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Influencia de diferentes parametros en la transferencia de calor
desde una pila PEM de alta temperatura.

RESUMEN:

En este trabajo se estudian distintos modos de refrigeracion de una pila PEM de alta
temperatura encargada de suministrar la potencia a vehiculos aéreos no tripulados.

El objetivo del estudio, por una parte, es reducir el peso del sistema de refrigeracién
en su conjunto, estudiando la posibilidad de cambiar el material de las placas para
aumentar la emisividad de la pila, y por otra, disminuir el consumo de potencia
utilizada por el ventilador del sistema de refrigeraciéon. Todos los analisis se realizan
para distintas altitudes y para diferentes tamanos de camaras de refrigeracion.

En primer lugar se estudia la influencia de la emisividad de las placas de la pila en el
sistema de refrigeracién, y los posibles materiales a utilizar para su construccién.

Una vez fijada la emisividad de las placas exteriores de la pila, se procede al estudio de
las diferentes condiciones de operacion: refrigeracidon con aire seco, refrigeracién con
aire a humedad absoluta constante, refrigeracion con calentamiento y humidificacion
del aire, y por ultimo se analiza la refrigeracion a través de una mezcla bifasica (aire +
agua) de forma tal que, a la salida del sistema el aire himedo presente gotas de agua
distribuidas de forma homogénea. Este ultimo caso solo se analiza a nivel del mar.

Una vez estudiadas todas las condiciones de operacion de manera independiente se
procede a realizar una comparacion de todos casos con el fin de determinar cual es el
mejor método de refrigeracion para los distintos rangos de altitud.

Se concluye que al aumentar la emisividad de las placas de la pila aumenta la
transferencia de calor por radiacion y se reduce el consumo de potencia del ventilador,
ademas que se puede reducir el peso del sistema, ya que, algunos de los materiales
estudiados con alta emisividad poseen menor peso especifico.

En relacion con el tipo de agente refrigerante, a medida que aumenta la humedad del
aire también aumenta la transferencia de calor por conveccidn y se reduce el consumo
de potencia del ventilador. Es esta parte, no se ha estudiado el incremento de peso
gue se produce si es necesario embarcar el agua para humidificar el aire.
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1. Introduccién

1.1. Alcance y objetivos

En el presente proyecto se estudia el sistema de enfriamiento y la transferencia de
calor de una pila de combustible de tipo PEM (segun sus iniciales en inglés “Proton
Exchange Membrane”) de alta temperatura para suministrar la potencia a un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV del inglés “Unmanned Aerial Vehicle”).

Se analiza la influencia de la emisividad de la pila y de la humedad del aire en la
refrigeracidn de la misma a diferentes altitudes.

El empleo de pilas de combustible en vehiculos aéreos con un techo de vuelo a elevada
altitud y de larga duracion (HALE del inglés “High Altitude Long Endurance”) presenta
un gran numero de problemas. En este trabajo se estudian diferentes modos de
refrigeracion de la pila para conseguir reducir la potencia a suministrar por el
ventilador del sistema en un UAV y se estudia también la posibilidad de cambiar el
material de las placas para aumentar la emisividad de la pila.

El objetivo ultimo por lo tanto del presente proyecto es estudiar el sistema de
refrigeracion de tipo PEM de alta temperatura. Para ello se confecciona un programa
de computacion para simular la transferencia de calor en diferentes condiciones de
operacion. Se analizan después los resultados obtenidos, determinando las mejores
opciones de refrigeracion para el sistema.

Tanto el calculo, como las diferentes simulaciones realizadas en esta memoria, se han
resuelto mediante codigos implementados en el software EES
(EngineeringEquationSolver) que permite tanto la resolucién de multiples ecuaciones
acopladas, como la realizacidn de estudios paramétricos mediante tablas y/o graficos.
Por otro lado para la realizacidon de todo tipo de graficas ha sido utilizado el programa
de Excel, perteneciente al paquete de Microsoft Office.

El trabajo se encuadra dentro de una linea de investigacion del Area de Mecéanica de
Fluidos del Departamento de Ciencia y Tecnologia de Materiales y Fluidos en
colaboracién con el Laboratorio de Investigacidén en Fluidodinamica y Tecnologias de la
Combustién (LIFTEC), centro mixto del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC).
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1.2. Organizacion del proyecto
Para la correcta presentacion de esta memoria se ha dividido el trabajo en tres fases:

a) Estudio del estado del arte en cuanto a pilas de combustible para aviones no
tripulados (UAV), sistemas de refrigeracion y transferencia de calor.

b) Confeccidén de un cédigo capaz de simular la transferencia de calor desde la
pila de combustible al aire ambiente con las caracteristicas impuestas por la altura en
gue opere el UAV.

c) Obtencion de resultados y andlisis de los mismos.
Todo esto se ha estructurado en un total de 6 capitulos incluido éste de introduccion.

En el capitulo 2 se realiza una revisidon bibliografica general sobre los fundamentos
tedricos mas importantes de las pilas de combustible tipo PEM, indagando también en
cuanto a su uso en UAV's. Se abordan los distintos aspectos de los sistemas de
enfriamiento utilizados, asi como sus pardmetros mas importantes.

En el capitulo 3 se presenta el método utilizado para la resolucién de los distintos
problemas. Se explican brevemente los fundamentos tedricos de transferencia de calor
que se utilizan para el estudio del sistema de refrigeracidn, asi como las ecuaciones
empleadas en el calculo de todos los pardmetros involucrados en cada caso analizado.
Para ello, se separa la explicacién en distintos apartados (variacion de emisividad y
distintas condiciones de refrigeracion) y se comenta en cada uno de ellos las
modificaciones realizadas en las ecuaciones del cédigo del programa utilizado.

El capitulo 4 esta dedicado al analisis de los resultados obtenidos. En este capitulo se
analizan en profundidad los resultados mas relevantes obtenidos al variar la emisividad
y al utilizar diferentes condiciones de refrigeracidon para distintas alturas de vuelo,
salvo en el caso en el que se realiza la refrigeracién mediante agua pulverizada, la cual
solo se analiza y se estudia como una posibilidad de avanzar en su estudio en el futuro
a altura de vuelo 0 m. También se realiza un estudio comparativo de todos ellos.

En el capitulo 5 se resumen las principales conclusiones y logros obtenidos durante el
proyecto, proponiendo recomendaciones de investigacidon para el futuro.

El capitulo 6 se dedica a las referencias bibliograficas, mientras que en un apartado de
Anexos se presentan las tablas con todos los resultados de los célculos realizados, asi
como todos cddigos completos utilizados para los distintos casos y otros datos de
interés no explicados en el cuerpo de esta memoria.
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2. Estado del arte

2.1, Introduccion a las pilas de combustible

Una pila de combustible es un sistema electroquimico que convierte la energia quimica
directamente en energia eléctrica obteniendo como subproductos de la reaccién agua
y calor[2]. La diferencia principal con las baterias convencionales, es que los reactantes
son suministrados constantemente a la pila y los productos de reaccion eliminados.

En la Figura 2.1 se muestra de manera simplificada el funcionamiento de una pila de
combustible.

Calor

Electrones (-)

Oxigeno (Oy)

Hidragena (Hz)

e

Anoda (1) Cétodo ()

Figura 2.1: Esquema simplificado del funcionamiento de una monocelda de una pila de
combustible.

En las pilas que utilizan hidrégeno como combustible y oxigeno como oxidante los
Unicos subproductos son como se ha dicho antes el calor generado en la reaccién
quimica y agua. Las pilas de combustible alcanzan unos rendimientos elevados debido
a que la generacion eléctrica estd exenta de cualquier proceso térmico o mecanico
intermedio, produciéndose la conversién directa mediante la reaccién electroquimica
del hidrégeno y el oxigeno. Ademads estos dispositivos son respetuosos con el medio
ambiente, razén por la cual son muy interesantes para el mundo del aeromodelismo,
lo cual se viene comprobando sobre todo en vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) [1].
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2.1.1. Caracteristicas de los distintos tipos de pilas de combustible

Existe un gran abanico de posibilidades en cuanto a las aplicaciones de las pilas de
combustible. Esta amplitud de posibilidades se debe a las distintas caracteristicas que
poseen, entre las que se pueden mencionar: alta eficiencia, reducidas emisiones de
contaminantes, muy reducidos niveles de ruido, baja contaminacién térmica, bajos
costes de mantenimiento, etc.

A su vez, debido a esa variedad de posibilidades que ofrecen las pilas, existen varias
clases. Segun el tipo de electrolito utilizado, las pilas pueden ser de electrolito sélido o
liquido. La naturaleza del electrolito también les confiere diferentes formas de
funcionamiento y caracteristicas, como pueden ser la temperatura de operacién, el
tipo y cantidad de gases reactantes y de productos de la reaccion quimica, los
materiales utilizados para su construccion, o incluso su vida util y area de aplicacién
[2]. En la Tabla 2.1 se muestra a modo de comparativa un resumen de los tipos de pilas
de combustible con sus diferentes caracteristicas, aplicaciones, ventajas e
inconvenientes, etc. [6].
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Tabla 2.1: Comparacion de diferentes tipos de pilas de combustible

Electrolito

Pilas de combustible de elec-
trolito polimérico (PEMFC)
Polimero organico (general-

Pilas de Combustible de aci-

do Fosfarico (PAFC)

Pilas de Combustible de

Estado del electrolito

Temperatura
de trabajo / °C

Anodo
Catodo
Combustible
Oxidante
Reaccion anddica
Reaccion catodica

Reaccién global

Electrolito conductor de

Ventajas

Inconvenientes

mente perflucrosulfonado)
Sélido
<100

Pt sobre Carbono poroso

Pt sobre Carbono poroso
H, libre de GO
0, o aire
H, 2H+2e
120, + 2H+2e HO
H,=1/20, H0

He

Baja temperatura de frabajo
Rapida puesta en marcha
El electrolito sdlido reduce

la corrosion

Precio de los catalizadores

Sensible a las impurezas y al

CO en el combustible

H3PO4 100 % en una ma-

triz de carburo de silicio

Metanol Directo (DMFC)

Polimero organico (general-
mente perflucrosulfonado)

Liquido

150 - 220
Pt sobre Carbono poroso

Pt sobre Carbono poroso

H

2
Aire

H, 2H+2e
1/20, % 2H +2e>HO
H, +3/20,>H0

H-

Puede emplear H2 impuro
Alta eficiencia acoplado a
procesos de cogeneracion
Precio de los catalizadores
Baja potencia
Gran tamano / peso

Saolido

<100

Pt/ Ru sobre Carbono porose

Pt sobre Carbono poroso
Metanol / agua

0, o aire

CHOH+HO GCO,+6H +6e

3/20, + 6H++6e 3HO
CHOH + 26 é
154

Baja temperatura
Rapida puesta en marcha
El electrolito sdlido reduce
la corrosion
Precio de los catalizadcres
Sensible a las impurezas del

Electrolito

Pilas de Combustible Alcalinas (AFC)

KOH 30-50 % para T< 120 °C

Pilas de Combustible de
Oxido Sélido (SOFC)

combustible

Pilas de Combustible de Car-
bonatos Fundidos (MCFC)

Estado del electrelito

Temperatura
de trabajo / “C

Anodo
Catodo
Combustible
Oxidante

Reaccion anodica
Reaccion catédica
Reaccicn global

Electrelito conductor de

Ventajas

Inconvenientes

KOH 85 % para T ~ 250 °C

Disoclucion acucsa

65 - 250

Ni, Ag, oxidos metali-
cos, o metales nobles.
H2
02
H, +20H »2HO+2¢
120, + HO+2e > 20H
H, +1/20,— H,0
OH
Alta eficiencia
Reaccion catodica mas
rapida

Sensible a impurezas del
combustible y al CO,

No puede emplear aire (CO,)

Circonia estabilizada con 6xido de itrio

(YSZ. Yttrium Stabilized Zirconia)

Sdlido
600 - 1000

cermet de Ni en ZrO2
LaMnO3 dopado con Sr
H2 y reformados
Q2 o aire
H, +0* > HO+2e
1/20, + 2¢e > CO*
H, +1/20, = H,0

2

(o

Acepta reformados, CO y GO2

El electrolito solido reduce
la corrosién

La elevada temp. de trabajo
dificulta el disefio y la seleccion

de materiales

Mezcla de carbonatos alcali-
nos en una matriz de LIAIO,

Liquido
600 - 700

Ni-Cr / Ni-Al
NiQ litiado
H,, CH,, reformados, gas natural....
O, 0 aire conteniendo CO,

H, +CO*—> H0+C0O,+2*
1/20, + CO,+2e > CO*
H, +1/20,+C0,—> H20+CO,

GO~

Catalizadores mas econdmicos
Acepta reformados, CO y CO2

Electrolito corrosivo
02 necesario en el catodo

2.3
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2.2. Pilas de combustible tipo PEM de alta temperatura

Estas pilas de combustible nacen de la necesidad de aumentar la temperatura de
funcionamiento de las pilas tipo PEM de baja temperatura (40-80°C), mejorando asi la
gestion del agua y del calor y aumentando la eficiencia.

Todas estas pilas se denominan tipo PEM porque el electrolito esta constituido por una
membrana polimérica que separa la parte anddica y catddica de una celda. Se trata de
un conductor protdénico, que permite el paso a través de él de los iones H*, pero con la
particularidad de ser impermeable al resto de sustancias [2]. Estas pilas tipo PEM son
la opcidn actual mas prometedora para aplicaciones moviles, debido a la alta eficiencia
y densidad de corriente y baja temperatura de operacién que poseen.

Componentes de una pila PEM

Las pilas PEM estan compuestas por varios elementos que tienen que estar
correctamente disefiados y optimizados para el correcto funcionamiento de la pila. Los
componentes de las pilas PEM y por tanto de las pilas PEM de alta temperatura son:

¢ Membrana de intercambio protdnico

Se trata de una membrana de naturaleza polimérica que posee un alto grado de
conduccién protdénica y que es impermeable a los gases y aislante eléctrico. Se
requiere para el correcto funcionamiento de la pila mantener un nivel de hidratacién
optimo de la membrana. El espesor de estos elementos en la actualidad estd
comprendido entre 5y 200 um.

e (Capas cataliticas

El electrodo es una capa catalitica delgada localizada entre la membrana y las capas
difusoras, tanto en el danodo como en el catodo. Estan formados por un material
carbonoso altamente poroso (platino soportado por carbodn en las pilas PEM) y es en
ellos donde se producen las reacciones electroquimicas de anodo y catodo.

e (Capas difusoras

Las capas difusoras o GDL, del inglés Gas Diffusion Layer, sirven de soporte mecdnico a
los electrodos. Estdn formadas por materiales porosos y buenos conductores de
electricidad, que distribuyen los reactantes hacia las capas cataliticas, canalizan la
gestion del agua y sirven de conexidn electrdnica entre éstas y las placas bipolares. Los
principales parametros que caracterizan las GDL son la porosidad, la compresibilidad,
su permeabilidad y la conduccidn eléctrica y térmica.
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e Placas

Realizan diferentes funciones esenciales que permiten el correcto funcionamiento del
sistema. Estas funciones son las que a continuacion se exponen: conectar
eléctricamente celdas adyacentes, distribuir eficientemente los gases a través de los
canales y sobre los electrodos, favorecer la evacuacidon del agua, extraer el calor
generado en las areas activas, dar soporte estructural a los electrodos sin incrementar
en exceso el peso y separar los gases de celdas adyacentes.

Para cumplir todos estos requisitos las placas tienen que estar construidas de
materiales que sean buenos conductores eléctricos, facilmente moldeables, buenos
conductores térmicos, rigidos y resistentes a la compresion, asi como ligeros y que
sean estables quimicamente e impermeables.

e Sellosy juntas

Son los elementos encargados de evitar fugas de gas al exterior de la pila. Los
materiales mas comunes son polimeros termoplasticos capaces de soportar las
condiciones de operacion de la pila como el teflén (PTFE).

Funcionamiento

En la Figura 2.2 se muestra un esquema simplificado muy ampliado de un corte
transversal de una celda de estas pilas.

Placa

Canal

ANODO

T Electrolito (PEM)
_ Capa catalitica

. Capa difusora (GDL)

CATODO

Canal

Placa

Figura 2.2: Esquema del funcionamiento y componentes de una PEMFC.
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De manera simplificada una celda estd compuesta por tres zonas: un electrodo
cargado negativamente (cdtodo), un electrodo cargado positivamente (dnodo) vy la
MEA, del inglés Membrane Electrode Assembly. La MEA estd formado por cinco capas:
la membrana, las capas cataliticas y las capas difusoras, y ocupa la parte central de la
celda, separando el catodo y el danodo. A su vez estan comprimidas por las placas
bipolares, lo que hace que se produzca un adecuado contacto eléctrico con las capas
difusores mejorando la conduccién eléctrica.

En la zona anddica se oxida el combustible (hidrogeno) que ha sido introducido por los
canales mecanizados en la placa bipolar de dicha zona, mientras que en la zona
catddica se reduce el oxidante (oxigeno). Aunque en los electrodos ocurren muchas
reacciones intermedias, de forma simplificada las reacciones globales son:

Anodo: 2H, > 4HY + 4e” (2.1)
Cétodo: 0, + 4H* + 4e~ > 2H,0 (2.2)
Global: 2H, + 0, » 2H,0 (2.3)

Cabe destacar en este apartado que en las pilas PEM de alta temperatura al trabajar
con temperaturas superiores a los 100 °C, ya no se puede utilizar el Nafion™
(propiedad de DuPont Inc.) como material de la membrana ya que a partir de 80 °C
este se degrada, porque el agua empieza a desaparecer, disminuyendo
significativamente el rendimiento de la pila y perjudicando las propiedades de la
membrana. Mas adelante en este capitulo se detallaran los posibles materiales a
utilizar para las membranas en las pilas PEM de alta temperatura.

2.2.1. Ventajas del uso de pilas PEM de alta temperatura

Al trabajar por encima de los 100 °C en las pilas PEM de alta temperatura se consigue
mejorar los procesos y reacciones que ocurren en su interior. Se produce un aumento
de la tolerancia a la entrada de CO, permitiéndose por lo tanto el uso de hidrégeno de
menor pureza; se simplifica la gestién del agua, ya que ahora la misma se encuentra en
forma de vapor, con lo que se reduce el bloqueo de los canales de flujo. También se
incrementa la cinética de las reacciones electroquimicas y se simplifica el sistema de
refrigeracion, ya que es mayor el gradiente de temperaturas entre la pila y el
ambiente.

2.2.2. Problemas de funcionamiento a superar

El funcionamiento de las pilas PEM mejora sustancialmente cuando operan en un
rango de temperaturas comprendido entre los 100 y los 200°C. Como se trabaja a altas
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temperaturas es importante conocer todos los cambios que se producen en los
materiales de los componentes de la pila.

En cuanto al material de la membrana, el Nafion (formado por cadenas de
flurorocarbono) esta comprobado que a temperaturas elevadas (mayor de 100 °C) se
deshidrata, lo que disminuye el rendimiento de la pila. Otro tipo de membrana que se
descompone cuando se sobrepasa los 100°C son las membranas perfluoradas [3,4]. Los
problemas que estos materiales presentan, han obligado a realizar nuevos estudios en
los que se concluye que para operar a altas temperaturas se requiere el uso de
membranas de materiales altamente estables [5].

Como se puede ver en la Tabla 2.1 es importante en las pilas PEM un arranque rapido,
lo cual se ve afectado en las de alta temperatura, por lo que se necesita un proceso de
calentamiento adecuado y eficaz para su correcto funcionamiento. Es fundamental
gue antes de suministrar los reactantes, todos los elementos de la pila estén por
encima de los 100 °C con el fin de evitar la presencia de agua liquida. Este
calentamiento se puede hacer con mantas calefactoras aislantes, lo que permite el
calentamiento por conduccion.

2.2.3. Desarrollo de nuevas membranas y materiales para los componentes
de la pila

Actualmente se esta llevando a cabo el desarrollo de membranas poliméricas vy
materiales adecuados para los electrocatalizadores, placas bipolares, juntas y sellos.
Incidiendo al mismo tiempo en aspectos propios del disefio, sobre todo en cuestiones
de refrigeracion.

A continuacidon se nombran los principales materiales que actualmente se estan
investigando para las membranas, capaces de mantener una elevada conductividad
proténica y una buena estabilidad electroquimica a elevadas temperaturas [6].

