)
Mrar=Mfi+Mra-MbpRA; % Flujo méasico (kg/s)

Mear=-Mfe+Mea+MbpEA; % Flujo méasico (kg/s)

Qoar=Moar*Voa*3600; % Caudal (m3/h)

oe

Qear=Mear*Vea*3600; Caudal (m3/h)

oe

Qsar=Msar*Vsa*3600; Caudal (m3/h)

oe

Qrar=Mrar*Vra*3600; Caudal (m3/h)

% Flujo de purga
Qp=Qoar*Ap/AT; % Caudal purga (m3/h)
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o)

% Calculo de fugas de arrastre
Mco= (E*w*AT*Sigma/60) / ( (Voa+Vsa) /2); % Flujo masico fuga arrastre (kg/s)
Qco= (E*w*AT*Sigma/60) *3600; % Caudal fuga arrastre (m3/h)
% Fuga de cortocircuito y de purga
if Qp>=Qco
Qpco=Qp-Qco; % Caudal de fuga de purga (m3/h)
Mpco= (Qpco/3600) / ( (Voa+Vsa)/2); % Flujo masico de fuga de purga (kg/s)
Mcc=0; % Flujo masico cortocircuito (kg/s)
Qcc=0; % Caudal cortocircuito (m3/h)
else
Qcc=Qco-Qp; % Caudal cortocircuito (m3/h)
Mcc=(Qcc/3600) / ( (Vra+Vea) /2); % Flujo mésico cortocircuito (kg/s)
Qpco=0 ;% Caudal de fuga de purga (m3/h)
Mpco=0; % Flujo masico de fuga de purga (kg/s)
end

% Calculo de fuga axial

Mfa=Mcc+Moar-Mpco-Mco-Msar; % Flujo mésico fuga axial (kg/s)

if Mfa>0

Qfa=Mfa* ( (Voa+Vsa)/2) *3600; % Caudal masico fuga axial (m3/h)
else

Qfa=Mfa* ( (Vea+Vra)/2) *3600; % Caudal masico fuga axial (m3/h)
end
% Célculos finales

Qtf=(abs (Qfe) +tabs (Qfi) +abs (Qfa) +abs (QbpOA) +abs (QbpSA) +abs (QbpRA) +abs (QbpEA) +abs (Qco
) +abs (Qcc) +abs (Qpco) ) ; $ Caudal total de fugas (m3/h)

Mtf= (abs (Mfe) +abs (Mfi) +abs (Mfa) +abs (MbpOA) +abs (MbpSA) +abs (MbpRA) +abs (MbpEA) +abs (Mco
) +abs (Mcc) +abs (Mpco) ) ; % Flujo total de fugas (m3/h)

F=(Qtf/Qsa)*100; % Porcentaje de fugas respecto de caudal de ventilacidén (%)

Eficiencia
Cpas=1007; % Calor especifico del aire aproximado para rango de temperaturas de uso
(J/kg "K)

Cpv=1850; % Calor especifico del vapor de agua aproximado para rango de
temperaturas de uso (J/kg -K)

L=2257000; % Calor de vaporcizacidédn del agua aproximado para rango de temperaturas
de uso (J/kQg)

)

Cpsa= (Cpas+Cpv*Xsa); % Calor especifico corriente SA (J/kgK)
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Cpra=(Cpas+Cpv*Xra); % Calor especifico corriente RA (J/kg K)
Cpoa= (Cpas+Cpv*Xoa); % Calor especifico corriente OA (J/kg-K)
if (Moa*Cpoa)>(Mra*Cpra)
Es=(Msa*Cpsa* (Tsa-Toa) )/ (Mra*Cpra* (Tra-Toa))*100; % Eficiencia sensible
else
Es=(Msa*Cpsa* (Tsa-Toa) )/ (Moa*Cpoa* (Tra-Toa))*100; % Eficiencia sensible

end

if Moa>Mra

El=(Msa* (Xsa-Xoa))/ (Mra* (Xra-Xoa))*100; % Eficiencia latente (%)
else

El=(Msa* (Xsa-Xoa))/ (Moa* (Xra-Xoa))*100; % Eficiencia latente (%)

end

Gréficas y tablas

figure;

Qx=categorical ({'Qoa', 'Qoar', 'QOsa’', 'Osar', 'Qra’', 'Qrar', 'Qea’', 'Qear'});
valueset = {'Qoa', 'Qoar' ,'QOsa' ,'QOsar' ,'Qra', 'Qrar' ,'Qea', 'Qear'}:;
Qw=categorical (Qx,valueset);

Qyv=[Qoa Qoar Qsa Qsar Qra Qrar Qea Qear];

b=bar (Qw, Qy) ;

ylabel ('Caudal (m3/h)"');

title({'Caudales corrientes principales y secundarios';['Eficiencia sensible

calculada= ', num2str(Es),'%'];['Eficiencia latente calculada= ',num2str(El),
b.FaceColor = 'flat';
b.Cbhata(l,:) = [1 1 01,
b.Cbhata(2,:) = [1 1 01;
b.Cbhata(3,:) = [0 1 0],
b.Chata(4,:) = [0 1 0];
b.Chata(5,:) = [1 0 0];
b.Chata(6,:) = [1 0 0];
b.Cbhata(7,:) = [0 1 1];
b.Chata(8,:) = [0 1 1];
figure;

Lorenzo

(%)

(%)

'S

Qfx=categorical ({'Qfe', 'Qfi', 'Qfa’', 'Qbpoa', 'Qbpsa’, 'Qbpra', 'Qbpea’, 'Qco', 'Qcc', 'QOpc

o'});

valueset = {'Qfe','Qfi', 'Qfa"', 'Qbpoa', 'Qbpsa’', 'Qbpra’', 'Qbpea’', 'Qco', 'Occ', 'Qpco'};

Qfw=categorical (Qfx,valueset) ;

Qfy=[(Qfe), (Qfi), (Qfa), (QbpOA), (QbpSA), (QbpRA), (QbPEA), (Qco), (Qcc), (Qpco) ];
b=bar (Qfw, Qfy) ;

ylabel ('Caudal (m3/h)");
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title('Caudales corrientes de fuga');

b.FaceColor = 'flat';
b.Cbhata(l,:) = [0 0.3 0.7];
b.Chata(2,:) = [0 0.3 0.7];
b.Cbhata(3,:) = [0 0.3 0.7];
b.Chata(4,:) = [0 0.7 0.7];
b.CDhata(5,:) = [0 0.7 0.7];
b.Cbhata(6,:) = [0 0.7 0.7];
b.Chata(7,:) = [0 0.7 0.7];
b.Cbhata(8,:) = [1 1 0];
b.Chata(9,:) = [1 1 01];
b.Chata(10,:) = [1 1 0],
figure;

Gfx=[ (abs (Qfe) +tabs (Qfi) +abs (Qfa) ), (abs (QbpOA) +abs (QbpSA) +abs (QbpRA) +abs (QbpEA) ) , abs
(Qco) +abs (Qcc) +abs (Qpco) 17

Busca=find (Gfx==0) ;

Gfx (Gfx==0)=1[];

b=pie (Gfx) ;

labels={'Fugas radiales y axiales', 'Fugas de bypass', 'Fugas de arrastre'};
labels (Busca)=[];

legend (labels, 'Location', 'northeast'):;

title('Porcentaje sobre el total de fugas ');

figure;

Qz=categorical ({'0Osa','Qtf"});
valueset = {'Qsa','Qtf'};
Qv=categorical (Qz,valueset);
Ob=[0sa Qtf];

b=bar (Qv,Qb) ;

ylabel ('Caudal (m3/h)");

title({'Caudal de ventilacidén y de fugas totales';['Porcentaje de fugas sobre el

total de ventilacidén= ',num2str(F),"' %'1});
b.FaceColor = 'flat';

b.CDhata(l,:) = [0 1 0];

b.Chata(2,:) = [0.5 0.5 0.5];

NombreCorriente={'OA'; 'OAR'; 'SA'"; "SAR'; "RA'; 'RAR'; 'EA'"; "EAR'"};
Caudal = [Qoa; Qoar ; Qsa; Qsar; Qra; Qrar; Qea; Qear];
Flujo=[Moa; Moar; Msa; Msar ; Mra; Mrar ; Mea ;Mear];

T = table(Caudal,Flujo, 'RowNames',NombreCorriente)
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NombreFugas={'Qfe';'Qfi';'Qfa'; 'Qbpoa’'; 'Qbpsa'; 'Qbpra'; 'Qbpea'; 'Qco';'Qcc'; 'Qpco’;
'Total'};

Caudal = [Qfe;Qfi;Qfa;QbpOA;QbpSA; QbpRA; QbpEA;Qco;Qcc;Qpco;Qtf];
Flujo=[Mfe;Mfi;Mfa;MbpOA;MbpSA; MbpRA;MbpEA;Mco;Mcc;Mpco;Mtf];

Porcentaje=[abs (Qfe/Qsa*100) ;abs (Qfi/Qsa*100) ;abs (Qfa/Qsa*100) ; abs (QbpOA/Qsa*100) ;a
bs (QbpSA/Qsa*100) ; abs (QbpRA/Qsa*100) ; abs (QbpEA/Qsa*100) ; abs (Qco/Qsa*100) ;abs (Qcc/Qs
a*100) ;abs (Qpco/Qsa*100) ;Qtf/Qsa*100];