¢ Membranas inorgdnicas: Poseen caracteristicas similares al Nafion, sobre todo

en cuanto a su conductividad protdnica se refiere.
¢ Membranas poliaromaticas sulfonadas y basadas en poliestirenos: Un material

que se identifica en este grupo es el PEEK. Se caracteriza por tener una buena
estabilidad térmica, requerir de grupos sulfénicos para aumentar su
conductividad y por sus buenas propiedades mecanicas por debajo de 140 °C.

e Membranas PBl dopadas con 4cido: formadas por polibenzimidazol (PBI)

dopadas con 4cido, principalmente fosfdrico (HsPO4). Permiten trabajar a
temperaturas entre 150-200 °C debido a su alta estabilidad térmica,
manteniendo una buena conductividad protdnica, como se puede observar en
la Figura 2.3, pero por el contrario su durabilidad es uno de los problemas que
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puede presentar y estda siendo investigado. Son las mas adecuadas para
trabajar en las pilas PEM de alta temperatura.

Nafion

PBI-H;PO,

Conductividad S/cm

0 80 200

Temperatura °C

Figura 2.3: Comparativa de rangos y valores de conductividad del Nafion y del
PBI-H3PO.,.

2.3. Pilas de combustible tipo PEM de alta temperatura

2.3.1. Pilas de combustible en el sector aeronautico

Se conoce que un alto porcentaje de CO, del emitido a la atmésfera es proveniente del
transporte aéreo y se prevé que en 2050 habrd aumentado un 6%. Es por esto por lo
gue en la actualidad se esta estudiando la alternativa de utilizar pilas PEM de alta
temperatura en el mundo de la aerondutica [1]. De momento se limita su posible
utilizacidn al suministro eléctrico para sistemas auxiliares y no para la propulsién en los
grandes aviones ni UAVs (vehiculos aéreos no tripulados). Como se refleja mas
adelante, se han llevado a cabo varios proyectos para instalar pilas como método de
propulsion de UAVs debido a su bajo coste, baja potencia requerida, su facil
mantenimiento y su larga resistencia.

Una de las consideraciones fundamentales a tener en cuenta sobre las PEM de alta
temperatura en UAVs es que el sistema de refrigeracion (de elevado interés en este
proyecto) debe ser simple y no tiene que ser pesado para que el UAV sea lo mas ligero
posible [1]. A su vez, se debe tener pleno conocimiento de los fendmenos de
transferencia de calor que tienen lugar, asi como conocer la geometria de disefio.
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Ademas, es importante tener en consideracién las condiciones de trabajo durante el
vuelo, la presién; temperatura y densidad del aire, ya que estas propiedades se
reducen al aumentar la altitud. Este problema puede solucionarse con un sistema de
enfriamiento con aire presurizado, bien mediante un compresor, o a través de una
bombona a presidn, pero ambas soluciones implican un perjudicial aumento del peso a
embarcar en el avién.

2.3.2. Historiay tipos de vehiculos aéreos no tripulados UAVs

Un vehiculo aéreo no tripulado es una aeronave que vuela sin tripulacién humana a
bordo, capaz de mantener un nivel de vuelo controlado y sostenido.

Inicialmente los UAVs eran simplemente aviones pilotados remotamente, pero con el
paso de los afios se ha ido ampliando su uso hasta llegar a ser aviones controlados de
manera auténoma gracias al desarrollo de programas electrdonicos que incorporan. El
empleo de UAVs empezd a hacerse popular después de la primera guerra mundial y
posteriormente se utilizaron también en la segunda guerra mundial para entrenar a los
operarios de los cafiones antiaéreos. Mas recientemente se han utilizado en otras
guerras como la Guerra del Golfo o la Guerra de Bosnia, proporcionando hoy en dia
comunicaciones seguras Yy dificiles de intervenir en cuanto al manejo de informacién
militar se refiere. Militarmente hablando, aparte de lo ya sefialado, se utilizan estos
vehiculos para el control y vigilancia de fronteras sobre todo entre paises en conflicto.

Aparte de aplicaciones militares, los UAVs se pueden utilizar en el ambito civil, por un
lado para recreacidn como la toma de fotos, videos, etc. Por otro lado, para tomar
muestras de toxicidad o radioldgicas que puedan poner en peligro las vidas humanas, y
por ultimo, otro claro ejemplo puede ser la cooperacion en misiones contra el
narcotrafico o el terrorismo.

En la Figura 2.4 se muestran diferentes tipos de UAVs.

Figura 2.4: Vehiculos aéreos no tripulados para distintos usos

Actualmente los UAVs comerciales utilizan sistemas de baterias o motores alternativos
de combustién interna (MACI). A su vez, como se ha dicho antes, de un tiempo a esta
parte se han desarrollado varios proyectos en los que se han utilizado pilas de
combustible como sistema de potencia de UAVs. En 2003, un UAV disefado en
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Monrovia, California se construyé y se hizo volar mediante una pila PEM como
suministradora de potencia. Hasta la actualidad se siguen desarrollando proyectos con
el fin de estudiar la viabilidad técnica de los UAVs, siendo uno de los mas destacados el
realizado por Advanced Material Inc. en 2006 que utilizaba una pila tipo SOFC [7].

Una de las ventajas que se tiene con el uso de pilas para este tipo de aplicaciones es
gue las pilas de combustible tienen una densidad de energia del orden de cinco veces
mayor que los MACIs, incluso mas si se emplea hidrogeno licuado [8]. Por el contrario,
uno de los mayores problemas o inconvenientes que se ha detectado en dichos
estudios es el relacionado con el tipo de almacenamiento del combustible a utilizar.

2.3.3. Ventajas del uso de pilas de combustible en aviacién

El uso de pilas de combustible en el sector aeronautico aporta diversas ventajas, segun
[9,10]. Algunas de ellas son:

* Menor emision de contaminantes y, por lo tanto, aumento del compromiso con
el medio ambiente en comparacidn con otras tecnologias.

* Aumento de la fiabilidad con respecto a las tecnologias convencionales.

* Reduccidon en las emisiones sonoras y térmicas lo que asegura que las
posibilidades de deteccion del aparato sean menores. Esta ventaja es de
especial interés para los UAVs utilizados con fines militares.

e Aumento de la densidad de energia mecdnica respecto a otras tecnologias
disponibles.

Segun se puede comprobar en [11,12] y en [13] respectivamente las ventajas mas
importantes son el menor impacto ambiental y el aumento de la densidad de energia
mecanica.

2.3.4. Aspectos de disefo en una PEMFC para aeronautica

Respecto al disefio de la pila, se debe conocer que tiene que existir un compromiso
entre los retos que plantean las condiciones de funcionamiento, el entorno y la pila.
Para conseguir una correcta implantacién de la pila en el sector de la aerondutica se
debe prestar especial atencién al almacenamiento de los reactantes, peso del sistema
y la gestidn del agua y del calor.
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2.3.5. Conclusion del uso de pilas de combustible en UAVs

Como conclusidon respecto a la aplicacion de pilas de combustible en UAVs se puede
decir que queda mucho por estudiar en este campo, sobre todo en cuanto al uso de
estas pilas como sistemas de propulsién de potencia, ya que, de momento solo se han
realizado estudios con dos tipos de pilas, como son las PEM alimentadas con hidrégeno
o metanol, siendo las PEM de alta temperatura las mas apropiadas para ello, debido a
su mejor gestion del agua y del calor, lo que evita la instalacion de equipos auxiliares,
reduciendo el peso del UAV, vy las de tipo SOFC. También cabe decir que, aunque no
gueda clara cual es la mas apropiada, la pila PEM es una mejor opcién para propulsar
un UAV que demande una potencia de menos de 1kW.

2.4. Transferencia de calor en sistemas de enfriamiento

2.4.1. Introduccion

La transferencia de calor (TC) es una transmisidon de energia que tiene lugar entre dos
puntos o medios que estdn a distinta temperatura, en el caso que ocupa a esta
memoria, que es el de una pila PEM de alta temperatura, se producira del punto
caliente (pila) al frio (fluido refrigerante que fluye alrededor de la pila). Este fendmeno
tiene lugar cuando se refrigera la pila para mantener constante su temperatura
(alrededor de 160°C en esta aplicacion), extrayendo en el régimen de trabajo
estacionario todo el calor generado por la misma con el fluido refrigerante, parte a
través de la conveccidn forzada (75-80%) y parte por radiacion (20-25%).

2.4.2. Transferencia de calor en sistemas de enfriamiento

La gestion térmica en una pila de combustible es vital para asegurar un alto
rendimiento en el sistema. Se deben evitar los gradientes de temperatura elevados y
mantener una homogeneidad térmica en la pila para evitar puntos calientes que
podrian provocar dafios en los materiales [2]. Todo esto se debe conseguir a través del
sistema de enfriamiento.

Los sistemas de enfriamiento o de refrigeraciéon dependen de la potencia neta de cada
pila, por lo que es necesario seleccionar en cada caso el método mas adecuado para
conseguir evacuar eficientemente el calor sobrante, mantener las condiciones de
operacion éptimas y minimizar los gradientes térmicos a través de los componentes

[2].

2.11



La transferencia de calor en dichos sistemas se puede realizar por conveccion natural o
forzada, por radiacién y por conduccion del calor a través de la propia pila. Todo ello
viene explicado en los siguientes apartados.

2.4.3. Sistemas de enfriamiento con conveccion natural

Este sistema es Unicamente valido para pilas de pequefia potencia. Es un método
sencillo para refrigerar y eliminar los excesos de agua en pilas de baja potencia
(<100W) [2]. Para conveccidon natural segun [20] se puede utilizar la siguiente
correlacién de Nusselt, a la hora de resolver el problema de conveccién:

1—|2

0,387:Raé
972
(52

Donde el Nusselt depende del nimero adimensional de Rayleigh, Ra, y del nimero

—

Nu =0,825 + (2.4)

3l

adimensional de Prandtl, Pr. Que se obtienen como sigue:

Ra = g'.B'(Tpared_Tamb)'Lgc’ar (25)

Vaire'Ataire

Tal que g (m/s?), es la aceleracién de la gravedad, B (1/K) es el coeficiente de
expansion térmica, a; gire (m?/s) es la difusividad térmica del aire, Ve (M?/s) es la
viscosidad cinemdtica del aire, Tpqareq (K) €s la temperatura a la cual esta la pared,
Tamp (K) es la temperatura del ambiente y L.,,- (m) es la longitud caracteristica que en
este caso se considera el diametro equivalente D,4,,; (M), que se calcula como

Dequi = aire (2.6)

Pmojado

De donde Ay 4irc (M) es el area de flujo del aire y Ppyj440 (M) €s el perimetro mojado,

en contacto o no con la pila.

2.4.4. Sistemas de enfriamiento con conveccion forzada

Al incrementar la potencia en las pilas ya no es posible utilizar Unicamente la
conveccién natural para evacuar el calor en exceso. A partir de los 100 W de potencia,
la conveccién forzada se convierte en una necesidad, pero ello conlleva un mayor
gasto de energia, lo que reduce el rendimiento del sistema, asi como, aumenta el
espacio para equipos auxiliares. En estos casos, una opcion factible es incorporar
ventiladores compactos de tipo axial de reducidas dimensiones, los cuales pueden ser
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integrados en un unico conjunto con la propia pila. El uso de este sistema de
ventilacion esta limitado a potencias medias de hasta unos 2 kW [2].

Para el numero de Nusselt durante la transferencia de calor por conveccion forzada no
se ha podido encontrar, en la literatura consultada, ningin modelo empirico que
pudiera responder con suficiente exactitud a las condiciones que en este proyecto se
presentan, es decir, en procesos de transferencia de calor de un objeto tridimensional
prismatico, en un flujo no desarrollado, confinado por un conducto exterior con
paredes muy pegadas a la pila (area de flujo reducida), con una longitud en la direccién
de flujo comparable a las dimensiones en la direccidon normal al mismo, y con numeros
de Re en la zona de regimenes de flujo tanto laminar como de transicion entre
laminar-turbulento.

Se ha intentado utilizar las expresiones de Nusselt disponibles en la literatura para
casos que se pueden considerar muy cercanos al de este proyecto. Sin embargo, los
resultados no han sido satisfactorios, al comparar los coeficientes de transferencia de
calor determinados experimentalmente, con los obtenidos mediante las ecuaciones de
la literatura. Las expresiones probadas se comentan en los siguientes parrafos:

a) Flujo paralelo a placa plana, Re entre 1000 y 3 * 10°y Pr con valores entre 0.6
y 50, la longitud caracteristica, L,se considera la longitud de la placa[14].

Nu, = 0.648Rel>pr0333 (2.7)
b) Flujo paralelo en canales rectos. Como longitud caracteristica, L,se considera la

mas pequefia de las distancias perpendiculares al flujo. El nimero de Re entre
5000y 1 = 10°, segtin [14].

Nu, = 0.104Re2675py0-333 (2.8)
c) Correlacién para flujo turbulento en canales rectos, Re > 10000 segun [15].
Nuz = 0.021&,Red8pr043 (2.9)
d) Flujo paralelo y turbulento en canales rectos, Re > 10000 [15].
Nu, = 0.008&,RePr043 (2.10)

e) Flujo laminar en canales rectos, Re<2300 [15].

0.4
Nus = 1.4 (ReS Di) Ppr0-333 (2.11)
eq
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f) Flujo laminar paralelo sobre placa plana, Re<2300 [16].

0.3387Red -5 pr0-333
0.0468)0-6661%25 (2.12)
[1+( Pr ) ]

Nu6 =

g) Flujo turbulento en conducto anular, Re>10000 [17].

Nu, = 0.0217 (i—j)m Re08pyo4 (M)_O'Z (2.13)

Tentrance

h) Para flujo anular [18].

0.8 0.4 (_Twau )~ %2
Nug = 0.0217Re®Pro4 (i) (2.14)

Tentrance

En estas ecuaciones Re es el numero de Reynolds, Pr es el nimero adimensional de
Prandtl, €; es el coeficiente que considera el grado de desarrollo del flujo, L (m) es la
longitud del canal que corresponda, D, (m) es el diametro equivalente, D, (m) es el
didmetro exterior del conducto anular, D; (m) es el didmetro interior del conducto
anular, Ty,q1; (K) es la temperatura de la pared y Tentrance (K) €s la temperatura de
entrada.

También se ha comprobado que las siguientes correlaciones tampoco describen
suficientemente bien la refrigeracion de la pila de combustible ensayada.

Ecuacion para determinar el Nusselt para los siguientes rangos D/L < 1, 0.6 < Pr <
2000y 2300 < Re < 10° segun [21].

L (Re-1000)P 2/3
Ny = —_2Re-10000Pr [1 +(2) ] (2.15)
1+12.7(L) " (Pra/2-1) L
Donde f es el factor de friccién.
La misma dependencia esta descrita en [22] para el régimen de transicion.
D\2/3
Nu = 0.116(Re?/3 — 125)Prl/3 [1 +(2) ] (2.16)

Con estas dos expresiones se han obtenido resultados muy pobres. Sin embargo otros
articulos describen correlaciones con otras dependencias con el factor de forma para
flujo laminar. Por ejemplo, para conductos horizontales con seccién circular y con
nimero de Graetz (Gz = RePrD/L ) entre 0.1y 10%,

0.8
Nu = 3.66 + —22%2 ___ (2.17)

1+0.117Gz0467

Por otro lado, para pequefios diametros y Gz>100, [23] propone:
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Nu = 1.86Gz/3 (2.18)

Y para flujos laminares en conductos anulares [24] sugiere:

Nu = 1.02Re45pyr05 (%)0'4 (Z—j)o'ss (2.19)
Segun los resultados obtenidos de la literatura, parece que la influencia del factor de
forma en la region de transicion es mayor que en régimen laminar (exponentes
decreciente desde 0.666 a 0333-0.4). El exponente en los experimentos realizados con
la pila de combustible de este proyecto, con alto numero de Gz, es similar a los
reportados por Gnielinski [21] o Hausen [22]. Sin embargo, para numeros Gz bajos, los
resultados experimentales indican una mayor dependencia del factor de forma que la
gue se aprecia en los otros trabajos de la literatura consultada.

Como se ha explicado, para las condiciones de este proyecto, no se puede hacer uso de
ninguna de las correlaciones anteriormente comentadas, asi que, en este proyecto se
utilizaran las correlaciones obtenidas experimentalmente en el LIFTEC para esta pila de
combustible, que se reportan en [1].

En el articulo de referencia [1] se explica el procedimiento implementado para obtener
correlaciones fiables del numero de Nusselt en las condiciones de trabajo de la pila. La
primera conclusién que obtuvo de los experimentos es que el Pr varia entre 0.72 y
0.73 por lo que, se le puede asignar a este niUmero adimensional un exponente de 1/3
siguiendo la tendencia de la literatura. A través de la correlacion estadistica de los
datos experimentales, se obtiene la dependencia del nimero de Nusselt del nimero

d
de Reynolds y del factor de forma%, para los siguientes rangos evaluados

experimentalmente,

Para Re% > 640

3/4)
Nu = 0.6155Re®/3) (%) pra/3) (2.20)
D,
Para ReTq < 560
@/3)
Nu = 2.149 x 10~3Re®/2) (%) pr/3) (2.21)

Para el desarrollo de este proyecto solo se ha utilizado la ecuacién (2.20), atendiendo a
los valores del parametro Re multiplicado por el factor de forma en las condiciones de
disefio del sistema de refrigeracién de la pila. También se han variado las propiedades,
atendiendo a los diferentes fluidos de refrigeracidn utilizados, a saber, aire seco, aire
humedo con diferentes grados de humedad y aire humedo saturado en mezcla bifasica
con agua liquida.
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2.4.5. Propiedades del fluido refrigerante en las distintas condiciones de
refrigeracion

Como se ha explicado, para resolver el problema de transferencia de calor se necesitan
las propiedades del fluido. En el proyecto que se presenta las propiedades se han
calculado con los parametros de presion, temperatura y humedad (en los casos que se
requiere) a la entrada y salida de la pila. Atendiendo al hecho de que se ha simulado el
problema para distintas condiciones del fluido refrigerante, a continuacién se explica el
calculo de las propiedades del fluido para los diferentes casos analizados:

-Aire Seco: las propiedades se han obtenido a través de las funciones de propiedades
del programa EES para este fluido en concreto, cuyo flujo masico sera igual a la salida
que a la entrada de la pila.

-Aire_humedo con diferentes grados de humedad: las propiedades se calculan

mediante las funciones de propiedades del programa EES para este fluido. En los
procesos de calentamiento del fluido refrigerante a humedad constante, el flujo
masico de aire seco y de agua es el mismo a la entrada y la salida.

-Aire_ humedo saturado a la salida: las propiedades del fluido se vuelven a calcular

como funciones del aire humedo a través de EES. En este caso, en que se estudia un
proceso de calentamiento y humidificacion, el flujo masico de aire seco es el mismo a
la entrada y salida de la pila, mientras que el flujo masico de agua a la salida es igual al
de entrada mas el flujo de agua adicionado en el proceso de humidificacién.

-Mezcla bifasica a la salida: en este caso las propiedades de los fluidos que conforman

la mezcla (aire humedo saturado y agua) se determinan a través del programa EES.
Para la mezcla bifasica se utiliza un promedio ponderado de las propiedades,
considerando una mezcla con distribuciéon de fluidos homogénea segun las
recomendaciones de [19]. Atendiendo a esta referencia, las ecuaciones para
determinar las propiedades son las siguientes.

El calor especifico de la mezcla bifasica a la salida se determina como:

__ Mghs*Cp,ahstMagua,s*Cp,aguas (2 22)

C =
,mezcla s
p Mah,stMagua,s

De donde mg;, s (kg/s) es la masa de aire hiumedo a la salida, ¢, gns (JkgK™) es el calor
especifico del aire himedo a la salida, mggy4 s (k8/s) es el flujo masico del agua que se
tiene a la salida, ¢, 4 guqs (kg K™) es el calor especifico del agua a la salida.

La viscosidad de la mezcla bifasica a la salida se calcula por la siguiente ecuacién:
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__ MahstMagua,s
~ Taguas Mahs (2.23)
Hagua MHahs

Umezcla s

De donde L0 c1q s (kgm™s™) es la viscosidad de la mezcla a la salida, Hagua (kg/ms)es
la viscosidad del agua que vale 0.001128 y i, s (kgm™s™) es la viscosidad del aire que
se calcula como una funcidn de EES.

El coeficiente de conductividad térmica de la mezcla bifasica es:

k _ Caudal g4y st+Caudalggya,s (2 24)
mezcla — Caudalggua,s Caudalgjr '

kagua kans

De donde Caudal 4, s (m*/s) es el caudal del aire a la salida, Caudalygyqs (m?/s) es el
caudal de agua a la salida, kg gyq (Wm™K™) es el coeficiente de conductividad del agua
que vale 0.5772 y kg, s (Wm™K™) es el coeficiente deconductividad del aire himedo a
la salida.

La densidad de la mezcla bifasica es:

MahstMagua,s
Maguas Mah,s (2.25)
Pagua Pah,s

Pmezcla s

Donde m y p se refieren a los flujos masicos y la densidad, para el aire humedo y el
agua, respectivamente.

2.4.6. Radiacion

La transferencia de calor por radiacion se produce por la emision de radiacidn térmica
gue experimenta todo cuerpo al encontrarse a una temperatura mayor que la de su
entorno. Depende de una caracteristica del material conocida como emisividad y de
una caracteristica geométrica definida por el problema, y que se conoce como factor
de forma.

En este proyecto se estudia la influencia de diferentes materiales sobre la
transferencia de calor por radiacion. En la tabla 2.2 se muestran los distintos
materiales probados.
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Tabla 2.1: Emisividades de los materiales estudiados.

€ Material
0.09 Aluminio
0.1 Hierro brillante
0.2 Metal Pulido
0.28 Acero Inoxidable
0.3 Oxido pesado
0.4 Cromo
0.5 Zinc Pulido
0.6 Latén oxidado
0.7 Corcho
0.8 Grafito
0.87 Pintura negra
0.9 Plastico
0.98 Préoximo a cuerpo negro

En cuanto a este proyecto se refiere, el cdlculo del calor disipado por radiacion, Q44
(W), es importante porque junto al calor de conveccidn, Q.yn, (W) hacen el calor total,
Q¢ot (W), que se tiene que llevar el fluido refrigerante:

Qtot = Qconv + Qraa (2.26)

2.4.7. Conduccion

El fendmeno de conduccion se da a través de las partes metalicas de la pila,
especialmente en las placas bipolares, porque es el componente con mayor dimensién
espacial en la direccién preferencial de la transferencia de calor y porque pueden
fabricarse con diversos materiales que poseen distintos valores de coeficientes de
conduccidén. En este proyecto no se analiza la conduccidn a través de la pila, ya que los
numeros de Biot determinados para el aluminio a las temperaturas de trabajo son
inferiores a 0.01, asi que los gradientes de temperatura en la propia pila pueden
despreciarse, ya que la transferencia de calor por conducciéon es mucho mas rapida
que la conveccién. Es por esta razén que pueden considerarse constantes en todo el
objeto la temperatura y el coeficiente de transferencia de calor por conduccién. El
numero de Biot se determina por

Bi = "LT (2.27)

Donde h (Wm™K™) es el coeficiente de transferencia por conveccion, k (Wm™K™?) es el
coeficiente de conductividad térmica y L., (m) es la longitud caracteristica definida
como el cociente entre el volumen del cuerpo y el drea de la superficie del mismo.
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3. Metodologia

3.1. Caracteristicas de la pila estudiada

Todas simulaciones llevadas a cabo en este proyecto se han realizado para las
dimensiones de la pila utilizada por el LIFTEC en el proyecto de desarrollo que se esta
llevando a cabo para suministrar la potencia de un UAV.

En este apartado se describen las principales caracteristicas de la pila de combustible
sobre la que se basa el proyecto. En la Figura 3.1 se muestra una imagen de la pila
montada, junto con las indicaciones de entrada y salida de los gases reactantes.

%ydrogen in

Xygen + water

Oxygen in
(vapor) out

Hydrogen out

Figura 3.1: Pila de combustible utilizada
Segun [1] la pila posee las caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas mads relevantes de la Pila de combustible utilizada

Caracteristicas de la pila

Potencia del stack 650 W
Numero de celdas 40
Voltaje del stack 24.8V
Area activa 81.28 m’
Alto de la pila 0.168 m
Ancho de la pila 0.081 m
Largo de la pila 0.185m
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En las figuras 3.2 y 3.3 se presentan la geometria de la pila y su ubicacién en la carcasa
de refrigeracion.

Ancho carcasa

= Ancho pila —|

K

Alto carcasa . Altopila

Figura 3.2: Vista frontal de la pila-carcasa

Figura 3.3: Vista lateral de la pila-carcasa

Otros aspectos importantes, junto con las caracteristicas de la pila, son los pardmetros
geomeétricos que se observan en las figuras anteriores, asi como, los que se derivan de
ellos y que son importantes en los calculos de la transferencia de calor y el flujo. Entre
los mds importantes se pueden mencionar el didmetro equivalente, el drea de flujo y el
area de transferencia de calor.

El didmetro equivalente D,g,,; (M) se calcula como

4Ar qire
Dequi = Zfaire (31)

Pmojado
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De donde Af 4ire (m?) es el area de flujo por la que circula el aire y Projado (M) es el
perimetro mojado, ambos parametros se calculan como sigue:

Af,aire = Acarcasa — Apila (3.2)
De donde A grcqsq (M?) €s el drea de la carcasa yApi,a(mZ) es el drea de la pila.
Projado = 2(Anchopl-la + Altopila) + 2(Ancho,gre + Altoggre) (3.3)

Donde Anchoy;;, (m) es el ancho de la pila, Alto,;, (M) es el alto de la pila, Anchoqrc
(m) es el ancho de la carcasa y Alto., (M) es el alto de la carcasa.

El drea de transferencia de calor de la pila Fr¢ (m?) es el area de la pila que estd en
contacto con el aire. Se determina a través de la ecuacidn siguiente:

Fre¢ =2 - Largoy;q - Anchopiq + 2 - Altoy, - Largopi, (3.4)

Donde Largop;q (M) es la longitud a lo largo de la pila, Ancho,;;, (m) es el ancho de la
pilay Altoy;, (M) es el alto de la pila.

3.2. Transferencia de calor. Fundamentos teoricos
3.2.1. Introduccion

Una pila de combustible, como cualquier otro sistema de generacion energética, debe
cumplir el principio de conservacidn de la energia:

E. —Es = Eprod (3.5)

Donde E, es la energia a la entrada del sistema (J), E es la energia a la salida del
sistema (J) y Ep;0q €s la energia producida (J).

El balance global de una pila de combustible se puede establecer tal y como se aprecia

/ We!ec 2
>

en la Figura 3.4.

4

HZ in H2 out
:>- H2O out, an
—t Ozou

02 in > H?O out, cat

Figura 3.4: Esquema del balance global de energia de una pila de combustible tipo PEM
de alta temperatura.
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Tomando como referencia la Figura 3.4, se pueden definir los términos tanto de
energia a la entrada y salida, como el término del calor producido del siguiente modo:

E, = Yi(1H;.) (3.6)
Es = ¥i(mH;g) (3.7)
Eprod = Wepec + Qtot (3.8)

“sn ousn

Siendo m; el flujo masico del elemento “i” (kg/s), H;. la entalpia del gas “i” a la

“uzn
l

entrada (J/kg), H; s la entalpia del gas a la salida (J/kg), W; la potencia eléctrica
generada por la pila (W) y Qtot el calor total generado que debe ser evacuado por el

sistema de refrigeracién (W).

Sustituyendo las definiciones anteriores en la ecuacién (3.5) se obtiene:

Zi(miHi,e) - Zi(miHi,s) = Weiec + Qtot (3.9)

Teniendo en cuenta que a la entrada los reactivos son hidréogeno y oxigeno y a la salida
los productos son el agua formada vy los reactivos sobrantes, otra forma de escribir la
ecuacion (3.9) es:

mHz,eHHz,e + mOZ,eHOZ,e - mHz,sHHz,s - moz,sHOZ,s - mHZO,sHHZO,s = Welec + Qtot
(3.10)

Los flujos masicos y las entalpias de los reactivos y productos que aparecen en la
ecuacion (3.10) son calculados de igual manera para todos los estudios realizados en
este proyecto, donde se ha fijado una potencia constante para las diferentes
operaciones de vuelo del UAV. El método de calculo empleado para resolver este
conjunto de ecuaciones en el programa EES (EngineeringEquationSolver) se muestran
en el anexo F.

La principal fuente de generacién de calor en la pila se encuentra en la capa catalitica
del catodo, donde tiene lugar la reaccién quimica exotérmica de recombinacion de los
protones, los electrones y el oxigeno para formar el agua.

Como se observa en la Figura 3.5, el calor se transfiere por conduccion a través de los
materiales sélidos, y mediante conveccién en las zonas en las que el transporte de
gases esta presente, como en los canales de las placas bipolares y zonas exteriores.
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A vaen- MEA‘ .
chvac- PB-Ambiente Ambiente anvec- PB-Ambiente

Qcovec-

Canales PB catodo)

MEA TS-capas)) ‘ Canales PB anodo)

(I ST o

Zona de generacion del calor
(Capa catalitica catodo)

Figura 3.5: Principales fendmenos de transmision de calor en una pila de cdtodo
cerrado.

3.2.2. Conveccion

La transferencia de calor por conveccién se produce al entrar en contacto un sélido y
un fluido a diferentes temperaturas.

Al analizar un problema de conveccidn, el ultimo fin es la determinacion del calor
intercambiado entre el fluido y las paredes en contacto con él, es decir el Q.ony(W),
tal que:

Qconv = hFTCATlog (3.11)

Donde h (Wm2K™) es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién que se
calcula generalmente por métodos empiricos y que depende de aspectos como las
propiedades del fluido, la geometria de la superficie sélida y las condiciones
hidrodindmicas o aerodinamicas que rodean la pared. Mas adelante se explica cual es
el modo de proceder para obtener dicho coeficiente.

Por otro lado Fr. (m?) representa el drea de transferencia de calor del sélido que se
calcula mediante la ecuacién (3.4).

Por dltimo, AT}, , representa la temperatura logaritmica media y se define por:

ATentra—AT sqle
ATy = —7———— 3.12
log 103(44?573;{1) ( )
Donde:
ATentra = Tpared - Taire,entra (3-13)
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ATsale = Tpared - Taire,sale (3-14)

Siendo Tpareq, la temperatura a la cual opera la pila, en este trabajo esta temperatura
se ha fijado en 160 °C.

El coeficiente de transferencia de calor se calcula, como se ha comentado,
experimentalmente, para ello, se trabaja con el nimero adimensional de Nusselt(Nu):

Ny = Lhear (3.15)
kaire
Donde hes el coeficiente de transferencia de calor por conveccion comentado
previamente, L.q4,- (M) es la longitud caracteristica del problema, que para el caso de la
pila en estudio es el diametro equivalente, D.g,; (M), que se calcula segun la ecuacion
(3.1).

La verdadera complejidad del cdlculo de la conveccion viene dada por la eleccion de
una correlacion que se adecle a las condiciones del problema. Estas correlaciones
ponen en juego otros numeros adimensionales como el numero de Reynolds o el de
Prandtl.

En cuanto a la pila sobre la cual se trabaja en este proyecto, como viene reflejado en el
estado del arte, la correlacion empleada para determinar el numero adimensional de
Nusselt es la expresada por la ecuacion (2.20).

4 \G/D
Nu = 0.6155Re®/3 (%) pr1/3

En esta ecuacion el numero adimensional de Reynolds Re se calcula como sigue:

Re = Prluido Ufluido Dequi (3-16)
Hfluido

De donde priyiao (kg/m?) es la densidad del fluido, Usiigo (M/s) es la velocidad del
fluido refrigerante, W40 (m/s?) es la viscosidad del fluido y Degyi (M) es el diametro
equivalente.

El nUmero adimensional de Prandtl Pr se calcula de la siguiente manera:

c ido M Flui
Pr = p.fluido'Mfluido (317)
kfiuido

De donde ¢, fiuido (Jkg'K™) es el calor especifico del fluido y kfiuido (Wm'K?) el
coeficiente de conductividad térmica.

Estas propiedades, como se ha explicado en el apartado 2.4.5, son distintas y no se
calculan de igual forma para las diferentes condiciones de refrigeracion analizadas.
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En estas expresiones aparece Us;y,iq, (M/s) que es la velocidad del fluido refrigerante y
se calcula mediante la siguiente expresion:
mfluido = Priuido " Ufiuido * Af,aire (3.18)

Donde 1,40 (kg/s) es el flujo masico del fluido, A gire (m?) es el area de flujo por la

que circula el aire que se calcula por medio de la ecuacién (3.2)

3.2.3. Radiacion

El flujo de calor disipado por la pila por radiacion se calcula de la siguiente manera:

Taire+Tairs\
Qraa = 567 % 10 eyqeFr Ty — (FeerTois)| (3.19)
Donde &,,,4; es la emisividad del material de las placas de la pila, Frc (m?) representa el
area de transferencia de calor de la pila y se calcula segun la ecuacién (3.4), T, (K) es
la temperatura a la que se encuentra la pared exterior de la pila (160 °C), Ty . (K) es la
temperatura del aire a la entrada y Ty;;- 5 (K) es la temperatura del aire a la salida.

A su vez, es importante saber cudl es el porcentaje de calor evacuado por radiacién,
para ello se puede utilizar la siguiente expresion:

Qrqa% = 100 2ad (3.20)

Qrc

Donde Q7 (W) es igual al Q¢,; (W), que se tiene que llevar el fluido refrigerante:

Qtot = Qconv + Qraa (3.21)

Siendo Qcpny (W) el calor disipado por conveccidén que se calcula como indica la
ecuacion (3.11) y Q,-qq (W) es el calor disipado por radiacion que se calcula como se ve
en la ecuacion (3.19).

3.2.4. Conduccion

La conduccion es un fendmeno que se realiza a través de la masa de los cuerpos, que
se caracteriza por el coeficiente de conductividad térmica. Para su calculo hay que
aplicar la ley de Fourier, que determina la existencia de una relacién entre el flujo de
calor y el gradiente de temperaturas. Esta ley se expresa de la siguiente manera:

oT
Qcona = ka (3.22)
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Donde Qcpna (W/m?) es el calor disipado por conduccion, k (Wm™K?') que es el
coeficiente de conductividad térmica y % (K/m) es el gradiente de temperaturas en la

direccidn espacial correspondiente.

En este proyecto, como se ha indicado en el apartado 2.4.7, se comprueba que la
conduccién a través de los metales en la propia pila es un fendbmeno mucho mas
rapido que la conveccion desde las paredes exteriores de esta y el flujo refrigerante,
por lo que su contribucién puede despreciarse, ya que no afecta para nada al calor
evacuado con el fluido refrigerante.

3.3. Potencia consumida en el sistema de refrigeracion

En este apartado se hace referencia a las ecuaciones mas importantes para llevar a
cabo la obtencion de la potencia consumida por el ventilador del sistema de
refrigeracion Wyent (W), ya que es un parametro de elevada importancia en este
proyecto, y se analizard con mas detalle en el capitulo de analisis de resultados. A su
vez, la forma de calcular este pardmetro es la misma en todos estudios realizados que
se describen a partir del apartado 3.4, lo cual se puede comprobar tanto en el cédigo
original (ver anexo F) como en los cédigos derivados de este (ver anexo G, anexo H,
anexo |y anexo J).

Wyene = AP VairAf,air (3.23)

Donde W,,..+ (W) es la potencia consumida por el ventilador, V,;,- (m/s) es la velocidad
con la que circula el aire, Af gire (m?) es el drea de flujo por la que circula el aire que se
calcula por medio de la ecuacién (3.2) y AP (Pa) es la pérdida de carga que se produce
en el sistema de refrigeracion y se calcula como sigue:

AP =P,,, (3.24)

ir(V avion (€COs @))2-V2
Pent — Pair(Vavion (2 D" —Vair (325)
Donde pg; (kg/m’) es la densidad del aire calculada como funcién de EES seguin se
puede ver en los cédigos, V,,ion (cos @) (m/s) es la velocidad del avidn en la direccién
horizontal segun el angulo de inclinacién de la entrada del aire a la camara de
refrigeraciony V,;,- (m/s) es la velocidad del aire.

A continuacion se analizan las ecuaciones mas importantes utilizadas para describir los
procesos de transferencia de calor en las diferentes condiciones de refrigeracién
utilizadas.
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3.4. Estudio de la emisividad

En este primer apartado se estudia, por un lado la influencia de |la emisividad de la pila,
y por otro, una vez fijada la emisividad optima, se estudia la refrigeraciéon de la pila
para distintas alturas de vuelo tomando como fluido refrigerante el aire seco.

3.4.1. Variacion de la emisividad de la pila

El primer estudio que forma parte de este proyecto, es la posibilidad de cambiar el
material de las placas de la pila PEM disefiada. Para ello se han evaluado distintas
posibilidades variando el material y asi su emisividad, analizando cdmo cambia el Q;aq.
Como parece logico, y se mostrara mas adelante, la emisividad mas alta, es decir la que
mas se aproxima al cuerpo negro, sera la ideal. Por lo tanto, queda pendiente la tarea
de encontrar un material practico, que se pueda emplear en la pila con una emisividad
suficientemente alta.

Por los conocimientos previos que se tienen, es muy dificil conseguir una emisividad de
cuerpo negro (igual a 1). Una de las variantes que se considera es la utilizacion de
grafito como material de construcciéon de la pila. El principal inconveniente que
presenta el grafito es que es un material blando y fragil, por lo que plantearia ciertos
problemas a la hora del montaje de la pila. Ademas, el grafito puede afectar al
funcionamiento de la pila por su baja conductividad eléctrica y limitada conductividad
térmica, lo que obligaria a disponer de sistemas de refrigeracion mas voluminosos,
para evitar la pérdida de potencia del dispositivo. Por otro lado, con el grafito se
conseguiria reducir el peso de la pila y aumentar la resistencia quimica a la corrosién.

A su vez, se podria plantear la posibilidad de que el grafito apareciera como un
recubrimiento de otro material metalico, haciendo que aumentara de igual manera la
emisividad, garantizando un mejor funcionamiento electroquimico y una vida dutil
similar a la de las placas fabricadas con grafito.

Otra variante es lograr altas emisividades pintando la superficie externa de la pila de
negro, pero, en este caso, se deberian estudiar los efectos que la pintura tiene sobre la
transferencia de calor por conveccion y en la vida util de la pila.

Este primer estudio se ha realizado para refrigeracion de la pila con aire seco. Se ha
evaluado el comportamiento de la pila para tres alturas de vuelo representativas, estas
alturas son 0 m, 5000 m y 10000 m. También se han evaluado distintas emisividades
que van desde los 0.09 para el aluminio hasta el 0.98 (muy préximo al cuerpo negro).
Todos los cdlculos se han realizado para los cuatro tamafios de cdmaras de
refrigeracion que se consideraron inicialmente: con espesores de la cdmara de
refrigeracion de 10 mm, 15 mm, 16.2 mm y 30 mm. Con este estudio se pretende
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analizar la evolucion de los distintos parametros que influyen en la transferencia de
calor de la pila como son el flujo de aire y la T, s (temperatura del aire a la salida del
sistema de refrigeracion), asi como su influencia en la potencia demandada por el
sistema de refrigeracién, la Wyent (W).

3.4.2. Aire seco con emisividad de la pila dptima

Este apartado se engloba dentro del primer estudio, utilizando el valor de la emisividad
con que se concluye el apartado anterior, que es el 6ptimo (&,,,.; = 0.98). En cuanto al
modo de refrigeracidon es el mismo en ambos apartados. En este momento se decide
elaborar un cédigo que facilite la simulacién de la transferencia de calor hasta una cota
de vuelo de 5000 m, asi que, de aqui en adelante solo se han analizado los resultados
hasta dicha altura de vuelo.

En cuanto al cdédigo, para realizar el estudio de la variacion de la emisividad se
comenta esta variable, y se varia la misma en las tablas paramétricas, como se puede
ver en el cédigo correspondiente a estos dos estudios en el anexo G.

3.5. Aire a humedad absoluta constante

Este es el primer estudio en el cual se cambia el fluido de refrigeracion de la pila. Todos
los casos analizados tienen una cosa en comun, que en lugar de aire seco se utiliza aire
humedo como fluido refrigerante de la pila. Previo a la realizacién de estos estudios se
pensaba que aumentando la humedad del aire y cambiando las condiciones de
operacion se podria reducir la potencia del sistema de ventilacion que posibilita el
paso del flujo refrigerante por la camara de refrigeracién, y por tanto, aumentar la
eficiencia. Esto es lo que se intenta demostrar con estos estudios.

Concretamente en este primero, lo que se realiza es un calentamiento sin
humidificacion del aire humedo, haciendo que este se lleve todo el calor disipado por
la pila sin que se produzcan cambios en su humedad absoluta, es decir a w=cte,
aungue cambia la humedad relativa.