F = table(Caudal,Flujo,Porcentaje, 'RowNames', NombreFugas)

T =
8x2 table

Caudal Flujo
OA 895.03 0.25291
OAR 880.83 0.2489
SA 932 0.26936
SAR 916.67 0.26493
RA 476 0.14276
RAR 455.93 0.13674
EA 425.54 0.12366
EAR 415.38 0.12071

F =
11x3 table
Caudal Flujo Porcentaije

QOfe 10.449 0.0029526 1.1212
Ofi -14.777 -0.0044319 1.5856
Qfa -89.244 -0.026343 9.5755
Qbpoa 3.7427 0.0010576 0.40158
Qbpsa 0 0 0
Qbpra 5.293 0.0015874 0.56792
Qbpea 0 0 0
Qco 55.258 0.01579 5.929
Qcc 18.557 0.0054777 1.9911
Qpco 0 0 0
Total 197.32 0.057641 21.172
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Caudales corrientes principales y secundarios
Eficiencia sensible calculada= 77.7362%
Eficiencia latente calculada= 16.2227%

Caudal (m3/h)

200

100

Coa Cloar Csa Cisar Cira Cirar Cea Clear

Caudales corrientes de fuga
E'D T T T T T T T T T T

Caudal (m3/h)

__1DD i i i i i i i i i i
Ofe Cfi QOfa QbpoaQbpsa Qbpra Qbpea Qco  Gcc  Qpco
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Porcentaje sobre el total de fugas

I Fugas radisles y axisles
[ Fugas de bypass
[ 1Fugas de arrastre

37%

58%

Caudal de ventilacion y de fugas totales
Porcentaje de fugas sobre el total de ventilacion= 21.1718 %

Caudal {(m3/h)

100

Csa Qtf

Published with MATLAB® R2017b
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7'\

Atendiendo al Reglamento (UE) N°1253/2014 de la Comision, a partir del 1 de Enero de 2016 todos los equipos
suministrados en el mercado de la Unién Europea deberan cumplir los siguientes requisitos:

Todos los ventiladores deberan estar provistos de motores de varias velocidades o con accionamiento de regulacion
variable.

Todos los equipos con ventiladores de impulsién y extraccion deberan disponer de un sistema de recuperacién de
calor con elemento de by-pass térmico. La eficiencia minima para recuperadores estaticos y rotativos es del 73% y
del 68% para recuperadores por baterias a partir del 1 de enero de 2018.

La eficiencia minima de los ventiladores, asi como su potencia especifica debe estar dentro de los limites
establecidos en el reglamento. A partir del 1 de enero de 2018, si la unidad de filtro forma parte de la configuracion
del equipo, debera estar provisto de una sefial visual o una alarma en el sistema de mando para monitorizar si se
alcanza la presion final maxima admisible.
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Climatizador 076x050: AHU 1

Eduardo Valverde Lorenzo

T

R

S o

EUROVENT)
= CERTIFIED
PERFORMANCE

ENERGY EFFICIENCY

WWwW Rlrausnt - sertilication. com

LA

Jk-_-pon to performance data

>
EN 1886: 2007
Resistencia mecéanica (-1000 / +1000 DL/D2
Pa)
Estanqueidad (-400 / +700 Pa) L1(M)/L2(R)
Fuga de aire por derivacion a través del
. F9
filtro
Transmision térmica T2
Puente térmico TB2
Aislamiento acustico de la carcasa
63Hz 1225H ZSZOH 5020H 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz

NOTAS/SUPLEMENTOS
Cumple la norma ERP 2018

Cumple la norma ERP 2016

3.

Dimensiones aproximadas (Ancho x Alto x Largo): 860x1340x1820 mm. Peso aproximado: 463 kg. Ejecucién para interior. N° Médulos:

cubierta adicional tejadillo de chapa.