3.5.1. Influencia de la altitud a humedad absoluta constante

Dentro de este estudio, primero se ha realizado un andlisis de cdmo se ve a afectado el
sistema de refrigeracion al fijar en un valor de humedad absoluta del aire de 0.001 kg
agua/kg aire seco y al variar la altura de 0 a 5000 metros para todos los tipos de
camara de refrigeracion tenidos en cuenta desde el principio. El valor fijado de
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humedad absoluta es el que se corresponde aproximadamente con un porcentaje de
humedad relativa del 10 % y una temperatura de unos 15 °C a nivel del mar(0 metros
de altitud).

Con respecto al cddigo original (ver anexo F) se han tenido que hacer modificaciones
(ver anexo H), las mds importantes se describen a continuacién.

-CALOR DISIPADO POR EL AIRE

Quir = Qtot (3.26)
Quir = mah(Hair,s - Hair,e) (3.27)

De donde Qi (W) es el calor que se lleva el aire hiumedo en la refrigeracién, que es
todo el calor disipado por la pila, m,, (kg/s) es el flujo masico de aire humedo, que se
calcula con un paquete adicional de ecuaciones que se expresa mas adelante, Hg;; ¢
(J/kg) y Hgir e (J/kg) son respectivamente las entalpias del aire himedo a la entrada y a
la salida del sistema de refrigeracion y se calculan como funciones de EES como se
puede comprobar en el cédigo del anexo H.

Se necesitan también unas nuevas ecuaciones, para realizar los balances de masa, para
el aire humedo y el aire seco. En este caso el flujo masico de aire seco a la salida es
igual al que existe en la entrada. Ademas, particularmente en este caso, al ser un
calentamiento sin humidificacion del aire humedo, la cantidad de agua adicional
necesaria para realizar el proceso es cero, y por lo tanto, a la salida y a la entrada
también existe la misma cantidad de aire humedo:

Map = Mes(1 + wy) (3.28)

Donde mg;, (kg/s) es el flujo masico de aire himedo, m s (kg/s) flujo masico de aire
seco y w; (kg agua/kg as) es la humedad absoluta del aire que es igual a 0.001

magua = (WZ - Wl)mas (3.29)

Donde 1, gyq (keg/s) es el flujo mésico de agua adicional en el proceso que en este caso
es cero al ser w,=w;, w, (kg agua/kg as) humedad absoluta a la salida del proceso, w;
(kg agua/kg as) humedad absoluta a la entrada y i, (kg/s) flujo masico de aire seco.

El flujo de aire himedo a la salida m,;, (kg/s) se puede expresar segun (3.18) teniendo
en cuenta que la densidad ahora sera calculada como una propiedad de EES segun se
referencid en el estado del arte de este proyecto, ademds estard calculada a la salida
del sistema, que es el punto de referencia para este estudio.
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-TRANSFERENCIA DE CALOR

El estudio de la transferencia de calor de este apartado, sigue lo descrito en el
apartado 3.2 y respecto al calculo de propiedades se sigue lo descrito en el apartado
2.4.5 del estado del arte.

3.5.2. Influencia de la humedad en la entrada

Utilizando aire humedo v realizando el proceso de refrigeracién a w=cte, se ha querido
estudiar a una altura de vuelo fija (0 metros) como se ven afectados los pardmetros
que en dicho proceso tienen lugar al variar la humedad absoluta (o relativa) en la
entrada.

Para ello, lo unico que se ha hecho en el cddigo, respecto a lo expuesto con
anterioridad, es comentar el valor de la humedad absoluta para poder crear las tablas
paramétricas oportunas.

3.6. Calentamiento y humidificacion del aire humedo

Partiendo de los resultados que se obtienen del estudio anterior y que se presentaran
en el apartado 4 de la presente memoria, se ha procedido a realizar este estudio en el
cual, por un lado, se quiere analizar la influencia sobre la refrigeracién del porcentaje
de humedad del aire a la salida en altitudes de vuelo de 0, 5000 y 10000 metros, y por
otro, analizar la influencia de la altura de vuelo sobre el sistema de refrigeracidn,
cuando se humidifica el aire hasta lograr la saturacién, es decir, cuando el aire humedo
se calienta y humidifica hasta que la humedad relativa alcanza el 100 %.

El cédigo para ambos casos se basa en un sistema de calentamiento con
humidificacién del aire hiumedo (ver anexo ). Para que se produzca la humidificacion
se debe afadir cierta cantidad de agua y asi obtener una humedad absoluta superior
en la salida. Ademads, para que a la salida solo exista aire himedo no se puede aiiadir
mas agua de la necesaria para que, a la temperatura de salida, el aire se sature.

3.6.1. Calentamiento y saturacién del aire himedo

En este andlisis se ha tenido en cuenta que, segun el apartado 3.5, para alturas de
vuelo elevadas la condicion del aire himedo a la entrada esta muy cerca de la linea de
saturacion, por lo que no es necesario afiadir agua, asi que, la adicion de agua para
favorecer el enfriamiento pierde significado para elevadas altitudes. De cualquier
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manera, el método sigue teniendo cierta influencia hasta altitudes de vuelo de
alrededor de 5000 metros.

Respecto al cddigo descrito en el apartado 3.5, se han tenido que hacer varias
modificaciones que se muestran en el cédigo del anexo |, alguna de las cuales se
comentan a continuacién. Ademas, para la realizacion de las tablas paramétricas se
comentan tanto la humedad absoluta a la entrada como el porcentaje de humedad a la
salida.

-CALOR DISIPADO POR EL AIRE

En este caso, el balance de energia del calor transferido al aire es distinto, ya que
ahora aparece el término del agua en los balances.

Qair = Qtot (3.30)
Qair = mah,sHair,s - mah,eHair,e - maguaHagua,e (3-31)

De donde Qi (W) es el calor que se lleva el aire humedo en la refrigeracién, que es
todo el calor disipado por la pila, gy s (kg/s) es el flujo masico de aire himedo a la
salida, Mgy . (kg/s) es el flujo masico de aire himedo a la entrada, Hy; s (J/K8), Hyir e
(J/kg) Y Hagya,e (J/kg) son respectivamente, las entalpias del aire himedo a la salida 'y a
la entrada del sistema de refrigeracidén, y la entalpia del agua que se adiciona al
sistema y que se calculan como funciones de EES como se puede comprobar en el
codigo del anexo I.

En el bloque de ecuaciones de flujos masicos, ahora se diferencia el flujo de aire
humedo a la entrada y a la salida ya que no son iguales, lo mismo ocurre con las
humedades.

mah,e = mair(l + Wl) (3.32)

De donde m,, . (kg/s) es el flujo mésico de aire himedo a la entrada, 71,4, (kg/s) es el
flujo masico de aire seco, y w; (kg agua/kg as) es la humedad absoluta del aire himedo
a la entrada, cuyo valor dependera de la altura (y de las condiciones de presion y
temperatura) a la que se trabaje en las tablas paramétricas (0.001 para 0 metros y
5000 metros y O para 10000 metros).

mah,s = Mg (1 + wy) (3.33)

Donde mgp, s (kg/s) es el flujo masico de aire himedo a la salida, y w, (kg agua/kg as)
es la humedad absoluta del aire a la salida, que se calcula a través de una funcion de
EES como se indica en el cddigo correspondiente al anexo |.

magua = (WZ - Wl)mair (3.34)
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Donde Mgy, (kg/s) es el flujo masico de agua a afiadir hasta llegar al valor de

porcentaje de humedad a la salida deseado.

El resto del programa es igual que en el estudio del apartado 3.5. Todas las
propiedades de los fluidos a la salida se calculan de la manera que se indicé en el
apartado 2.4.5 del estado del arte, con la diferencia de que ahora, evidentemente, la
humedad ya no es la misma que a la entrada.

3.6.2. Aire saturado a la salida para distintas altitudes de vuelo

Con el mismo cédigo que para el apartado 3.6.1, se ha fijado el valor del porcentaje de
humedad a la salida, siendo este el correspondiente al aire hiumedo saturado (R2=1) y
se ha variado la altura de 0 a 5000 metros para ver como influye ésta en los distintos
parametros que afectan al sistema de refrigeracion.

3.7. Mezcla bifasica a la salida

El cuarto y ultimo de los estudios realizados se considera como una opcién futura a
aplicar no en el ambito de los UAVs, sino tal vez, en el de la automocién a nivel del
mar, particularmente, en la refrigeracion acelerada de diferentes partes, como puede
ser el sistema de frenado, asi que, este estudio solo se circunscribe a una altura de 0
metros. En este proyecto se estudia esta opcidn como una mejoria en el sistema de
refrigeracion de la pila de combustible de alta temperatura, pero solo al nivel del mar,
aungue podria ser util también en altitudes moderadas.

El estudio en cuestidn consiste en introducir mas agua de la que se necesita para llegar
a la saturacion del aire himedo a la salida, de manera tal que, se trabaja con una
mezcla de aire humedo saturado con gotas de agua, que modifican el fluido
refrigerante y también, dependiendo de la temperatura que se alcance en el
calentamiento, pueden modificar el mecanismo de transferencia de calor, si se logra la
evaporacion del liquido.

Inicialmente se trabajo realizando un tratamiento de los dos fluidos de manera
independiente, es decir, no se considerd el refrigerante como una mezcla de fluidos.
Esto obligaba a realizar un estudio de transferencia de calor por conveccion forzada
para el aire y otro para el agua, considerando que cada fluido actia sobre una parte
del area de transferencia de calor total de la pila. Ademas, se tenia que reajustar el
balance de energia para que apareciera un término de flujo masico de agua a la
entrada y otro a la salida, y por ultimo, introducir unas ecuaciones de unidn para que
se pudieran realizar las iteraciones y obtener una solucién loégica. Esta variante no dio
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buenos resultados, ya que el programa no podia resolver los lazos de iteraciones ni
llegar a una solucion.

Entonces se realizd la aproximacidon de tratamiento del fluido refrigerante como una
mezcla bifdsica donde las gotas de agua estdn homogéneamente distribuidas en el
aire. Los ajustes realizados al cddigo se muestran en el anexo J. A continuacién se
comentan las modificaciones mas relevantes introducidas en el cédigo, tratando ahora
al refrigerante como una mezcla bifasica, en la que ambos fluidos circulan a la misma
velocidad, y realizando el estudio de la variacion del flujo méasico de agua a la salida.

-CALOR DISIPADO POR EL AIRE

El balance de energia se ve modificado como sigue:

Qtot,air = Qtot (3.35)

Qtot,air = Qair (3.36)

Qair = magua,scpagua (Tagua,s - Tair,e) + mah,sHair,s - mah,eHair,e - maguaHagua,e
(3.37)

Donde 1i1,4y,4(kg/s) es el flujo de agua para la humidificacién del aire 1 qs(w, — wy),
mientras que T, gy,q s(kg/s) es el agua que no pasa al aire (son las gotas de la mezcla
bifasica) que entra a la temperatura de entrada y sale a la de salida, que es la misma
del aire a la salida.

En la ecuacion (3.37) se ha preferido utilizar un calor especifico constante para calcular
el calor sensible del agua adicional (agua que no pasa a humidificar el aire), ya que,
para esta aplicacion la variacion de temperatura es muy reducida, y con esta
simplificacidn se reducen las interrupciones de las iteraciones por posibles negativos
en las llamadas a las funciones de propiedades.

Al tratarse como mezcla bifasica, las velocidades del agua y del aire son las mismas al
igual que la temperatura a la salida:

Vagua = Vair (3.38)
Tagua,s = Tairs (3.39)

Ademas, en el cddigo aparece comentado el flujo mésico de agua a la salida (mggyq ),

gue se varia para realizar el estudio paramétrico.

La razén de flujo masico de agua a la salida y flujo madsico de aire seco se determina
por:

Magua,s
Tagua,s = — (3.40)

Mair
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Donde Mggyq,s (kg/s) es el flujo mésico de agua en la mezcla bifasica a la salida (agua
que no pasa a formar parte del aire en el proceso de humidificacion) y m;, (kg/s) es el
flujo masico de aire seco.

El agua total que se introduce en el sistema es
magua,T = magua,s + magua (3-41)

Donde 1iggyq1 (kg/s) es el flujo masico de agua total, 114445 (kg/s) es el flujo masico
de agua que hay a la salida perteneciente a la mezcla bifésica y 1,4y, (kg/s) es el flujo

masico de agua necesario para alcanzar la saturacién del aire.
-TRANSFERENCIA DE CALOR

Como se puede ver en el anexo J las entalpias del agua no han sido calculadas como
funciones de EES, por las razones explicadas anteriormente. Ademas, el estudio del
problema de transferencia de calor se ha realizado como se ha explicado en el
apartado 3.2 con la diferencia de que las propiedades necesarias de la mezcla bifdsica
han sido calculadas como se ha indicado en el apartado 2.4.5 del estado del arte.
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4. Analisis de resultados

Todos resultados que se muestran a continuacidn se corresponden con los obtenidos
en los distintos estudios expuestos en el apartado anterior. En todos los casos, en
primer lugar se presenta una Figura con las distintas alturas de vuelo estudiadas para
el tamafio de camara de refrigeracién de 16.2 mm, ya que en trabajos previos se
determind que éste es el valor éptimo. Se incluyen ademas los resultados obtenidos
para otros dos tamaiios de cdmaras de refrigeracién a modo de comparacion entre
ellas, y el otro caso analizado, una cdmara con un espacio de 15 mm, se presenta en
los anexos. Se considera que es fundamental analizar como se ve afectada la potencia
gue tiene que suministrar el ventilador para realizar la refrigeracidn, con lo que se
puede demostrar la eficiencia de los distintos sistemas de refrigeracién estudiados, y
realizar una comparacion de unos con respecto a otros. Al mismo tiempo se considera
de gran importancia el comportamiento del flujo de aire seco en todos los sistemas, ya
gue es un parametro fundamental a controlar en la refrigeracion. A su vez, en los
anexos se muestran los resultados obtenidos para otros parametros importantes en el
sistema de refrigeracion.

Para la realizacion de los «calculos se ha utilizado el programa EES
(EngineeringEquationSolver). Se trata de una herramienta informatica que proporciona
funciones y ecuaciones muy utiles para la resolucién de problemas complejos, tanto de
termodindamica, como de transferencia de calor. El programa cuenta con una gran
cantidad de funciones para determinar las propiedades de un amplio rango de
compuestos, lo que facilita los calculos termodinamicos. El EES permite a su vez la
resolucion de las ecuaciones para listas de valores de las variables mediante la
ejecucion de tablas paramétricas, que posibilitan la opcidén de valorar la influencia de
unas variables sobre otras. También permite confeccionar graficos a partir de las tablas
generadas.

4.1. Resultados del estudio de la emisividad

4.1.1. Variacién de la emisividad de la pila

En primer lugar, partiendo de las tablas de resultados obtenidas en EES con el cddigo
de este estudio (ver anexo G) se han obtenido las siguientes Figuras.

En la Figura 4.1 para un tamafno de cdmara de refrigeracion de 16.2 mm se muestra la
tendencia para 3 alturas analizadas (0, 5000, 10000 m) que tiene la W,y al variar la
emisividad g,.t.Con este estudio se pretende determinar cudl seria la emisividad
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Optima para el material de la pila. Se puede afirmar que se conseguira reducir la
Wensconforme se cambie a un material con mayor emisividad. Esto ocurre porque al
aumentar la emisividad, siendo constante el Q;,; = Qrc, también aumenta el calor por
radiacion y por lo tanto disminuye el calor por conveccion, y el flujo masico de aire
seco necesario para llevar a cabo la refrigeracion (ver Figura 4.2), disminuyendo asi la
velocidad del aireV,;, que repercute por lo tanto en la pérdida de carga,
disminuyendo la potencia del ventilador, ya que Wyens = PentVairAs air- Para llegar a
estas conclusiones se analiza la variacién de estos pardmetros que junto a otros se
presentan en el capitulo de anexos de esta memoria.

También se observa que al aumentar la altura de vuelo la potencia necesaria a
suministrar por el ventilador es mayor sea cual sea el tamafio de la camara de
refrigeracion y el material.

o

g 4 *h=0m
- L |
g 3 — = h=5000m
= - [ ]

2 Y e = " h=10000 m

* *
* . LT
1 * ee
u T T T T T 1
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0 0.2 0.4 0.& 0.8 1 1.2

Figura 4.1: Variacion de W,,.,,; al cambiar &,,.:para distintas alturas y 6=16.2 mm.
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Figura 4.2: Variacion de m;,- al cambiar €,.¢para distintas alturas y 6=16.2 mm.

Por otro lado, un andlisis interesante es el de comparar a las tres alturas citadas con
anterioridad la cantidad de potencia a suministrar por el ventilador y el flujo masico de
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aire seco al aumentar la emisividad en diferentes tamafios de camara de refrigeracion.
Se han seleccionado un tamafio pequeno §=10 mm, uno intermedio 6=16.2 mm y uno
grande 6=30 mm. Esto se ha representado, por un lado, en las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5
(comportamiento de la potencia del ventilador), y por otro, en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8
(comportamiento del flujo masico de aire seco).

Como conclusion se puede decir que cuanto mas pequefia sea la camara de
refrigeracion (menor area de flujo), en el rango de tamafios evaluado, mayor sera la
potencia a suministrar por el ventilador, alcanzando los mayores valores, como se ha
visto antes, con alturas de vuelo grandes y emisividades bajas. Esto ocurre
principalmente porque con tamafios de camara de refrigeracién mas pequefios se
logra un aumento considerable de la V;,- y de la transferencia de calor por conveccion.

4.5
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Figura 4.3: Variacion de W+ al cambiar &,,.:para distintos 6 a h=0 m.
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Figura 4.4: Variacion de W+ al cambiar &,,.:para distintos 6 a h=5000 m.

4.3



14

12

10

Wwent (W)

* delta=10 mm

mdelta=16.2 mm

. delta=30 mm

1 15

Figura 4.5: Variacion de W,,.,,; al cambiar €,,.:para distintos 6 a h=10000 m.

A su vez, respecto a la cantidad de aire seco a utilizar en la refrigeracién, se concluye
gue, a una altura dada el flujo masico de aire es mayor cuanto mas grande es el
tamafio de la camara de refrigeracion, lo que parece légico, al ser el area efectiva As i
por donde circula el flujo, mds grande cuanto mayor es el espesor de la camara de

refrigeracion.
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Figura 4.6: Variacion de mg;,- al cambiar &,,..para distintos 6 a h=0 m.
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Figura 4.7: Variacion de m;,- al cambiar &,,..para distintos 6 a h=5000 m.
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Figura 4.8: Variacion de m;,- al cambiar &,,.:para distintos 6 a h=10000 m.
4.1.2. Aire seco con la emisividad de la pila 6ptima

Se presenta la Figura 4.9 donde se compara cémo varia la Wy, al aumentar la altura
en los tres tamanos de camara de refrigeracién sefialados con anterioridad.

3
25 =
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2 *
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% - ] mdelta=16.2 mm
]
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0.5
4] T T 1
4] 2000 4000 G000 hirm})

Figura 4.9: Variacion de W, al aumentar la altitud para distintos 6.

En la Figura 4.10 se compara cdmo varia mg;,- al aumentar la altura en los tres tamafos
de camara de refrigeracion sefialados con anterioridad.
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Figura 4.10: Variacion de m,;,- al aumentar la altitud para distintos 6.

4.2, Aire a humedad absoluta constante

4.2.1. Influencia de la altitud a humedad absoluta constante

Para estudiar qué influencia tiene la altura de vuelo en el método de refrigeracién con
aire humedo a humedad absoluta constante, lo mejor es presentar una Figura en la
gue se comparen, como en el estudio anterior, los tres tamanos de camaras de
refrigeracion. Los valores obtenidos en este estudio son muy parecidos a los obtenidos
para aire seco, debido a que la humedad absoluta a la que entra el aire es muy
pequena.

A su vez, se observa que al aumentar la altura la potencia necesaria en el ventilador es
mayor, siendo estd mas grande cuando mds pequeiio es el tamafio de la camara de
refrigeracion.
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Figura 4.11: Variacion de W+ al aumentar la h para distintos 6 a w=cte.
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Aunque la refrigeracidn en este caso se realice con aire humedo, es de interés analizar
el comportamiento del flujo de aire seco (m;,) necesario para refrigerar la pila. Se
concluye que el flujo disminuye al aumentar la altura de vuelo, alcanzando, al igual que
ocurria cuando se refrigeraba con aire seco, los valores mas altos para las cdamaras de
refrigeracion con mayor espesor.
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Figura 4.12: Variacion de mg;,- al aumentar la h para distintos 6 a w=cte.

4.2.2. Influencia de la humedad en la entrada

Se observa que, para los tres tamanos de camara de refrigeracion se consigue
disminuir la potencia del ventilador variando la humedad absoluta a una altura fija, 0
metros en el caso que se expone, aungue es una disminucidn muy pequeia, ya que el
rango de valores de humedad en el que se trabaja es muy pequeno. A su vez, es la
camara de menor delta=10 mm la que necesita mayor potencia de ventilacidn.

25

15

* delta=10 mm

mdelta=16.2 mm

Wwent (W)

1% 5 5 3 BB B8 BBE R
delta=30 mm

0.005 0.01 0.015

Figura 4.13: Variacion de Wy, al variar la w a h=0 m para distintos 6 a w=cte.

Se puede observar que al aumentar la humedad absoluta del aire hUmedo a la entrada,
el flujo masico de aire seco necesario disminuye. A su vez, se ve que el flujo de aire
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seco requerido para realizar la refrigeracién es mayor cuanto mas grande es el tamafio
de la camara de refrigeracion.
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Figura 4.14: Variacion de mg;,- al aumentar wl para distintos 6 a h=0 m.

4.3. Calentamiento y humidificacion del aire humedo

4.3.1. Calentamiento y saturacion del aire humedo
Se seguird el mismo método de exposicion que en el apartado 4.1.1.

En primer lugar se presenta la Figura 4.15 y la Figura 4.16 obtenidas para un delta=16.2
mm, en la que se varia la humedad relativa del aire himedo a la salida hasta que se
alcanza la saturacién, para analizar el comportamiento, tanto de la potencia del
ventilador necesaria como del flujo de aire seco, para altura de vuelo de 0, 5000 y
10000 m, aunque para alturas muy grandes, como es el caso de 10000 m, no es un
método util, ya que solo es valido cuando se tiene una humedad absoluta a la entrada
de 0. Estas Figuras presentan la misma tendencia para todos los tamafios de camara de
refrigeracion. El porcentaje de humedad se varia desde el valor que le corresponde a
w1=0.001 (para O y 5000 m) y a wl=0 (para 10000 m), obtenido al realizar el
calentamiento sin humidificacién a w=cte (distinto para cada altura), hasta R2=1, es
decir, aire hiumedo saturado a la salida. Dichos valores se pueden obtener con el
estudio analizado en el apartado 4.2 y vienen recogidos en la Tabla A.5 del anexo C.

Se concluye que, tanto la potencia a suministrar por el ventilador como el flujo masico
de aire seco necesario disminuyen al aumentar la humedad relativa para cualquier
altura de vuelo, ver Figura 4.15 y Figura 4.16 respectivamente.
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Figura 4.15: Variacion de W,y al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=16.2 mm para distintas h
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Figura 4.16: Variacion de m;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=16.2 mm para distintas h

En segundo lugar, por un lado se muestran tres figuras: una para altura de vuelo de 0
m (Figura 4.17), otra para 5000 m (Figura 4.18) y una ultima de 10000 m (Figura 4.19).
En ellas se representa la variacion de la potencia del ventilador en funcion del
porcentaje de humedad a la salida para los mismos tamanos de cdamara de
refrigeracion comparados durante todo este apartado del proyecto. Por otro lado se
muestran otras tres figuras, para las mismas alturas, 0 m (Figura 4.20), 5000 m (Figura
4.21) y 10000 m (Figura 4.22) en las que se representa el comportamiento del flujo
masico de aire seco necesario para evacuar el calor de la pila al variar la humedad
relativa a la salida, para los tres tamafos de cdmara de refrigeracién ya mencionados.

Se puede concluir que, para cualquier altura de vuelo, la potencia necesaria a
suministrar por el ventilador para realizar la refrigeracién es mayor cuanto mas
pequefiio es el tamafio de la cdmara de refrigeracion.
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Con respecto al flujo masico de aire seco se concluye que la cantidad de aire seco
necesario es mayor cuanto mas grande es el tamafio de la cdmara de refrigeracion.
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Figura 4.19: Variacion de W, al variarR2 para distintos 6 a h=10000 m.

4.10




0.045

0.04 — —

0.035

0.03 — = 8 n

L I T

r
0.025 M R * delta=10 mm

0.02 ® delta=16.2 mm

m air (kgfs)

0.015 + delta=30 mm

R2

0.035
Ak & A Y A "
0.03 S -
0.025
L B I " s mmaEam
§ 0.02 ** 2 o+ 4 . 5 oo * delta=10 mm
£ 0015 ® delta=16.2 mm
£ & delta=30 mm
0.01
0.005
0 T T 1
0 05 1 15 R2

Figura 4.21: Variacion de m;, al variarR2 para distintos 6 a h=5000 m.
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Figura 4.22: Variacion de m;, al variarR2 para distintos 6 a h=10000 m.
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4.3.2. Aire saturado a la salida para distintas alturas de vuelo

Este analisis va a servir para comparar los resultados con los obtenidos en el apartado
4.2.1, y poder concluir si se consigue una mejoria o no en el sistema de refrigeracion.
Para ello basta con presentar el analisis a altura 0 m cuando se fija R2=1 y se varia la
altura para los tres tamafos de cdmara de refrigeracién caracteristicos.

1.8
1.6 :
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1.4 L3
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12
= * delta=10 mm
= J. n
£ | ] mdelta=16.2 mm
S os . =
= . = delta=30 mm

T T 1 h (m)

(i} 2000 4000 mO00

Figura 4.23: Variacion de W, al variar h en un calentamiento con humidificacion con
R2=1 para distintas 6
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0,005
[} T T 1
h {m}
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Figura 4.24: Variacion de m;, al variar h en un calentamiento con humidificacion con
R2=1 para distintas 6

Comparando la Figura 4.22 con las Figuras 4.9 y 4.11 se puede concluir que el sistema
de refrigeracion se ve optimizado cuando se utiliza un calentamiento con
humidificacion del aire. A su vez si se compara la Figura 4.23 con las Figuras 4.10y 4.12
también se observa dicha mejoria al ser el consumo de aire seco necesario para
realizar la refrigeracion menor.

4.12



4.4, Mezcla bifasica a la salida

En este estudio, se quiere mostrar la influencia que tiene la cantidad de agua en forma
de gotas a la salida del sistema de refrigeracion sobre la potencia del ventilador y
sobre la cantidad de aire seco necesaria para llevar a cabo la refrigeracién, asi como
sobre otros parametros (ver anexo E). Todo esto se ha analizado, como se indica en el
apartado 3.7 de este proyecto, a nivel del mar (0 m de altura de vuelo).

Se puede observar en la Figura 4.25 que al aumentar el flujo masico de agua a la salida,
la potencia consumida por el ventilador disminuye, siendo esta disminucion ligera pero
apreciable, exceptuando para tamanos de camara de refrigeracidén grandes (delta=30
mm) donde la mencionada disminucidon casi no se aprecia, aunque si se puede
observar en los valores que se presentan en la Tabla A.8 del anexo E. También se
observa en la figura que para espesores de cdmara mas pequefos el consumo de
potencia del ventilador es mayor.

1.4
>
F *
1.2 * FF %+ + o+ o+
1
% 0.3 + delta=10 mm
E B = m m = B
R == ®m = mdelta=16.2 mm
z 0
delta=30 mm
0.4
0.2
(] T T 1
Miaguas (kS 5)
(1] 002 0.04 0.06

Figura 4.25: Variacion de W,,oy al variar mag,q s (kg/s)

En la Figura 4.26 se observa que el flujo de aire que se necesita es menor cuanto
mayor es la cantidad de agua en forma de gotas que se tiene a la salida del sistema de
refrigeracion. Por lo que se concluye que el gasto de dicho flujo serd menor en
cualquier condicidn de refrigeracion en la que se tenga agua a la salida.
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Figura 4.26: Variacion de m;, al variar maguq s (kg/s)

4.5, Comparacion de casos

Ha sido fundamental realizar el estudio de la emisividad para fijar el valor éptimo de
este coeficiente para el resto de trabajos y poder realizar la comparacion de los
diferentes casos.

Respecto a la potencia consumida por el ventilador en las Figuras 4.9, 4.11 y 4.23 se
puede ver claramente que hay una mejoria en el sistema de refrigeracion al ser cada
vez menor la potencia a suministrar por el mismo, al aumentar el espesor de la
camara. Si ademas, en el estudio 4.4 los resultados se hubieran obtenido con una
humedad absoluta a la entrada igual que en los casos anteriores y no de 0.005 kg
agua/kg aire seco, a 0 m se veria claramente en la Figura 4.25 que si se tuviera algo de
agua en forma de gotas a la salida, la condicién de refrigeracion correspondiente a
dicha figura seria la ideal y por lo tanto la que menos potencia de ventilador requeriria.

Comparando las Figuras 4.10, 4.12 y 4.24 (para calentamiento de aire seco,
calentamiento de aire himedo, y calentamiento y humidificacién, respectivamente) se
puede observar que existe una disminucidon del gasto de aire seco necesario para
realizar la refrigeracién, lo que conlleva a deducir que hay una mejoria en la
optimizacion del sistema de refrigeracion, al aumentar la humedad del aire a la salida.
Si a esta comparacion se le anade lo que se hubiera obtenido en la Figura 4.26 (para
mezcla bifasica en la salida) si se hubiesen obtenido dichos resultados con una
humedad absoluta a la entrada igual que en los casos anteriores en lugar de 0.005 kg
agua/kg aire seco, se podria concluir que en condiciones de 0 metros, si se tuviera un
poco de agua en forma de gotas a la salida, se conseguirian los mejores resultados vy el
menor consumo de aire seco de entre todos los casos analizados.
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4.5.1. Ahorro de potencia.

En este apartado se realiza un analisis comparativo de las diferentes variantes de
refrigeracidn analizadas para un espesor de la cdmara de refrigeracién de 16.2 mm.

> Variacion de emisividad.

Se analiza el porcentaje de ahorro de la potencia de ventilador al pasar de la
emisividad mas baja (€=0.09) a la mas alta (€=0.98), en 0, 5000 y 10000 m.

A continuacién se presenta la figura con su tabla asociada. En ella se observa que
se produce un ahorro de potencia mayor cuanto mayor es la altura.

Tabla 4.1: Resultados a las distintas h del ahorro de la potencia del ventilador al
cambiar de la emisividad mds baja a la mds alta

h (m) Wvent (W) a € baja  Wvent(W) a € alta Ahorro(%)
0 2.530 1.021 59.644
5000 3.490 1.299 62.779
10000 6.655 2.356 64.598
G5.000
G4.000
B3.000 .
E B2.000
# &1.000
59.000 ]
(1] S000 10000 15000 h {m}

Figura 4.27: Ahorro de la potencia del ventilador a las distintas alturas al cambiar de la
emisividad mds baja a la mds alta

» Aire seco y huimedo a la misma humedad de entrada.

En este apartado se realiza una comparacion entre los valores de potencia de
ventilador obtenidos en las condiciones de refrigeraciéon de aire seco y en las
condiciones de humedad absoluta constante para w1=0.001 kg agua/ kg aire seco
para alturas de 0 a 5000 metros.
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Como se puede observar en la Figura 4.28 y en la Tabla 4.2, el porcentaje de ahorro
de potencia obtenido es insignificante, por lo que se considera que con estas
humedades el aire himedo se puede tratar como aire seco sin cometer grandes
errores.

Tabla 4.2: Resultados a las distintas h del ahorro de la potencia del ventilador al
comparar aire seco con humedo a w=cte.

Wvent (W) Wvent(W) aire himedo sin

[v)
3Lt aire seco humidificacion con w1=0.001 AAIEITE )
0 1.021 1.02 0.098
1000 1.040 1.039 0.096
2000 1.075 1.075 0.000
3000 1.129 1.128 0.089
4000 1.202 1.202 0.000
5000 1.299 1.298 0.077
0120
0100
0.080 A

% ahorro

N\
N\
N\ \/

[i] 1000 2000 3000 4000 S000 G000

Figura 4.28: Ahorro de la potencia del ventilador a las distintas alturas al comparar aire
seco con humedo a w=cte.

» Aire seco y humedo con humidificacion hasta la saturacion.

En este apartado se realiza una comparacion entre los valores de potencia de
ventilador obtenidos en las condiciones de refrigeracidon con aire seco y en las
condiciones de aire himedo con humidificacién y saturacién a la salida para alturas
de 0 a 5000 metros.

Como se puede comprobar en la Figura 4.29 y en la Tabla 4.3, existe un ahorro de
potencia de ventilador significativo, siendo este ahorro menor en alturas elevadas,
pero siendo en todo momento superior al 20 %.
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Tabla 4.3: Resultados a las distintas h del ahorro de la potencia del ventilador al
comparar aire seco con humedo con humidificacidon y saturacion a la salida.

h (m) Wvent (W) aire seco Wvent(W) aire himedo R2=1 Ahorro(%)
0 1.021 0.654 35.945
1000 1.040 0.6895 33.702
2000 1.075 0.7507 30.167
3000 1.129 0.8111 28.158
4000 1.202 0.9045 24.750
5000 1.299 1.023 21.247
40.000
35.0 .
30.000 +
25.000 *
:g 15.000
G000
h {m)
i 1000 2000 3000 4000 S000 OO0

Figura 4.29: Ahorro de la potencia del ventilador a las distintas alturas al comparar aire
seco con humedo con humidificacion y saturacion a la salida.

» Aire seco y mezcla bifasica.

Se ha realizado la comparacién Unicamente a altura de 0 metros debido a que el
estudio que se ha llevado a cabo en las condiciones de refrigeracion de mezcla
bifasica solo se ha hecho a dicha altura. Antes de obtener el ahorro en la potencia
del ventilador, se ha obtenido el ahorro que se produce al tener mas cantidad de
agua a la salida en forma de gotas bajo las condiciones de mezcla bifasica en
comparacion con el caso en el que no existe agua liquida a la salida, esto se
muestra en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4: Resultado del ahorro de potencia de ventilador obtenido al variar del menor
al mayor flujo mdsico de agua que se tiene a la salida en la condicion de mezcla

bifdsica.
6=16.2 mm
m_agua_s
Wvent Ahorro(%)
[ke/s] (W]
0 0.6939 X

0.005 0.685 1.283
0.01 0.679 2.147
0.015 0.6746 2.781
0.02 0.6713 3.257
0.025 0.6688 3.617
0.03 0.6667 3.920
0.035 0.6651 4.150
0.04 0.6637 4.352
0.045 0.6625 4.525
0.05 0.6615 4.669

Ahora se muestra una ultima tabla que refleja el ahorro que se obtiene cuando
a la salida existe el mayor flujo masico de agua evaluado con respecto a la
condicidn de refrigeracidn con aire seco a 0 metros. Como se puede comprobar
el ahorro es de 35 %, lo que indica que, bajo las condiciones de refrigeracion de
mezcla bifdsica es donde se obtiene uno de los mejores resultados para el
consumo de la potencia del ventilador.

Tabla 4.5: Resultado del ahorro de potencia de ventilador obtenido al comparar aire
seco con la mezcla bifdsica, a altura de 0 metros.

h (m) Wvent (W) aire seco  Wvent(W) mezcla bifasica Ahorro(%)
0 1.021 0.6615 35.211
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5. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos en este proyecto se pueden extraer las siguientes
conclusiones.

Tras el estudio realizado sobre la emisividad de la pila, se puede concluir que:

» Lo mejor para el sistema de refrigeracién es construir la pila con un material
gue posea la mayor emisividad térmica, ya que con valores cercanos a la
emisividad del cuerpo negro (0.98) se obtienen los menores valores para el
flujo masico de aire y para el consumo de potencia en el sistema de
refrigeracion. Algunos materiales como el grafito poseen elevada emisividad
térmica, pero sus propiedades de dureza y maquinado son problemas que
deben estudiarse con mayor cuidado. La opcidon de pintar la superficie externa
de la pila de color negro es mucho mas simple y también incrementa la
emisividad, asi que es otra posibilidad a estudiar.

» En el rango de espesores de la camara de refrigeracién estudiados (areas de
flujo del refrigerante) se observa que, a menor area de flujo mayor potencia a
suministrar por el ventilador, alcanzandose los valores mayores para altitudes
de vuelo elevadas y emisividades bajas. Esto se debe a que con espesores de
camaras de refrigeracion mas pequefios se consigue un aumento importante
en la velocidad del aire y por lo tanto en la transferencia de calor por
conveccion.

» Para emisividades bajas donde la conveccidn térmica posee mayor peso que la
radiacion, el flujo de aire necesario para refrigerar la pila es mayor, y este valor
aumenta con el espesor de la cdmara de refrigeracioén.

Fijando la emisividad térmica del material de la pila en 0.98 y estudiando el sistema de
refrigeracion con aire seco se han obtenido las siguientes conclusiones:

» Al aumentar la altitud de vuelo y disminuir el espesor de la camara de
refrigeracion aumenta la potencia a suministrar por el ventilador.

» Al aumentar la altitud, la cantidad de aire seco necesario para refrigerar la pila
es menor. El flujo de aire seco aumenta en la medida que se incrementa el
espesor de la camara de refrigeracién (area de flujo), en el rango de espesores
evaluado.
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Analizando las distintas condiciones de refrigeracion estudiadas se pueden obtener las
siguientes conclusiones:

» Al realizar la refrigeracién con aire himedo a humedad absoluta constante se
observa que, al aumentar la humedad del aire a la entrada del sistema
disminuye la potencia del ventilador, asi como el flujo de aire seco necesario
para la refrigeracion.

» Al efectuar la refrigeraciéon de la pila mediante el calentamiento vy
humidificacion del aire humedo se observa que, al aumentar la humedad
relativa a la salida hasta llegar a la saturacion la potencia del ventilador
disminuye hasta llegar a su valor minimo cuando el aire sale saturado. Este
comportamiento es similar al del aire seco, pero en este caso se humidifica el
aire adicionando agua pulverizada.

» Al utilizar un sistema de refrigeracion con aire himedo al que se le adiciona una
cantidad de agua pulverizada mayor que la necesaria para lograr la saturacion,
de forma tal que, a la salida del sistema se obtiene una mezcla bifasica de aire
con gotas de agua, se observa que al aumentar la cantidad de agua disminuye
la potencia del ventilador, asi como, el flujo masico de aire seco. La cantidad de
agua anadida debe ser lo suficientemente reducida como para que la mezcla
bifasica sea homogéneay el aire sea capaz de arrastrarla.

Esta ultima conclusidn solo se ha estudiado a nivel del mar (aunque también es valida
para alturas moderadas). A altitudes de vuelo elevadas no tiene mucho sentido, ya que
seria necesario embarcar en el UAV el agua adicional necesaria. Este efecto se ha
estudiado considerando sus posibles ventajas en el enfriamiento acelerado de distintas
partes de un vehiculo de automocién, como por ejemplo en la refrigeracidon puntual
del sistema de frenado, ante elevados requerimientos de extraccion de calor.

El sistema de refrigeracion queda optimizado cuando la refrigeracion se da en las
siguientes condiciones dependiendo de la altura:

» Para alturas de vuelo de 0 metros o moderadas la condicidon ideal para llevar a
cabo la refrigeracidn, segln se ha comprobado en estudios preliminares, es una
mezcla bifasica de agua mas aire a la salida del sistema de refrigeracion.

» Para un rango de alturas mucho mas amplio, la condicién éptima de
refrigeracion de la pila es el calentamiento y la humidificacién del aire hasta la
saturacion.

» Aunque no se realice el proceso de humidificacion del aire, los estudios de
refrigeracion de la pila de un UAV deben considerar al aire como aire humedo,
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ya que la humedad del aire influye en el sistema de refrigeracion y esta varia
con la altitud de vuelo del UAV.

Con respecto al ahorro que se tiene en la potencia del ventilador en las distintas

condiciones analizadas se concluye que:

>

Se obtiene el mayor ahorro en la potencia al pasar de la emisividad mas baja
(0.09) a la mas alta (0.98) con alturas de vuelo elevadas.

A una humedad absoluta constante de 0.001 kg agua/kg aire seco el aire
hiumedo puede ser considerado seco porque el ahorro de potencia obtenido
respecto al aire seco es inapreciable.

En una refrigeracion con aire humedo y humidificacion hasta la saturacién se
consigue el mayor ahorro respecto al aire seco a una altura de 0 metros,
disminuyendo este con la altura.

A altura de 0 metros en la condicion de refrigeracion en la que se tiene mezcla
bifadsica a la salida, a mayor cantidad de agua liquida mayor es el ahorro de
potencia.