TKM 50 HE EU, construido con bastidor en perfil de aluminio extruido pintado, con rotura de puente térmico. Paneles de 50 mm de espesor tipo sandwich: con chapa
exterior prelacada de 1 mm y chapa interior galvanizada de 1 mm. Con rotura de puente térmico y aislamiento de lana mineral. Enrasados con el bastidor formando
superficies interiores lisas, adecuados para facilitar las tareas de limpieza interior del equipo. Puertas de acceso de construccién idéntica a los paneles, con bisagras y
manecillas de apertura rapida. Bancada construida en perfiles en U de acero galvanizado y laminado en frio de 3mm de espesor. Los equipos para intemperie incorporaran

VENTILADORES ( Densidad:
1,11 Kg/m3/ Altitud: 735 m)

ID Modelo/ Tipo/ Categoria

Accesorios

Q(m3/h)/ rpm

Presion (Pa)

Total/Estéatica/Est.

zig

Motor

Disp.
C TPF22C-2-750W/ Plug-Fan/ SFP 2 AV2, AV8 1150/ 2779 356/328/200 IE3 - 0,75 kw ‘Hg]”:“g /fmax=79
G TPF22C-2-750W/ Plug-Fan/ SFP 2 AV2, AV8 1200/ 2806 345/314/200 IE3 - 0,75 kW - [fop=49 / fmax=79

Hz]

Leyenda: AV2 = Convertidor de frecuencia integrado en envolvente y completamente conectado al motor, AV8 = Tomas medicién caudal
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RECUPERADORES ( Densidad:
1,11 Kg/m3/ Altitud: 735 m)

Eficiencia

Temperatura / Humedad /

Q(m3/h) /

Aire I.
w

ID Modelo ERP Lado Dp(Pa) Entrada Salida
A Impulsién 1200/114 -2,8°C/89,0%  17,2°C/40,6%
RRU-P-E16-700 Invierno 80,6% / 47,9% / 82,3%
Retorno 1150/ 128 22,0°C/45,0%  2,8°C/95,0%
Impulsién 1200/ 142 33,2°C/27,7%  25,8°Cl42,4%
Verano 80,2% /0,0% / 82,3%
Retorno 1150/ 129 24,0°C/50,0%  31,7°C/31,6%
Recuperador rotativo Sensible(Aluminio) ( 0.36A || 0.09 KW || 400/3/50Hz )
ENTRADAS/SALIDAS @
ID Tipo Modelo Regulacion
B Marco metu MM-430x254 -
D Marco metu MM-430x254 -
E Marco metu MM-450x254 -
F Marco metu MM-450x254 -
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ANEXO 3: CODIFICACION Y RESULTADOS CASO PRACTICO 2

Contents

=  Esquema modelo
=  Datos de entrada iniciales necesarios

= Calculos generales

= Calculos de fugas
=  Eficiencia

=  Graficas y tablas

Esquema modelo

I = imread('Esquema Modelo.PNG');
figure;
image (I);

axis off ;

lfh..,. Ed
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Eduardo Valverde Lorenzo
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.,
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Mgy

tig

Msar

€

RA

Interior

Mgy

» SA

Ambiente

gy 0.4

Datos de entrada iniciales necesarios

o)

% Datos ambientales
Patm=92000 ; % Presidén atmosrférica (Pa)
Tamb= 33.2 ; % Temperatura (°C)

HRamb=27.7 ; % Humedad relativa (%)

iy,
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o)

% Datos OA (Impulsidn-entrada al recuperador)
Toa=33.2 ; % Temperatura (°C)

HRoa=27.7 ; % Humedad relativa (%)

% Datos SA (Impulsidén-salida del recuperador)

Primp=172; % Presién manométrica a la salida de recuperador (Pa)

Tsa=25.8 ; % Temperatura (°C)

X

HRsa=42.4; % Humedad relativa (%)

Q0sa=1200; % Caudal ventilacidén (m3/h)

X

o)

% Datos RA (Extraccidén-entrada al recuperador)

Prret=-199; % Presidén manométrica a la entrada del recuperador (Pa)

Tra=24 ; % Temperatura (°C)

HRra=50 ; % Humedad relativa (%)

Qra=1150 ;% Caudal ventilacidén (m3/h)

% Datos EA (Extraccidén-salida del recuperador)

Tea=31.7; % Temperatura (°C)

HRea=31.6 ; % Humedad relativa (%)

% Datos recuperador

E=0.20 ; % Espesor del recuperador (m)

De=0.63 ; % Didmetro exterior del recuperador (m)

Tita=15 ; % Angulo de purga (°)

Di=0.15 ; % Diédmetro interior del recuperador (m)

w=18 ; % Velocidad angular (rpm)

Sigma=0.87; % Porosidad del recuperador

Pcimp=142; % Pérdida de carga al paso por el recuperador en la impulsidén (Pa)
Pcret=129; % Pérdida de carga al paso por el recuperador en el retorno (Pa)
Kr=1186979.41; % Constante de pérdidas escobilla radial (Pa s2/mé6)

Kbp=9251898.74 ;% Constante de pérdidas escobilla perimetral (Pa s2/m6)

Calculos generales

o)

% Calculos geometria recuperador
AT= (pi* (De”2-Di”~2)/4); % Area total del recuperador (m2)