Respecto al aire seco en la condicidon de refrigeracion de mezcla bifasica se
consigue un ahorro de potencia del 35 % aproximadamente, considerandose
este un ahorro muy significativo.
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Anexos

Anexo A: Resultados del estudio de emisividad.

En este Anexo se muestran, por un lado, los resultados obtenidos en la simulacidon que
se han utilizado para elaborar este informe, y por otro, se analizan y exponen otros
resultados de pardmetros que son necesarios para comprender lo expuesto en la
memoria, y que también lo complementan.

1. Variacion de la emisividad de la pila.

Se presenta la tabla de resultados obtenida en la simulacidén de este estudio:
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Tabla A.1: Resultados a las distintas 6 de la variacion de la emisividad de la pila

. : 6=10 mm 6=15 mm 6=16.2 mm 6=30 mm
h Vavion - Emis_met  Ws Wvent Tair s m air V air int| Wvent Tair s m air V air int|Wvent Tair s m air V air int| Wvent Tair s m air V air int
[m]  [m/s] W] [ [W] [K] [ke/s] [m/s] [W] [K] [ke/s] [m/s] [W] [K] [ke/s] [m/s] [W] [K] [ke/s] [m/s]
0 20.5 0.09 650 | 4.741 306 0.03534 5.695 2.804 303.1 0.04219 4.328 2.53 302.6 0.04371 4.11 1.061 298.7 0.0596 2.72
0 20.5 0.1 650 | 4.698 306.1 0.03523 5.677 2.778 303.2 0.04205 4.315 2.506 302.6 0.04357 4.097 1.051 298.8 0.05939 2.711
0 20.5 0.2 650 | 4.285 306.7 0.0341 5.506 2.527 303.7 0.04068 4.181 2.279 303.1 0.04214 3.969 |0.9524 299.1 0.05741 2.624
0 20.5 0.28 650 | 3.977 307.2 0.03321 5.371 2.34 304.1 0.0396 4.075 2.11 303.5 0.04102 3.868 0.879 299.5 0.05584  2.555
0 20.5 0.3 650 | 3.903 307.3 0.03299 5.337 2.296 304.2 0.03933 4.049 2.069 303.6 0.04074 3.843 |0.8614 299.5 0.05544 2.538
0 20.5 0.4 6 | 3.549 307.9 0.03189 5.171 2.081 304.8 0.038 3.919 1.875 304.2 0.03935 3.719 |[0.7775 300 0.05351 2.452
0 20.5 0.5 650 | 3.222 308.6 0.03081 5.007 1.884 305.4 0.03668 3.791 1.696 304.8 0.03799 3.597 (0.7003 300.4 0.0516 2.368
0 20.5 0.6 650 | 2.921 309.4 0.02975 4.846 1.702 306 0.03539 3.665 1.531 305.4 0.03664 3.477 |0.6295 300.8 0.04972 2.286
0 20.5 0.7 650 | 2.643 310.1 0.0287 4.687 1.535 306.7 0.03412 3.541 1.38 306 0.03532 3.358 |[0.5645 301.3 0.04787 2.204
0 20.5 0.8 650 | 2.388 311 0.02767 4.531 1.381 307.4 0.03286 3.419 1.241 306.7 0.03402 3.242 |0.5051 301.9 0.04605 2.124
0 20.5 0.87 650 | 2.222 311.6 0.02696 4.424 1.282 307.9 0.032 3.334 1.151 307.2 0.03312 3.161 |0.4666 302.2 0.04479 2.069
0 20.5 0.9 650 | 2.154 311.8 0.02666 4.378 1.241 308.1 0.03163 3.299 1.114 307.4 0.03274 3.127 |0.4509 302.4 0.04426 2.045
0 20.5 0.98 650 | 1.981 312.6 0.02587 4.257 1.137 308.7 0.03066 3.204 1.021 308 0.03173 3.037 0.411 302.9 0.04285 1.983
5000 26.5 0.09 650 | 6.611 278.7 0.02739  7.539 3.874 275 0.03273 5.713 3.49 2743 0.03392 5.422 1.446 269.3 0.04631 3.574
5000 26.5 0.1 650 | 6.546 278.8 0.02729 7.515 3.835 275 0.03261 5.694 3.454 2743 0.03379 5.403 1431 269.3 0.04614 3.562
5000 26.5 0.2 650 | 5.928 279.7 0.02632 7.27 3.462 275.8 0.03144 5.503 3.117 275.1 0.03257 5.221 1.286 269.9 0.04443  3.437
5000 26.5 0.28 650 | 5.469 280.4 0.02556 7.078 3.186 276.4 0.03051 5.353 2.867 275.6 0.03161 5.077 1.178 270.3 0.04309 3.338
5000 26.5 0.3 650 | 5.359 280.6 0.02537 7.03 3.12 276.5 0.03028 5.315 2.807 275.8 0.03137 5.042 1.153 270.4 0.04276 3.314
5000 26.5 0.4 650 | 4.836 281.5 0.02443 6.793 2.805 277.3 0.02914 5.13 2.522 276.6 0.03018 4.865 1.031 271 0.0411 3.193
5000 26.5 0.5 650 | 4.355 282.5 0.02351 6.56 2.517 278.2 0.02802 4.948 2.261 277.4 0.02902 4.692 |0.9196 271.7 0.03948 3.073
5000 26.5 0.6 650 | 3.915 283.6 0.02261 6.332 2.254 279.1 0.02691 4.769 2.023 278.3 0.02787 4.521 |0.8183 272.3 0.03787 2.956
5000 26.5 0.7 650 | 3.513 284.7 0.02172 6.107 2.014 280.1 0.02583 4.593 1.806 279.3 0.02675 4.353 (0.7261 273.1 0.0363 2.841
5000 26.5 0.8 650 | 3.146 286 0.02084 5.886 1.795 281.2 0.02477 4.421 1.609 280.3 0.02564 4.188 |0.6426 273.8 0.03475 2.727
5000 26.5 0.87 650 | 2.909 286.9 0.02024 5.735 1.654 281.9 0.02404 4.302 1.482 281 0.02488 4.075 |[0.5889 274.4 0.03369 2.649
5000 26.5 0.9 650 | 2.812 287.3 0.01999 5.67 1.597 282.3 0.02372 4.251 143 281.4 0.02455 4.027 |0.5671 274.7 0.03323 2.616
5000 26.5 0.98 650 | 2.567 288.4 0.01931 5.501 1.451 283.2 0.0229 4.118 1.299 282.3 0.0237 3.9 0.512 275.4 0.03204 2.528
10000 35.4 0.09 650 | 12.75 251.4 0.02243 11.38 7.402 246.8 0.02686 8.597 6.655 245.9 0.02784 8.154 2.724 239.8 0.03811 5.353
10000 35.4 0.1 650 | 12.62 251.5 0.02235 11.34 7.324 246.9 0.02675 8.567 6.585 246 0.02773  8.125 2.694 239.9 0.03796 5.333
10000 35.4 0.2 650 | 11.38 252.7 0.02149 10.96 6.581 247.8 0.02572  8.267 5.913 2469 0.02665 7.839 2.407 240.6 0.03646 5.137
10000 35.4 0.28 650 | 10.46 253.6 0.02082 10.66 6.032 248.6 0.0249 8.03 5.417 247.7 0.0258 7.613 2.196 241.1 0.03528 4.982
10000 35.4 0.3 650 | 10.24 253.8 0.02065 10.58 5.9 248.8 0.0247 7.972 5.298 2479 0.02559 7.557 2.146 241.3 0.03498 4.944
10000 35.4 0.4 650 | 9.202 255.1 0.01983 10.21 5.278 249.9 0.02369 7.681 4736 249 0.02455 7.28 1.908 242.1 0.03353 4.753
10000 35.4 0.5 650 | 8.249 256.5 0.01902 9.844 4711 251.1 0.02271  7.395 4.224 250.1 0.02353 7.007 1.691 2429 0.0321 4.566
10000 35.4 0.6 650 | 7.38 257.9 0.01822 9.485 4195 252.3 0.02174 7.115 3.758 251.3 0.02252 6.739 1495 243.8 0.03069 4.383
10000 35.4 0.7 650 | 6.59 259.5 0.01744 9.133 3.727 253.6 0.02079 6.84 3.335 252.6 0.02153 6.477 1.318 244.8 0.02931 4.202
10000 35.4 0.8 650 | 5.871 261.1 0.01668 8.789 3.303 255.1 0.01985 6.57 2.953 254 0.02056 6.219 1.158 245.8 0.02795 4.025
10000 35.4 0.87 650 | 5.409 262.4 0.01615 8.552 3.031 256.1 0.01921 6.384 2.708 255 0.01989 6.042 1.056 246.6 0.02702 3.903
10000 35.4 0.9 650 | 5.221 262.9 0.01593 8.452 2.92 256.6 0.01894 6.305 2.608 255.5 0.01961 5.967 1.014 247 0.02662 3.851
10000 35.4 0.98 650 | 4.746 264.4 0.01534  8.187 2.641 2579 0.01822 6.098 2.356 256.7 0.01887 5.768 |0.9099 247.9 0.02558 3.714

A-2




W ,ent respecto a la emisividad de la pila, €,,¢¢

En el cuerpo del proyecto se ha presentado solo la Figura 4.1. En este apartado se
muestran las graficas que complementan las explicaciones correspondientes a los
distintos tamafios de camaras de refrigeracion.

A continuacién se muestran las figuras que completan a las ya expuestas en el
apartado de resultados del proyecto.
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Figura A.1: Variacion de Wy, al cambiar €,,.¢para distintas alturas y 6=10 mm.
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Figura A.2: Variacion de W, al cambiar &,,..para distintas alturas y 6=15 mm.
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Figura A.3: Variacion de W, al cambiar €,,.¢para distintas alturas y 6=30 mm.
T, s respecto a la emisividad de la pila, £,,¢;

Un parametro a tener en cuenta en el modo de refrigeracién de la pila es la
temperatura con la que sale el fluido refrigerante, aire seco en este caso, después de
hacerlo circular alrededor de la pila.

A continuacidon se muestran las figuras para cada uno de los tamafios analizados de
camara de refrigeracion, apreciandose la variacion de la temperatura del aire al
aumentar la emisividad del material de las placas. Se observa que al aumentar la
emisividad del material, la temperatura del aire a la salida aumenta y que esta es
menor al aumentar la altura de vuelo.
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Figura A.4: Variacion de T,;, s al cambiar &,,.¢para distintas alturas y 6=10 mm.
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Figura A.6: Variacion de T,;, s al cambiar &,,.¢para distintas alturas y 6=16.2 mm.
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Figura A.7: Variacion de T,;, s al cambiar &,,.¢para distintas alturas y 6=30 mm.



También se muestra el estudio comparativo con tres tamafios de camara de refrigeracion. Se
han seleccionado un tamafio pequeno de 6=10 mm, uno intermedio de 6=16.2 mmy
uno grande de 6=30 mm. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras A.8, A.9
y A.10.

Se concluye que a una altura dada la temperatura del aire a la salida es menor cuanto
mas grande es el tamafio de la cdmara de refrigeracion, al aumentar el flujo de aire
gue pasa por la camara.
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Figura A.8: Variacion de T, s al cambiar &, para distintos 6 a h=0 m.
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Figura A.9: Variacion de T, s al cambiar &,,.¢para distintos 6 a h=5000 m.
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Figura A.10: Variacion de Ty, s al cambiar &, para distintos 6 a h=10000 m.
m,,;, respecto a la emisividad de la pila, €,,¢;

Al utilizarse aire seco como fluido refrigerante, tanto a la entrada como a la salida el
flujo mdsico es el mismo. Ademas este pardmetro repercute directamente en la
velocidad del aire en la refrigeracidon que a su vez afecta en la potencia necesaria a
suministrar por el ventilador, con lo cual es de gran interés analizarlo.

En primer lugar se muestran las figuras para cada uno de los tamafos analizados de
camara de refrigeracion, observdndose la variaciéon del flujo masico de aire al
aumentar la emisividad del material de las placas. En ellas se observa que al aumentar
la emisividad del material, el flujo masico disminuye y que este es menor al aumentar
la altura de vuelo. Como se ve, al igual que en los casos anteriores la tendencia,
aungue no los valores, es la misma para todos los tamafios de camara de refrigeracion.
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Figura A.11: Variacion de m;, al cambiar &,,.¢para distintas alturas y 6=10 mm.
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Figura A.12: Variacion de m;, al cambiar ,,.¢para distintas alturas y 6=15 mm.
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Figura A.13: Variacion de m;, al cambiar &,,.¢para distintas alturas y 6=16.2 mm.
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Figura A.14: Variacion de mg;,- al cambiar &,,.¢para distintas alturas y 6=30mm.
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En segundo lugar se muestra el estudio comparativo con tres tamafios de camara de
refrigeracidon. Se ha seleccionado un tamafio pequeno 6=10 mm, uno intermedio
6=16.2 mm y uno grande 6=30 mm. Esto se ve representado en las graficas A.15, A.16
yA.17.

A la vista de los resultados se puede afirmar que a una altura dada el flujo masico de
aire a la salida es mayor cuanto mas grande es el tamafio de la camara de
refrigeracion, lo que parecia légico al principio, al ser el area efectiva Af,air por la que
circula el flujo mayor cuanto mayor es el espesor de la camara de refrigeracion.
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Figura A.15: Variacion de mg;,- al cambiar &,,,.¢para distintos 6 a h=0 m.
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Figura A.16: Variacion de m;, al cambiar ,,.¢para distintos & a h=5000 m.
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Figura A.17: Variacion de m;, al cambiar &,,.¢para distintos & a h=10000 m.
V ,ir respecto a la emisividad de la pila, &,,,.¢

La velocidad del aire es uno de los pardmetros que afecta directamente a la potencia
necesaria a suministrar por el ventilador, que a su vez cambia al cambiar otros
parametros como la densidad del aire, el flujo masico del aire y el area efectiva Af,air.

En lo que ocupa a este estudio, en primer lugar se analiza cdmo se comporta este
parametro en los distintos tamafios de camara de refrigeracién, al variar la emisividad
a distintas alturas. Si se observan las curvas que seguidamente se exponen se esta en
condiciones de afirmar que al aumentar la emisividad del material, la velocidad del aire
disminuye y que el valor de esta es mayor al aumentar la altura de vuelo. Como se ve,
al igual que en los casos anteriores, la tendencia es la misma para todos los tamafios
de camara de refrigeracion.
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Figura A.18: Variacion de V,;,- al cambiar ,,.¢para distintas alturas y 6=10 mm.
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Figura A.19: Variacion de V,;,. al cambiar €,,.¢para distintas alturas y 6=15 mm.
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Figura A.20: Variacion de V,;, al cambiar ,,.¢para distintas alturas y 6=16.2 mm.
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Figura A.21: Variacion de V,;,- al cambiar €,,.¢para distintas alturas y 6=30mm.
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En segundo lugar se muestra el estudio comparativo con tres tamafios de camara de
refrigeracion. Se ha seleccionado un tamafio pequeno 6=10 mm, uno intermedio
6=16.2 mm y uno grande 6=30 mm. Esto se ve representado en las graficas A.22, A.23
vy A.24.

A la vista de los resultados se puede afirmar que a una altura dada la velocidad del aire
es menor cuanto mas grande es el tamano de la cdmara de refrigeracion.
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Figura A.23: Variacion de V,;, al cambiar &,,.¢para distintos 6 a h=5000 m.
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Figura A.24: Variacion de V,;, al cambiar &,,.¢para distintos & a h=10000 m.

2. Aire seco con la emisividad de la pila éptima.

Se muestra la tabla de resultados obtenida para esta simulacién:



Tabla A.2: Resultados a las distintas 6 de aire seco con emisividad de la pila 6ptima

h Vavion Ws 6=10 mm 6=15 mm 6=16.2 mm 6=30 mm
Wvent Tair s m air V air int | Wvent Tair s m air V air int|Wvent Tair s m air V air int| Wvent Tair s m air V air int

[ml  [m/s] [WI][ [W] [K] [ke/s] [m/s] [W] [K] [ke/s] [m/s] [W] [K] [ke/s] [m/s] [W] [K] [ke/s] [m/s]

0 20.5 650| 1.981 312.6 0.02587 4.257 1.137 308.7 0.03066 3.204 1.021 308 0.03173 3.037 0.411 302.9 0.04285 1.983
1000 21.5 650 2.026 307.7 0.02426 4.43 1.159 303.6 0.02875 3.331 1.04 3029 0.02975 3.156 |0.4169 297.4 0.04017 2.058
2000 22.6 650 | 2.103 302.8 0.02282 4.637 1.2 298.5 0.02704 3.483 1.075 297.7 0.02798 3.299 |0.4294 291.9 0.03779 2.148
3000 23.8 650| 2.215 298 0.02152 4.881 1.26 293.4 0.02552 3.662 1.129 292.6 0.0264 3.469 |0.4488 286.4 0.03567 2.255
4000 25.1 650| 2.368 293.2 0.02036 5.167 1.343 288.3 0.02414 3.873 1.202 287.4 0.02498 3.668 0.476 280.9 0.03376  2.381
5000 26.5 650| 2.567 288.4 0.01931 5.501 1451 283.2 0.0229 4.118 1.299 282.3 0.0237 3.9 0.512 275.4 0.03204  2.528
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W ,ent Vs la altura de vuelo, h

Este pardmetro ya se ha analizado en el apartado de resultados, se pueden ver los
resultados correspondientes en la Tabla A.2.

T 4ir s vs la altura de vuelo, h

A continuacién se presenta la grafica obtenida a partir de la Tabla A.2, en la que se ve
gue al aumentar la altura de vuelo para cualquier tamafio de camara de refrigeraciéon
la temperatura del aire a la salida disminuye, alcanzando valores mas altos cuando mas
pequefio es el tamafio de la cdmara.
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Figura A.25: Variacion de T, s al aumentar la h para distintos 6.
My;, s Vs la altura de vuelo, h

Por la misma razéon que en el estudio de la emisividad, se estudia y se analiza el
comportamiento del flujo de aire seco de refrigeracidn, que cambia al variar la altura
de vuelo.

Se observa que al igual que pasaba al aumentar la emisividad, el flujo de aire seco
necesario para la refrigeracion y para que se evacue el calor disipado es menor, y este,
a su vez, es mayor cuanto mas grande es el tamano de la cdmara de refrigeracioén.
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Figura A.26: Variacion de m,;,- al aumentar la hpara distintos 6.
V 4ir vs la altura de vuelo, h

La velocidad del aire aumenta al aumentar la altura de vuelo siendo menor cuanto mas
grande es el tamafio de la cdmara de refrigeracién. Ocurre lo contrario que cuando se
varia la emisividad, ya que la velocidad del aire disminuia con ella.
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Figura A.27: Variacion de V,;,- al aumentar la hpara distintos 6.
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Anexo B: Correspondiente a aire a humedad absoluta constante

En este anexo, por un lado se completa la informacion presentada en el cuerpo del
proyecto afiadiendo informacidn sobre otros parametros que también son de interés a
través de las tablas y graficas derivadas de las simulaciones y por otro lado se realiza
otro estudio no descrito en el cuerpo del proyecto, pero necesario para entender el
apartado 4.3 del mismo.

1. Influencia de la altitud a humedad absoluta
constante.

En todo este apartado del anexo solo se representa en las figuras los tres tamafios
desarrollados en los apartados del anexo 1, pequefio, intermedio y grande.