Ap=AT*Tita/360; % Area total de purga (m2)

o)

% Presidédn de las corrientes

o)

Psa=Primp+Patm; % Presidén absoluta (Pa)

<)

Poa=Psa+Pcimp ; % Presidén absoluta (Pa)

[

Pra=Prret+Patm ; % Presidén absoluta (Pa)

vT
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Pea=Pra-Pcret ; % Presidén absoluta (Pa)

% Calculo de humedad absoluta corrientes

oe

Pvapoa= (HRoa/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((273+Toa)-37.58))) ; Presién de vapor (Pa)

Xoa=0.622*Pvapoa/ (Patm-Pvapoa); % Humedad absoluta (kg/kg)

Pvapsa= (HRsa/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((2734+Tsa)-37.58))) ;

oe

Presién de vapor (Pa)

o)

Xsa=0.622*Pvapsa/ (Patm-Pvapsa); % Humedad absoluta (kg/kg)

Pvapra= (HRra/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((273+Tra)-37.58))); % Presidédn de vapor (Pa)

Xra=0.622*Pvapra/ (Patm-Pvapra); % Humedad absoluta (kg/kg)

Pvapea= (HRea/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((2734+Tea)-37.58))); % Presidén de vapor (Pa)

o)

Xea=0.622*Pvapea/ (Patm-Pvapea); % Humedad absoluta (kg/kg)

Pvapamb= (HRamb/100) *exp (23.5771-(4042.9/ ((273+Tamb)-37.58))); % Presidn de vapor
(Pa)

Xamb=0.622*Pvapamb/ (Patm-Pvapamb); % Humedad absoluta (kg/kg)
% Volumen especifico corrientes (m3/kg)
Ras= 287.1; % Constante de los gases del aire seco (J/kgK)

Rv=461.4 ;% Constante de los gases del vapor agua (J/kgK)

Voa= (Ras+Rv*Xoa) * (273+Toa) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)
Vsa= (Ras+Rv*Xsa) * (273+Tsa) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)
Vra= (Ras+Rv*Xra) * (273+Tra) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)
Vea= (Ras+Rv*Xea) * (273+Tea) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kg)

Vamb= (Ras+Rv*Xamb) * (273+Tamb) / (Patm) ; %Volumen especifico (m3/kqg)

% Flujo masico corrientes de retorno y ventilacidén
Msa=(Qsa/Vsa) /3600 ; % Flujo masico (kg/s)
Mra= (Qra/Vra) /3600 ; % Flujo masico (kg/s)

Calculos de fugas

o)

% Calculo de las fugas radiales
if Poa>Pea
Mfe=sqgrt ( (Poa-Pea) /Kr) /Voa; % Flujo masico fuga radial exterior (kg/s)
Qfe=sqrt ( (Poa-Pea) /Kr) *3600; % Caudal fuga radial exterior (m3/h)
else
Mfe=- (sqrt ( (Pea-Poa) /Kr) /Vea); % Flujo masico fuga radial exterior (kg/s)
Qfe=-sqrt ( (Pea-Poa) /Kr) *3600; % Caudal fuga radial exterior (m3/h)

end
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if Psa>Pra
Mfi=sqrt ((Psa-Pra) /Kr)/Vsa; % Flujo masico fuga radial interior (kg/s)
Qfi=sqrt ( (Psa-Pra) /Kr)*3600; % Caudal fuga radial interior (m3/h)

else
Mfi=-sqrt ((Pra-Psa) /Kr)/Vra; % Flujo masico fuga radial interior (kg/s)
Qfi=-sqrt ((Pra-Psa) /Kr) *3600; % Caudal fuga radial interior (m3/h)

end

o)

% Céalculo de fugas de bypass
if Poa>Patm

MbpOA=sqgrt ( (Poa-Patm) /Kbp) /Voa; % Flujo masico fuga bypass impulsién entrada al
recuperador (kg/s)

XbpOA=Xoa; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpOA=sqgrt ( (Poa-Patm) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass impulsidén entrada al
recuperador (m3/h)

else

MbpOA=-sqgrt ( (Patm-Poa) /Kbp) /Vamb; % Flujo masico fuga bypass impulsidén entrada
al recuperador (kg/s)

XbpOA=Xamb; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpOA=-sqgrt ( (Patm—-Poa) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass impulsidén entrada
al recuperador (m3/h)

end

if Psa>Patm

MbpSA=sqgrt ( (Psa-Patm) /Kbp) /Vsa; % Flujo masico fuga bypass impulsidén salida del
recuperador (kg/s)

XbpSA=Xsa; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpSA=sqgrt ( (Psa-Patm) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass impulsién salida
del recuperador (m3/h)

else

MbpSA=-sqrt ( (Patm-Psa) /Kbp) /Vamb ;% Flujo médsico fuga bypass impulsién salida
del recuperador (kg/s)

XbpSA=Xamb; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpSA=-sqgrt ( (Patm-Psa) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass impulsidén salida
del recuperador (m3/h)

end

if Pra>Patm

MbpRA=sqgrt ( (Pra-Patm) /Kbp) /Vra; % Flujo mdsico fuga bypass extraccidén entrada
al recuperador (kg/s)

XbpRA=Xra; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpRA=sqgrt ( (Pra-Patm) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass extraccidn entrada
al recuperador (m3/h)

else

86



Trabajo Fin de Méster Eduardo Valverde Lorenzo

MbpRA=-sqgrt ( (Patm-Pra) /Kbp) /Vamb; % Flujo mésico fuga bypass extraccidédn entrada
al recuperador (kg/s)

XbpRA=Xamb; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpRA=-sqrt ( (Patm-Pra) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass extraccidén entrada
al recuperador (m3/h)

end

if Pea>Patm

MbpEA=sqrt ( (Pea-Patm) /Kbp) /Vea; % Flujo masico fuga bypass extraccidédn salida
del recuperador (kg/s)

XbpEA=Xea; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpEA=sqgrt ( (Pea-Patm) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass extraccidn salida
del recuperador (m3/h)

else

MbpEA=-sqrt ( (Patm-Pea) /Kbp) /Vamb; % Flujo masico fuga bypass extraccién salida
del recuperador (kg/s)

XbpEA=Xamb; % Humedad absoluta (kg/kg)

QbpEA=-sqgrt ( (Patm-Pea) /Kbp) *3600; % Caudal fuga fuga bypass extraccién salida
del recuperador (m3/h)

end
% Balance global
A=[1 -1; Xoa -Xea];

B=[ (Msa-Mra+MbpOA+MbpSA+MbpRA+MbpPEA) ; (Msa*Xsa-
Mra*Xra+MbpOA*XbpOA+MbpSA*XbpSA+MbpRA*XbpRA+MbpEA*XbpPEA) ] ;

Mx=A\B ;

Moa=Mx (1,1); % Flujo mésico (kg/s)
Qoa=Moa*Voa*3600; % Caudal (m3/h)

Mea=Mx(2,1); % Flujo méasico(kg/s)
Qea=Mea*Vea*3600; % Caudal (m3/h)

% Balances individuales
Moar=-Mfe+Moa-MbpOA; % Flujo masico (kg/s)
Msar=Mfi+Msa+MbpSA; % Flujo masico (kg/s)
Mrar=Mfi+Mra-MbpRA; % Flujo méasico (kg/s)

Mear=-Mfe+Mea+MbpEA; % Flujo méasico (kg/s)

Qoar=Moar*Voa*3600; % Caudal (m3/h)

oe

Qear=Mear*Vea*3600; Caudal (m3/h)

oe

Qsar=Msar*Vsa*3600; Caudal (m3/h)

oe

Qrar=Mrar*Vra*3600; Caudal (m3/h)

o)

% Flujo de purga

Qp=Qoar*Ap/AT; % Caudal purga (m3/h)
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o)

% Célculo de fugas de arrastre
Mco= (E*w*AT*Sigma/60) / ( (Voa+Vsa) /2); % Flujo masico fuga arrastre (kg/s)
Qco= (E*w*AT*Sigma/60) *3600; % Caudal fuga arrastre (m3/h)
% Fuga de cortocircuito y de purga
if Qp>=Qco
Qpco=Qp-Qco; % Caudal de fuga de purga (m3/h)
Mpco= (Qpco/3600) / ( (Voa+Vsa)/2); % Flujo masico de fuga de purga (kg/s)
Mcc=0; % Flujo masico cortocircuito (kg/s)
Qcc=0; % Caudal cortocircuito (m3/h)
else
Qcc=Qco-Qp; % Caudal cortocircuito (m3/h)
Mcc=(Qcc/3600) / ( (Vra+Vea) /2); % Flujo mésico cortocircuito (kg/s)
Qpco=0 ;% Caudal de fuga de purga (m3/h)
Mpco=0; % Flujo masico de fuga de purga (kg/s)
end

% Calculo de fuga axial

Mfa=Mcc+Moar-Mpco-Mco-Msar; % Flujo mésico fuga axial (kg/s)

if Mfa>0

Qfa=Mfa* ( (Voa+Vsa)/2) *3600; % Caudal masico fuga axial (m3/h)
else

Qfa=Mfa* ( (Vea+Vra)/2) *3600; % Caudal masico fuga axial (m3/h)
end
% Célculos finales