En primer lugar se presenta la tabla de resultados obtenida tras la simulacion de este
estudio:



Tabla A.3: Resultados a las distintas 6 de la influencia de la altitud a humedad absoluta constante

h  Vavion Ws 6=10 mm 6=15 mm 6=16.2 mm 6=30 mm
Wvent Tair s m ah m as V air | Wvent Tair s m ah m as V air | Wvent Tair s m ah m as V air | Wvent Tair s m ah m as V air
[m] [m/s] [W]| [W] [K] [ke/s]  [kg/s] [m/s] | [W] [K] [ke/s]  [kg/s] [m/s] | [W] [K] [ke/s]  [kg/s] [m/s] | [W] [K] [ke/s]  [kg/s] [m/s]
0 20.5 650| 1.98 312.5 0.02584 0.02581 4.259 | 1.137 308.7 0.03063 0.0306 3.205| 1.02 308 0.03169 0.03166 3.038 | 0.4108 302.9 0.0428 0.04275 1.984
1000 21.5 650 | 2.024 307.7 0.02423 0.0242 4.432 | 1.159 303.6 0.02872 0.02869 3.332 | 1.039 302.9 0.02971 0.02968 3.157 | 0.4167 297.4 0.04013 0.04009 2.059
2000 22.6 650| 2.102 302.8 0.02279 0.02276 4.638 | 1.199 298.5 0.02701 0.02699 3.484 | 1.075 297.7 0.02795 0.02792 3.301 | 0.4292 291.8 0.03775 0.03771 2.149
3000 23.8 650| 2.214 298 0.0215 0.02148 4.883 | 1.259 293.4 0.02549 0.02546 3.663 | 1.128 292.6 0.02637 0.02635 3.47 | 0.4486 286.3 0.03562 0.03559 2.256
4000 25.1 650( 2.367 293.2 0.02034 0.02032 5.169 | 1.342 288.3 0.02411 0.02409 3.874 | 1.202 287.4 0.02495 0.02493 3.669 | 0.4758 280.9 0.03372 0.03368 2.382
5000 26.5 650]| 2.566 288.3 0.01929 0.01927 5.502 | 1.45 283.2 0.02288 0.02285 4.12 | 1.298 282.3 0.02367 0.02365 3.901 | 0.5118 275.4 0.032 0.03197 2.529
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W ,ent VS 12 altura de vuelo, h
Este pardmetro ya ha sido analizado en el apartado de resultados del proyecto.
T 4 s vs la altura de vuelo, h

La temperatura del aire a la salida sigue la tendencia esperada al variar la altura, de
manera lineal, como en el caso en el que se refrigeraba con aire seco. Ademas los
valores son casi idénticos debido a que la humedad relativa a la entrada es muy

pequefia.
315
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Figura A.28: Variacion de Ty;, ¢ al aumentar la hpara distintos 6 a w=cte.
my;, vs la altura de vuelo, h

Como en esta simulacién se trabaja con aire humedo, se analiza primero dicho flujo
masico, y se deja para después el de aire seco.

Se observa en la Figura A.29 que el flujo de aire himedo necesario para refrigerar la
pila disminuye al incrementar la altura de vuelo, alcanzando al igual que ocurria
cuando se refrigeraba con aire seco los valores mas altos para camaras de refrigeraciéon
grandes.
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Figura A.29: Variacion de m,y, al aumentar la hpara distintos 6 a w=cte.
m,;, vs la altura de vuelo, h

En la Figura A.30 se puede observar una tendencia igual a la de la Figura A.29, asi
como, unos valores muy parecidos debido a la humedad relativa de 0.001 kg agua/kg
aire seco que se maneja.
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Figura A.30: Variacion de m;,- al aumentar la hpara distintos 6 a w=cte.
V 4ir s la altura de vuelo, h

En la figura A.31 se muestra que la velocidad del aire, al igual que ocurria con la
refrigeracion por aire seco, aumenta al aumentar la altura de vuelo y es mayor cuando
se tiene un tamafio de camara de refrigeracion pequefio.
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Figura A.31: Variacion de V,;,- al aumentar la hpara distintos 6 a w=cte.

2. Influencia de la humedad en la entrada.

Se presenta la tabla de resultados obtenida en la simulacidén de este estudio:
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Tabla A.4: Resultados a las distintas 6 de la influencia de la humedad en la entrada

: 6=10 mm 6=15 mm 6=16.2 mm 6=30 mm
h  Vavion Ws wl Wvent Tair s m ah m as V air | Wvent Tair s m ah m as V air | Wvent Tair s m ah m as V air | Wvent Tair s m ah m as V air
[m] [m/s] [W] [W] [K] [ke/s]  [kg/s] [m/s] | [W] [K] [ke/s]  [kg/s] [m/s] | [W] [K] [ke/s]  [kg/s] [m/s] | [W] [K] [ke/s]  [kg/s] [m/s]
0 20.5 650 0 1981 312.6 0.02587 0.02587 4.257 | 1.137 308.7 0.03066 0.03066 3.204 | 1.021 308 0.03173 0.03173 3.037 | 0.411 302.9 0.04285 0.04285 1.983
0 20.5 650 0.001 198 312.5 0.02584 0.02581 4.259 | 1.137 308.7 0.03063 0.0306 3.205| 1.02 308 0.03169 0.03166 3.038 | 0.4108 302.9 0.0428 0.04275 1.984
0 20.5 650 0.002 | 1.979 312.5 0.02581 0.02576 4.26 | 1.136 308.7 0.03059 0.03053 3.207 | 1.02 308 0.03165 0.03159 3.039 | 0.4107 302.9 0.04275 0.04266 1.984
0 20.5 650 0.003 | 1.978 312.5 0.02578 0.0257 4.262| 1.136 308.7 0.03055 0.03046 3.208 | 1.019 308 0.03162 0.03152 3.04 | 0.4105 302.9 0.0427 0.04257 1.985
0 20.5 650 0.004 | 1.977 312.5 0.02574 0.02564 4.263| 1.135 308.7 0.03052 0.0304 3.209 | 1.019 308 0.03158 0.03145 3.041 | 0.4103 302.9 0.04264 0.04248 1.986
0 20.5 650 0.005 | 1.976 312.5 0.02571 0.02559 4.265| 1.135 308.7 0.03048 0.03033 3.21 | 1.018 308 0.03154 0.03138 3.042 | 0.4101 302.8 0.04259 0.04238 1.987
0 20.5 650 0.006 | 1.975 312.5 0.02568 0.02553 4.266 | 1.134 308.7 0.03045 0.03026 3.211| 1.018 308 0.0315 0.03132 3.044 | 0.41 302.8 0.04255 0.04229 1.988
0 20.5 650 0.007 | 1.973 312.5 0.02565 0.02547 4.268 | 1.133 308.7 0.03041 0.0302 3.212| 1.017 308 0.03147 0.03125 3.045|0.4098 302.8 0.0425 0.0422 1.988
0 20.5 650 0.008 | 1.972 312.4 0.02562 0.02542 4.269 | 1.133 308.6 0.03037 0.03013 3.214 | 1.017 308 0.03143 0.03118 3.046 | 0.4096 302.8 0.04245 0.04211 1.989
0 20.5 650 0.009 | 1.971 3124 0.02559 0.02536 4.271| 1.132 308.6 0.03034 0.03007 3.215| 1.016 307.9 0.03139 0.03111 3.047 [ 0.4095 302.8 0.0424 0.04202 1.99
0 20.5 650 0.01 197 312.4 0.02556 0.02531 4.272 | 1.132 308.6 0.0303 0.03 3.216 | 1.016 307.9 0.03136 0.03104 3.048 | 0.4093 302.8 0.04235 0.04193 1.991
0 20.5 650 0.01065| 1.97 312.4 0.02554 0.02527 4.273] 1.131 308.6 0.03028 0.02996 3.217| 1.015 307.9 0.03133 0.031 3.049 [ 0.4092 302.8 0.04232 0.04187 1.991
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W ,ent Vs la humedad absoluta, w a h=0 metros.

Para elaborar la figura mostrada en el apartado 4.2.2 de la memoria de este proyecto,
se han obtenido los resultados mostrados en la tabla A.4. En ella también se ven los
valores obtenidos para el tamafio de cdmara de refrigeracion de 15 mm, el cual se ha
quedado fuera del estudio comparativo que se muestra en la figura anteriormente
mencionada. Decir también que el rango de variacion de w1 va desde aire seco hasta la
saturacion.

T 4y s vs la humedad absoluta, w a h=0 metros.

Se muestran las Figuras obtenidas a partir de los datos de la Tabla A.4.
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= 30 == 8 = e s .. g gy —
’E; m delta=16.2 mm
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Figura A.32 Variacion de Ty;, s al aumentar wl para distintos 6 a h=0 m.
mg;, vs la humedad absoluta, w a h=0 metros.

A través de la grafica que se deriva de la Tabla A.4 se puede observar que al aumentar
la humedad absoluta del aire himedo a la entrada, el flujo mdsico de aire himedo
disminuye. A su vez, se ve que el flujo de aire himedo requerido para realizar la
refrigeracion es mayor cuanto mas grande es el tamafio de la cdmara de refrigeracion.
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Figura A.33: Variacion de m,y, al aumentar wi para distintos 6 a h=0 m.
m,;, vs la humedad absoluta, w a h=0 metros.

En relacion con el pardmetro anterior, es necesario comprobar también como se ve
afectado el flujo de aire seco que le corresponde a cada flujo de aire humedo. A
continuacion se muestra la grafica correspondiente, la cual tiene las mismas
tendencias en cuanto a la variacidn de sus valores, aunque estos seran menores.
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Figura A.34: Variacion de m;,- al aumentar wl para distintos 6 a h=0 m.
V 4ir vs la humedad absoluta, w a h=0 metros.

Se presenta la Figura A.35 de la que se puede concluir que al aumentar la humedad
absoluta del aire humedo a la entrada, la velocidad del aire himedo de refrigeraciéon
aumenta. A su vez, se consiguen los valores mas altos para tamafios de camara de
refrigeracion mas pequefios.
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Figura A.35: Variacion de V,;,, al aumentar w1l para distintos 6 a h=0 m.

Anexo C: Valores de humedad relativa a la salida a partir de
los cuales el aire sufre un calentamiento con humidificacion.

En este anexo se muestra, a través de la tabla A.5, los valores de R2 a partir de los
cuales se varia dicha variable en los estudios del apartado 4.3 del proyecto (para h=0
metros y h=5000 metros),ya que para conseguir valores de porcentaje de humedad
mayores que esos hasta la saturacién, ya no basta con que el aire humedo sufra un
calentamiento sin humidificacién a w=cte, sino que ahora hay que anadir agua a la
entrada para aumentar dicho porcentaje de humedad a la salida.

Tabla A.5:Valores de porcentaje de humedad a la salida a partir de los cuales el aire
sufre un calentamiento con humidificacion.

h R2 R2 R2 R2
[m] 6=10mm  6=15mm 6=16.2mm &6=30 mm
0 0.02275 0.02799 0.02907 0.0389

5000 0.05022 0.07029 0.075 0.121

Decir también que estos valores son obtenidos a través del cédigo de simulacién de
EES utilizado para obtener los resultados del apartado 3.2 y del anexo B de este
proyecto.
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Anexo D: Correspondiente al calentamiento y humidificacion del
aire humedo.

En este Anexo, se muestran, por un lado, los resultados obtenidos en la simulacién que
después se han empleado para elaborar el cuerpo del informe, y por otro, se analizany
exponen otros resultados de parametros que son de necesaria comprension para
entender lo expuesto en el cuerpo del proyecto y que lo complementan.

1. Calentamiento y saturacion del aire humedo.

Esta es la tabla de resultados que se obtiene de la simulacién de este estudio:
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Tabla A.6: Resultados a las distintas 6 de calentamiento y saturacion del aire humedo

. 6=10 mm 6=15 mm

h Ve wl RZ RZ i i e Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air | Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air
[m] _ [m/s] 5=10mm _6=15mm 6=16.2mm &6=30mm [W] | [W] [K] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [m/s] | (W] [K] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [m/s]
0 20.5 0.001 0.02275 0.02799 0.02907 0.0389 650 | 1.983 312.5 0.02584 0.02584 0.02581  1.68E-10  4.259 | 1.139 308.7 0.03063 0.03063 0.0306 3.54E-09  3.205

0 20.5 0.001 0.1 0.1 0.1 0.1 650 | 1.759 307.4 0.02508 0.02514 0.02506 0.00005863 4.092 | 1.035 304.6 0.02992 0.02998 0.02989 0.00005525 3.105

0 20.5 0.001 0.2 0.2 0.2 0.2 650 | 1.595 303.2 0.02449 0.0246 0.02447 0.0001048 3.961 | 0.9469 300.8 0.02929 0.02939 0.02926 0.0001048 3.014

0 20.5 0.001 0.3 0.3 0.3 0.3 650 | 1.488 300.2 0.02409 0.02422 0.02406 0.0001365 3.87 | 0.8884 298 0.02884 0.02898 0.02882 0.0001396 2.951

0 20.5 0.001 0.4 0.4 0.4 0.4 650 | 1.411 297.9 0.02378 0.02394 0.02375 0.0001606 3.802 | 0.8451 295.8 0.0285 0.02867 0.02848 0.0001664 2.902

0 20.5 0.001 0.5 0.5 0.5 0.5 650 | 1.35 296 0.02353 0.02371 0.02351 0.00018 3.747 | 0.8111 294 0.02823 0.02842 0.0282 0.0001881 2.863

0 20.5 0.001 0.6 0.6 0.6 0.6 650 | 1.301 294.4 0.02333 0.02352 0.0233 0.0001962 3.701 | 0.7833 292.5 0.028 0.02821 0.02797 0.0002063  2.83

0 20.5 0.001 0.7 0.7 0.7 0.7 650 [ 1.26 292.9 0.02315 0.02336 0.02313 0.00021 3.662 | 0.7599 291.1 0.0278 0.02802 0.02777 0.000222 2.801

0 20.5 0.001 0.8 0.8 0.8 0.8 650 | 1.225 291.7 0.023 0.02322 0.02297 0.0002221 3.627 | 0.7398 289.9 0.02763 0.02786 0.0276  0.0002357 2.776

0 20.5 0.001 0.9 0.9 0.9 0.9 650 | 1.195 290.6 0.02286 0.02309 0.02284 0.0002328 3.597 | 0.7222 288.9 0.02747 0.02772 0.02745 0.0002479 2.754

0 20.5 0.001 1 1 1 1 650 | 1.168 289.6 0.02274 0.02298 0.02272 0.0002424 3.57 | 0.7067 287.9 0.02734 0.02759 0.02731 0.0002589 2.734
5000 26.5 0.001 0.05022 0.07029 0.075 0.121 650 | 2.57 288.3 0.01929 0.01929 0.01927 2.68E-10 5.502 | 1.453 283.2 0.02288 0.02288 0.02285  1.28E-09 4.12
5000 26.5 0.001 0.1 0.1 0.1 0.15 650 | 2.471 286.4 0.01913 0.01914 0.01911 0.00001457 5.431 | 1.427 282.3 0.02279 0.0228 0.02277 7.799E-06  4.095
5000 26.5 0.001 0.2 0.2 0.2 0.2 650 | 2.33 283.6 0.01889 0.01893 0.01887 0.00003622 5.325 | 1.359 280 0.02256 0.02259 0.02254 0.00002895 4.029
5000 26.5 0.001 0.3 0.3 0.3 0.3 650 | 2.229 281.4 0.01872 0.01877 0.0187 0.00005217 5.248 | 1.309 278.1 0.02239 0.02243 0.02236 0.00004511 3.979
5000 26.5 0.001 0.4 0.4 0.4 0.4 650 | 2.152 279.7 0.01858 0.01864 0.01856 0.0000648 5.186 | 1.269 276.6 0.02224 0.0223 0.02222 0.00005819 3.938
5000 26.5 0.001 0.5 0.5 0.5 0.5 650 | 2.089 278.2 0.01846 0.01854 0.01844 0.00007526 5.135 | 1.237 275.3 0.02212 0.02219 0.0221 0.00006918 3.904
5000 26.5 0.001 0.6 0.6 0.6 0.6 650 | 2.037 276.9 0.01837 0.01845 0.01835 0.00008418 5.092 | 1.209 274.2 0.02202 0.0221 0.022  0.00007866 3.875
5000 26.5 0.001 0.7 0.7 0.7 0.7 650 | 1.992 275.8 0.01828 0.01837 0.01826 0.00009195 5.054 | 1.185 273.2 0.02193 0.02202 0.02191 0.000087  3.849
5000 26.5 0.001 0.8 0.8 0.8 0.8 650 | 1.953 2749 0.01821 0.01831 0.01819 0.00009884 5.021 | 1.165 272.3 0.02186 0.02195 0.02184 0.00009398 3.828
5000 26.5 0.001 0.9 0.9 0.9 0.9 650 | 1.918 274 0.01814 0.01825 0.01812 0.000105 4.991 | 1.147 271.6 0.02179 0.02189 0.02177 0.0001003 3.808
5000 26.5 0.001 1 1 1 1 650 | 1.887 273.2 0.01808 0.01819 0.01806 0.0001106 4.964 | 1.132 270.9 0.02173 0.02184 0.02171 0.000106 3.791
10000 35.4 0 0 0 0 0 650 | 4.746 264.4 0.01534 0.01534 0.01534 0 8.187 | 2.641 257.9 0.01822 0.01822 0.01822 0 6.098
10000 35.4 0 0.1 0.1 0.1 0.1 650 | 4.616 262.9 0.01526 0.01527 0.01526 9.169E-06 8.111 | 2.598 257 0.01817 0.01818 0.01817 6.374E-06 6.064
10000 35.4 0 0.2 0.2 0.2 0.2 650 | 4.515 261.7 0.0152 0.01522 0.0152 0.00001642 8.052 | 2.561 256.3 0.01813 0.01814 0.01813 0.00001184 6.036
10000 35.4 0 0.3 0.3 0.3 0.3 650 | 4432 260.7 0.01515 0.01517 0.01515 0.00002244 8.002 | 2.53 255.6 0.01809 0.0181 0.01809 0.00001663 6.011
10000 35.4 0 0.4 0.4 0.4 0.4 650 | 4.362 259.9 0.01511 0.01513 0.01511 0.0000276 7.96 | 2.502 255 0.01805 0.01807 0.01805 0.0000209 5.989
10000 35.4 0 0.5 0.5 0.5 0.5 650 | 4302 259.1 0.01507 0.0151 0.01507 0.00003211 7.923 | 2.477 254.4 0.01802 0.01804 0.01802 0.00002476 5.968
10000 35.4 0 0.6 0.6 0.6 0.6 650 | 4.248 258.4 0.01503 0.01507 0.01503 0.00003614 7.89 | 2.454 253.9 0.01799 0.01802 0.01799 0.00002828 5.95
10000 35.4 0 0.7 0.7 0.7 0.7 650 [ 4.2 257.8 0.015 0.01504 0.015 0.00003977 7.861 | 2.433 253.4 0.01796 0.018 0.01796 0.00003153 5.933
10000 35.4 0 0.8 0.8 0.8 0.8 650 | 4.157 257.3 0.01498 0.01502 0.01498 0.00004307 7.834 | 2.414 253 0.01794 0.01797 0.01794 0.00003453 5.918
10000 35.4 0 0.9 0.9 0.9 0.9 650 | 4.118 256.7 0.01495 0.015 0.01495 0.00004611 7.809 | 2.396 252.6 0.01792 0.01795 0.01792 0.00003733 5.903
10000 354 0 1 1 1 1 650 | 4.082 256.3 0.01493 0.01498 0.01493 0.00004892 7.786 | 2.38 252.2 0.0179 0.01794 0.0179 0.00003995 5.89
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Tabla A.6: Continuacion
. 6=16.2 mm 6=30 mm

h Ve wl i i i i WE Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air | Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air
[m] _ [m/s] 6=10mm 6=15mm 6=16.2mm 6=30mm_[W] | [W] [K] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [m/s] | (W] [K] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [m/s]
0 20.5 0.001 0.02275 0.02799 0.02907 0.0389 650 | 1.022 308 0.03169 0.03169 0.03166 3.62E-09 3.038 | 0.4115 302.9 0.0428 0.0428 0.04275 1.40E-09 1.984

0 20.5 0.001 0.1 0.1 0.1 0.1 650 | 0.9322 304.1 0.03099 0.03105 0.03096 0.00005465 2.946 | 0.3863 300.1 0.04216 0.04221 0.04211 0.00005041 1.942

0 20.5 0.001 0.2 0.2 0.2 0.2 650 | 0.8546 300.3 0.03035 0.03045 0.03032 0.000105 2.862 | 0.3585 296.9 0.04142 0.04152 0.04137 0.0001088 1.895

0 20.5 0.001 0.3 0.3 0.3 0.3 650 | 0.8026 297.6 0.0299 0.03004 0.02987 0.0001404 2.803 | 0.3392 294.5 0.04088 0.04103 0.04084 0.0001512 1.86

0 20.5 0.001 0.4 0.4 0.4 0.4 650 | 0.764 295.4 0.02955 0.02972 0.02952 0.0001678 2.757 | 0.3245 292.5 0.04046 0.04064 0.04042 0.0001846 1.833

0 20.5 0.001 0.5 0.5 0.5 0.5 650 | 0.7336 293.7 0.02927 0.02946 0.02924 0.00019 2.72 | 0.3128 290.9 0.04011 0.04033 0.04007 0.000212 1.81

0 20.5 0.001 0.6 0.6 0.6 0.6 650 | 0.7087 292.1 0.02903 0.02924 0.02901 0.0002087 2.689 | 0.3031 289.5 0.03982 0.04006 0.03978 0.0002352 1.791