Qtf=(abs (Qfe) +tabs (Qfi) +abs (Qfa) +abs (QbpOA) +abs (QbpSA) +abs (QbpRA) +abs (QbpEA) +abs (Qco
) +abs (Qcc) +abs (Qpco) ) ; $ Caudal total de fugas (m3/h)

Mtf= (abs (Mfe) +abs (Mfi) +abs (Mfa) +abs (MbpOA) +abs (MbpSA) +abs (MbpRA) +abs (MbpEA) +abs (Mco
) +abs (Mcc) +abs (Mpco) ) ; % Flujo total de fugas (m3/h)

F=(Qtf/Qsa)*100; % Porcentaje de fugas respecto de caudal de ventilacidén (%)

Eficiencia
Cpas=1007; % Calor especifico del aire aproximado para rango de temperaturas de uso
(J/kg "K)

Cpv=1850; % Calor especifico del vapor de agua aproximado para rango de
temperaturas de uso (J/kg -K)

L=2257000; % Calor de vaporcizacidédn del agua aproximado para rango de temperaturas
de uso (J/kQg)

)

Cpsa= (Cpas+Cpv*Xsa); % Calor especifico corriente SA (J/kgK)
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Cpra=(Cpas+Cpv*Xra); % Calor especifico corriente RA (J/kg K)
Cpoa= (Cpas+Cpv*Xoa); % Calor especifico corriente OA (J/kg-K)
if (Moa*Cpoa)>(Mra*Cpra)
Es=(Msa*Cpsa* (Tsa-Toa) )/ (Mra*Cpra* (Tra-Toa))*100; % Eficiencia sensible
else
Es=(Msa*Cpsa* (Tsa-Toa) )/ (Moa*Cpoa* (Tra-Toa))*100; % Eficiencia sensible

end

if Moa>Mra

El=(Msa* (Xsa-Xoa))/ (Mra* (Xra-Xoa))*100; % Eficiencia latente (%)
else

El=(Msa* (Xsa-Xoa))/ (Moa* (Xra-Xoa))*100; % Eficiencia latente (%)

end

Gréficas y tablas

figure;

Qx=categorical ({'Qoa', 'Qoar', 'QOsa’', 'Osar', 'Qra’', 'Qrar', 'Qea’', 'Qear'});
valueset = {'Qoa', 'Qoar' ,'QOsa' ,'QOsar' ,'Qra', 'Qrar' ,'Qea', 'Qear'}:;
Qw=categorical (Qx,valueset);

Qyv=[Qoa Qoar Qsa Qsar Qra Qrar Qea Qear];

b=bar (Qw, Qy) ;

ylabel ('Caudal (m3/h)"');

title({'Caudales corrientes principales y secundarios';['Eficiencia sensible

calculada= ', num2str(Es),'%'];['Eficiencia latente calculada= ',num2str(El),
b.FaceColor = 'flat';
b.Cbhata(l,:) = [1 1 01;
b.Cbhata(2,:) = [1 1 01;
b.Cbhata(3,:) = [0 1 0],
b.Chata(4,:) = [0 1 0];
b.Chata(5,:) = [1 0 0];
b.Chata(6,:) = [1 0 0];
b.Cbhata(7,:) = [0 1 1];
b.Chata(8,:) = [0 1 1];
figure;

Lorenzo

(%)

(%)

'S

Qfx=categorical ({'Qfe', 'Qfi', 'Qfa’', 'Qbpoa', 'Qbpsa’, 'Qbpra', 'Qbpea’, 'Qco', 'Qcc', 'QOpc

o'});

valueset = {'Qfe','Qfi', 'Qfa"', 'Qbpoa', 'Qbpsa’', 'Qbpra’', 'Qbpea’', 'Qco', 'Occ', 'Qpco'};

Qfw=categorical (Qfx,valueset) ;

Qfy=[(Qfe), (Qfi), (Qfa), (QbpOA), (QbpSA), (QbpRA), (QbPEA), (Qco), (Qcc), (Qpco) ];
b=bar (Qfw, Qfy) ;

ylabel ('Caudal (m3/h)");
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title('Caudales corrientes de fuga');

b.FaceColor = 'flat';
b.Cbhata(l,:) = [0 0.3 0.7];
b.Chata(2,:) = [0 0.3 0.7];
b.Cbhata(3,:) = [0 0.3 0.7];
b.Chata(4,:) = [0 0.7 0.7];
b.CDhata(5,:) = [0 0.7 0.7];
b.Cbhata(6,:) = [0 0.7 0.7];
b.Chata(7,:) = [0 0.7 0.7];
b.Cbhata(8,:) = [1 1 0];
b.Chata(9,:) = [1 1 01];
b.Chata(10,:) = [1 1 0],
figure;

Gfx=[ (abs (Qfe) +tabs (Qfi) +tabs (Qfa) ), (abs (QbpOA) +abs (QbpSA) +abs (QbpRA) +abs (QbpEA) ) , abs
(Qco) +abs (Qcc) +abs (Qpco) 17

Busca=find (Gfx==0) ;

Gfx (Gfx==0)=1[];

b=pie (Gfx) ;

labels={'Fugas radiales y axiales', 'Fugas de bypass', 'Fugas de arrastre'};
labels (Busca)=[];

legend (labels, 'Location', 'northwest');

title('Porcentaje sobre el total de fugas ');

figure;

Qz=categorical ({'0Osa','Qtf"});
valueset = {'Qsa','Qtf'};
Qv=categorical (Qz,valueset);
Ob=[0sa Qtf];

b=bar (Qv,Qb) ;

ylabel ('Caudal (m3/h)");

title({'Caudal de ventilacidén y de fugas totales';['Porcentaje de fugas sobre el

total de ventilacidén= ',num2str(F),"' %'1});
b.FaceColor = 'flat';

b.CDhata(l,:) = [0 1 0];

b.Chata(2,:) = [0.5 0.5 0.5];

NombreCorriente={'OA'; 'OAR'; 'SA'"; "SAR'; "RA'; 'RAR'; 'EA'"; "EAR'"};
Caudal = [Qoa; Qoar ; Qsa; Qsar; Qra; Qrar; Qea; Qear];
Flujo=[Moa; Moar; Msa; Msar ; Mra; Mrar ; Mea ;Mear];

T = table(Caudal,Flujo, 'RowNames',NombreCorriente)
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NombreFugas={'Qfe';'Qfi';'Qfa'; 'Qbpoa’'; 'Qbpsa'; 'Qbpra'; 'Qbpea'; 'Qco';'Qcc'; 'Qpco’;
'Total'};

Caudal = [Qfe;Qfi;Qfa;QbpOA;QbpSA; QbpRA; QbpEA;Qco;Qcc;Qpco;Qtf];
Flujo=[Mfe;Mfi;Mfa;MbpOA;MbpSA; MbpRA;MbpEA;Mco;Mcc;Mpco;Mtf];

Porcentaje=[abs (Qfe/Qsa*100) ;abs (Qfi/Qsa*100) ;abs (Qfa/Qsa*100) ; abs (QbpOA/Qsa*100) ;a
bs (QbpSA/Qsa*100) ;abs (QbpRA/Qsa*100) ; abs (QbpEA/Qsa*100) ; abs (Qco/Qsa*100) ; abs (Qcc/Qs
a*100) ;abs (Qpco/Qsa*100) ;Qtf/Qsa*100];

F = table(Caudal,Flujo,Porcentaje, 'RowNames', NombreFugas)

T =
8x2 table

Caudal Flujo
OA 1494 0.4277
OAR 1389.3 0.39773
SA 1200 0.35205
SAR 1279.2 0.37528
RA 1150 0.33912
RAR 1229.5 0.36257
EA 1444 0.41513
EAR 1339.3 0.38502

F =
11x3 table
Caudal Flujo Porcentaije

QOfe 83.724 0.023969 6.977
Ofi 63.646 0.018672 5.3038
Ofa 19.574 0.0056722 1.6311
Qbpoa 20.973 0.0060042 1.7477
Qbpsa 15.522 0.0045539 1.2935
Qbpra -16.696 -0.0047798 1.3913
Qbpea -21.435 -0.0061365 1.7863
Qco 55.258 0.016013 4.6049
Qcc 0 0 0
QOpco 2.6277 0.00076148 0.21898
Total 299.45 0.086563 24.955
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Caudales corrientes principales y secundarios
Eficiencia sensible calculada= 83.4156%

Eficiencia latente calculada= -1.1479%
1500 : . ; : : . . .

1000

Caudal (m3/h

500 [

D 1 1
Coa Cloar Csa Cisar Cira Cirar Cea Clear

Caudales corrientes de fuga
'1 DD T T T T T T T T T T
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20
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—4'] i i i i i i i i i i
Ofe Cfi QOfa QbpoaQbpsa Qbpra Qbpea Qco  Gcc  Qpco
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Porcentaje sobre el total de fugas

I Fugas radisles y axisles
[ Fugas de bypass
[ 1Fugas de arrastre

19%

56%

25%

Caudal de ventilacion y de fugas totales

Porcentaje de fugas sobre el total de ventilacion= 24.9546 %
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=
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