0 20.5 0.001 0.7 0.7 0.7 0.7 650 | 0.6878 290.8 0.02883 0.02906 0.0288 0.0002247 2.662 | 0.2948 288.2 0.03957 0.03982 0.03953 0.0002554 1.775

0 20.5 0.001 0.8 0.8 0.8 0.8 650 | 0.6698 289.6 0.02865 0.02889 0.02863 0.0002388 2.639 | 0.2876 287.1 0.03935 0.03962 0.03931 0.0002732 1.761

0 20.5 0.001 0.9 0.9 0.9 0.9 650 | 0.654 288.6 0.0285 0.02875 0.02847 0.0002514 2.618 | 0.2814 286.2 0.03915 0.03944 0.03911 0.0002891 1.748

0 20.5 0.001 1 1 1 1 650 | 0.6401 287.6 0.02835 0.02862 0.02833 0.0002627 2.599 | 0.2758 285.3 0.03897 0.03927 0.03893 0.0003035 1.736
5000 26.5 0.001 0.05022 0.07029 0.075 0.121 650 13 282.3 0.02367 0.02367 0.02365 5.27E-08 3.901 | 0.5126 275.4 0.032 0.032 0.03197 4.60E-09 2.529
5000 26.5 0.001 0.1 0.1 0.1 0.15 650 | 1.281 281.6 0.0236 0.02361 0.02358 6.491E-06 3.882 | 0.5073 274.9 0.03193 0.03194 0.0319 6.243E-06  2.521
5000 26.5 0.001 0.2 0.2 0.2 0.2 650 | 1.223 279.3 0.02337 0.0234 0.02335 0.00002757 3.822 | 0.4991 274 0.03183 0.03184 0.0318 0.00001606 2.507
5000 26.5 0.001 0.3 0.3 0.3 0.3 650 | 1.179 277.5 0.0232 0.02324 0.02317 0.00004377 3.776 | 0.4854 272.7 0.03165 0.03168 0.03162 0.0000327 2.484
5000 26.5 0.001 0.4 0.4 0.4 0.4 650 | 1.144 276 0.02305 0.02311 0.02303 0.00005695 3.738 | 0.4745 271.5 0.03151 0.03155 0.03147 0.00004627 2.465
5000 26.5 0.001 0.5 0.5 0.5 0.5 650 | 1.115 274.7 0.02294 0.023 0.02291 0.00006805 3.707 | 0.4653 270.5 0.03138 0.03144 0.03135 0.00005788 2.449
5000 26.5 0.001 0.6 0.6 0.6 0.6 650 | 1.091 273.6 0.02283 0.02291 0.02281 0.00007765 3.679 | 0.4573 269.7 0.03127 0.03134 0.03124 0.00006805 2.435
5000 26.5 0.001 0.7 0.7 0.7 0.7 650 1.07 272.7 0.02274 0.02283 0.02272 0.00008585 3.656 | 0.4503 268.9 0.03118 0.03126 0.03115 0.00007708 2.422
5000 26.5 0.001 0.8 0.8 0.8 0.8 650 | 1.053 271.9 0.02267 0.02276 0.02265 0.00009294 3.636 | 0.444 268.2 0.03109 0.03118 0.03106 0.00008522 2.411
5000 26.5 0.001 0.9 0.9 0.9 0.9 650 | 1.037 271.1 0.0226 0.0227 0.02258 0.00009932 3.618 | 0.4384 267.6 0.03102 0.03111 0.03099 0.00009262 2.401
5000 26.5 0.001 1 1 1 1 650 | 1.023 270.4 0.02254 0.02264 0.02252 0.0001051 3.602 | 0.4333 267 0.03094 0.03104 0.03091 0.00009941 2.392
10000 354 0 0 0 0 0 650 | 2.356 256.7 0.01887 0.01887 0.01887 0 5.768 | 0.9099 2479 0.02558 0.02558 0.02558 0 3.714
10000 354 0 0.1 0.1 0.1 0.1 650 | 2.322 2559 0.01882 0.01882 0.01882 5.958E-06 5.74 | 0.9039 247.6 0.02555 0.02555 0.02555 3.594E-06 3.706
10000 354 0 0.2 0.2 0.2 0.2 650 | 2.292 255.2 0.01877 0.01878 0.01877 0.00001113 5.715 | 0.8982 247.2 0.02552 0.02553 0.02552 6.938E-06 3.698
10000 354 0 0.3 0.3 0.3 0.3 650 | 2.266 254.6 0.01874 0.01875 0.01874 0.0000157 5.693 | 0.893 246.9 0.0255 0.02551 0.0255 0.00001007 3.691
10000 354 0 0.4 0.4 0.4 0.4 650 | 2.242 254 0.0187 0.01872 0.0187 0.00001981 5.674 | 0.8881 246.6 0.02547 0.02549 0.02547 0.00001301 3.684
10000 354 0 0.5 0.5 0.5 0.5 650 | 2.221 253.5 0.01867 0.0187 0.01867 0.00002354 5.656 | 0.8834 246.3 0.02545 0.02547 0.02545 0.00001578 3.678
10000 354 0 0.6 0.6 0.6 0.6 650 | 2.202 253 0.01864 0.01867 0.01864 0.00002696 5.64 | 0.8791 246.1 0.02543 0.02545 0.02543 0.00001841 3.672
10000 354 0 0.7 0.7 0.7 0.7 650 | 2.184 252.6 0.01862 0.01865 0.01862 0.00003012 5.624 | 0.875 245.8 0.02541 0.02543 0.02541 0.00002091 3.666
10000 354 0 0.8 0.8 0.8 0.8 650 | 2.168 252.2 0.01859 0.01863 0.01859 0.00003306 5.611 | 0.871 245.5 0.02539 0.02542 0.02539 0.00002329 3.66
10000 354 0 0.9 0.9 0.9 0.9 650 | 2.153 251.8 0.01857 0.01861 0.01857 0.0000358 5.597 | 0.8673 245.3 0.02538 0.0254 0.02538 0.00002556 3.655
10000 35.4 0 1 1 1 1 650 | 2.139 251.5 0.01855 0.01859 0.01855 0.00003838 5.585 | 0.8638 245.1 0.02536 0.02539 0.02536 0.00002774 3.65
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W ,ent Vs 12 humedad relativa, R2.

A partir de la Tabla A.6 se han elaborado las figuras presentadas ya en el cuerpo de la
memoria y las que se presentan a continuacién.
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Figura A.36: Variacion de W, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=10 mm para distintas h
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Figura A.37: Variacion de W, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=15 mm para distintas h
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Figura A.38: Variacion de W, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=30 mm para distintas h

T 4ir s vs la humedad relativa, R2.

Por las mismas razones anteriormente expuestas, se analiza la influencia de esta
variable en el sistema de refrigeracion con aire himedo, cuando se cambia la humedad
relativa a la salida.

Se presentan las siguientes figuras donde se varia la Ty;,- ¢ con la humedad relativa. Al
aumentar ésta, la temperatura con la que sale el aire del sistema de refrigeraciéon
disminuye. Obteniéndose los valores mas elevados para una altura de vuelo de 0

metros.
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Figura A.39: Variacion de Tg;, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=10 mm para distintas h
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Figura A.40: Variacion de Tg;, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacién con
6=15 mm para distintas h
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Figura A.41: Variacion de Tg;, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacién con
6=16.2 mm para distintas h
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Figura A.42: Variacion de Tg;, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacidn con
6=30 mm para distintas h
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En segundo lugar, se muestra un estudio comparativo con los tres tamafios de cdmara
de refrigeracion (6=10 mm, 6=16.2 mm, 6=30 mm) en tres Figuras distintas, altura O
metros, altura 5000 metros y altura 10000 m.

En ellas se puede ver la misma tendencia que con anterioridad, obteniéndose los
valores de temperatura a la salida mas altos para areas de flujo mas pequenas, para
cualquier altura estudiada.
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Figura A.43: Variacion de Tg;, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacion

para h=0 m
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Figura A.44: Variacion de Tg;,  al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
para distintos 6 a h=5000 m.
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Figura A.45: Variacion de Tg;, ¢ al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
para distintos & a h=10000 m.

Mg, o VsVariacionde la humedad relativa, R2.

Es de gran importancia el estudio de este parametro para completar el realizado en el
cuerpo del proyecto.

Se presentan las siguientes figuras donde se varia la mgy . con la humedad relativa, en
todos tamafios de cdmara de refrigeraciéon evaluados. Al aumentar ésta, el aire
himedo que se necesita para llevar a cabo la refrigeracidn bajo las condiciones de este
estudio disminuye, de la misma manera que lo hace el aire seco, como se puede ver en
el cuerpo del proyecto. Se obtienen los valores mas elevados para una altura de vuelo
de 0 metros.
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Figura A.46: Variacion de mgy, . al variar R2 en un calentamiento con humidificacidn
con 6=10 mm para distintas h
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Figura A.47: Variacion de mgy, . al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=15 mm para distintas h
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Figura A.48: Variacion de mgy, . al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=16.2 mm para distintas h
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Figura A.49: Variacion de mgy, . al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=30 mm para distintas h
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A continuacidn se muestra un estudio comparativo con los tres tamanos de camara de
refrigeracion (6=10 mm, 6=16.2 mm, 6=30 mm) en las tres alturas, 0 m, 5000 m y 10
km.

En todas ellas se aprecia que el mayor flujo masico de aire himedo a la entrada se da
cuando mayor es el espesor de la cdmara de refrigeracion.
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Figura A.50: Variacion de mgy, . al variar R2 en un calentamiento con humidificacion

para h=0 m
0.035
0.03
0.025
- W S EEssEEEn
E 0.02 155 A T # delta=10 mm
a
_g 0.015 mdelta=16.2 mm
delta=30 mm
0.01
0.005%
[i] T T 1
R2
0 0.5 1 1.5

Figura A.51: Variacion de mgy, . al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
para h=5000 m
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Figura A.52: Variacion de mgy, . al variar R2 en un calentamiento con humidificacidn
para h=10000 m

Mg s vs la humedad relativa, R2.

Al igual que se ha analizado el comportamiento del aire hiumedo a la entrada se analiza
a la salida.

Se presentan las siguientes figuras donde se varia la m, ¢ con la humedad relativa, en
los mismos tamafios de cdmara de refrigeracion que en estudios anteriores. Se observa
un comportamiento idéntico al que tiene mg, ., pero con valores mayores, ya que en
este estudio se produce un calentamiento y humidificacién del aire.
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Figura A.53: Variacion de mgy, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacién
con 6=10 mm para distintas h

A-36



0.035
*
0.03 + r
L Y * * . 4 . »
0.025
- [ 1| ] [ | m n ™ ™ n n n
0.02 _
E A A A & " A A A A & *h=0m
% 0.015 mh=5000m
E
A h=10000m
0.01
0.005
[i] T T T T T 1
R2
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura A.54: Variacion de mgy, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=15 mm para distintas h

0.035
*
*
0.03 * A
0.025
L | ] [ ] n n ™ ™ n n .
-
E 0.02 S A & A A A A A A a4 +h=0m
% 0.015 mh=5000m
. & h=10000m
0.01
0.005
[i] T T T T T 1
[i] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 R2

Figura A.55: Variacion de mgy, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=16.2 mm para distintas h
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Figura A.56: Variacion de mgy, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=30 mm para distintas h
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Ahora al igual que para el aire humedo a la entrada se muestra un estudio comparativo
con los tres tamafios de camara de refrigeracién (6=10 mm, 6=16.2 mm, =30 mm) en
distintas alturas (0 metros, altura 5000 metros y altura 10000 m).

En todas ellas se aprecia que se tiene mayor flujo de aire himedo a la salida cuando
mayor es el espesor de la cdmara de refrigeracion.
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Figura A.57: Variacion de mgy, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacion

para h=0 m
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Figura A.58: Variacion de mgy, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
para h=5000 m

A-38



0.025 —
0.02
- 5 B g B EEEEEER
E . # delta=10 mm
- 0.015 ——» +
= mdelta=16.2mm
£
0.01 delta=30 mm
0.005
0 T T 1 R2
Q 0.5 1 15

Figura A.59: Variacion de mgy, s al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
para h=10000 m

m,;, vs la humedad relativa, R2.

A partir de la tabla A.6 se han obtenido las figuras presentadas en el cuerpo del
proyecto y las que se presentan a continuacidn para el flujo de aire seco necesario
para la refrigeracién en los distintos supuestos.
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Figura A.60: Variacion de m;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=10 mm para distintas h
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Figura A.61: Variacion de m;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=15 mm para distintas h
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Figura A.62: Variacion de m;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=30 mm para distintas h

My gy, Vs la humedad relativa, R2.

Bajo estas condiciones es necesario adicionar agua en el sistema de refrigeracién para
llevar a cabo la humidificacion del aire, es por esto por lo que se considera de interés el
analisis de este parametro.

En primer lugar, se presenta, para cada uno de los tamanos de refrigeracion evaluados
y para distintas alturas, como varia el agua a anadir con la humedad relativa del aire a
la salida del sistema de refrigeracion.

Se puede comprobar en estas figuras que la cantidad de agua a afiadir serd mayor
cuando mayor sea la humedad relativa a la salida que se quiera tener, siendo los
valores mas altos para alturas de cero metros.
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Figura A.64: Variacion de m g, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion

con 6=10 mm para distintas h
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Figura A.65: Variacion de m g, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion

con 6=15 mm para distintas h
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Figura A.66: Variacion de m g, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion

con 6=16.2 mm para distintas h
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Figura A.67: Variacion de m gy, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
con 6=30 mm para distintas h

En segundo lugar, se presentan tres figuras en las que a altura 0 m, 5000 m y 10000 m
se hace variar el flujo masico de agua a adicionar en el sistema de refrigeracion con la
humedad relativa a la salida del aire.
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Figura A.68: Variacion de m g, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion

para h=0 m

A-42



1.20E-04
*
¢ n
1.00E-04 L
+ B
s |
2.00E-05%
E « " + delta=10 mm
-8 &.00E-05%
3 * mdelta=16.2 mm
& ]
E 4.00E0% - delta=30 mm
n
2.00E-05
N
]
0.00E+00 - , , ,
0 0.5 1 1.5 R2

Figura A.69: Variacion de m 4y, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
para h=5000 m
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Figura A.70: Variacion de m gy, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion
para h=10000 m

V 4ir vs la humedad relativa, R2.

Se presentan las siguientes figuras donde se varia la V,;,- con la humedad relativa, en
los mismos tamafios de cdmara de refrigeracion que en estudios anteriores. Se observa
gue hay una disminucidn de la velocidad del aire al aumentar la humedad relativa del
aire a la salida del sistema de refrigeracion, siendo a alturas elevadas donde mas
rapido circula dicho fluido.
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Figura A.71: Variacion de V,;,. al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=10 mm para distintas h
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Figura A.72: Variacion de V,;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=15 mm para distintas h
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Figura A.73: Variacion de V,;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=16.2 mm para distintas h
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Figura A.74: Variacion de V,;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion con
6=30 mm para distintas h

Al igual que con el resto de pardmetros se han comparado los resultados obtenidos
para tres areas de flujo diferentes a altura de 0 metros, 5000 metros y 10000 metros.
Con ayuda de las figuras que a continuacion se presentan, se concluye que, cuando la
camara de refrigeracidon es mds pequena la velocidad del fluido refrigerante es mayor.
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Figura A.75: Variacion de V,;,- al variar R2 en un calentamiento con humidificacion para
h=0m
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Figura A.76: Variacion de V,;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion para
h=5000 m
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Figura A.77: Variacion de V,;, al variar R2 en un calentamiento con humidificacion para
h=10000 m

2. Aire saturado a la salida para distintas alturas de
vuelo.

En el cuerpo del proyecto se analiza el comportamiento que tienen la potencia y el
flujo masico de aire necesario la refrigeracion cuando a la salida se tiene aire saturado
a distintas alturas. En este apartado del anexo se analiza el comportamiento del resto
de parametros que se consideran de interés.

En primer lugar se presenta la tabla de resultados obtenida en la simulacidn:
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Tabla A.7: Resultados a las distintas 6 de aire saturado a la salida para distintas alturas de vuelo

h Vavi Ws R2 6=10 mm 6=15 mm
avion ® Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air | Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air
[m]  [m/s] [W] (W] [K] [ke/s] [ke/s] [ke/s] [ke/s] [m/s] | (W] [K] [ke/s] [ke/s] [ke/s] [ke/s] [m/s]
0 20.5 650 1 | 1.168 289.6 0.02274 0.02298 0.02272 0.0002424 3.57 | 0.7127 288.3 0.02739 0.02764 0.02736 0.0002546 2.742
1000 215 650 1 | 1.261 286.5 0.02166 0.02187 0.02163 0.0002116 3.783 | 0.7616 284.7 0.02603 0.02625 0.026 0.0002226 2.895
2000 226 650 1 | 1.378 283.4 0.02066 0.02084 0.02064 0.0001841 4.027 | 0.8296 281.4 0.02483 0.02502 0.0248 0.0001904 3.08
3000 238 650 1 | 1.491 279.3 0.0197 0.01985 0.01968 0.0001481 4.277 | 0.8967 277.3 0.02367 0.02382 0.02365 0.0001508 3.269
4000 25.1 650 1 | 1.668 276.3 0.01886 0.01899 0.01884 0.0001284 4.598 1 274 0.02266 0.02278 0.02263 0.0001278 3.511
5000 265 650 1 | 1.887 273.2 0.01808 0.01819 0.01806 0.0001106 4.964 | 1.132 270.9 0.02173 0.02184 0.02171 0.000106 3.791
Tabla A.7: Continuacion
. 6=16.2 mm 6=30 mm
i Vaem WS (2 Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air | Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air
[m]  [m/s] [W] (W] [K] [ke/s] [ke/s] [ke/s] [ke/s] [m/s] | (W] (K] [ke/s] [ke/s] [ke/s] [ke/s] [m/s]
0 205 650 1 0.654 288.6 0.0285 0.02875 0.02847 0.0002514 2.618 | 0.2948 288.2 0.03957 0.03982 0.03953 0.0002554 1.775
1000 215 650 1 |0.6895 284.4 0.027 0.02722 0.02697 0.0002252 2.752 | 0.2959 281.8 0.03709 0.03735 0.03705 0.0002538 1.836
2000 226 650 1 |0.7507 281.1 0.02575 0.02594 0.02572 0.0001919 2.927 | 0.3208 278.2 0.03536 0.03558 0.03533 0.0002102 1.949
3000 23.8 650 1 |0.8111 276.9 0.02455 0.0247 0.02453 0.0001515 3.107 | 0.346 273.9 0.03371 0.03387 0.03368 0.0001611 2.068
4000 25.1 650 1 [0.9045 273.6 0.0235 0.02363 0.02347 0.0001278 3.336 | 0.3852 270.5 0.03228 0.0324 0.03224 0.0001284 2.219
5000 26.5 650 1 1.023 270.4 0.02254 0.02264 0.02252 0.0001051 3.602 | 0.4333 267 0.03094 0.03104 0.03091 0.00009941 2.392
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W ,ent Vs la altura con aire saturado a la salida.
Este pardmetro ya ha sido analizado en el apartado de resultados del proyecto.
T i s vs la altura con aire saturado a la salida.

A partir de los resultados de la Tabla A.7 se ha obtenido la siguiente figura. En ella se
realiza una comparacién, para tres espesores de camara de refrigeracion 10 mm, 16.2
mm y 30 mm, del comportamiento de la temperatura con la que sale el aire del
sistema de refrigeracion cuando varia la altura. Ademas, se observa que al aumentar la
altura la temperatura a la salida disminuye, obteniéndose los valores mas elevados
cuando la camara de refrigeracion es mas pequefiia.
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i *
275 delta=30 mm
. *
270 n
265
h{m)
i} 2000 4000 5000

Figura A.78: Variacion de T,;, s al variar h en un calentamiento con humidificacion con
aire saturado a la salida.

m, . Vs la altura con aire saturado a la salida.

A partir de los resultados de la Tabla A.7 se ha obtenido la Figura A.79. En ella se
realiza una comparacioén, para tres espesores de camara de refrigeracion 10 mm, 16.2
mm y 30 mm, del comportamiento del flujo de aire hUmedo a la entrada sistema de
refrigeracidon cuando se varia la altura. Ademas, se observa que al aumentar la altura,
al igual que le ocurre al aire seco, el flujo de aire humedo disminuye, obteniéndose los
valores mas elevados cuando la cdmara de refrigeracion es mas grande.
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Figura A.79: Variacion de mgy, . al variar h en un calentamiento con humidificacion con
aire saturado a la salida.

m,, s vs la altura con aire saturado a la salida.

A partir de los resultados de la Tabla A.7 se ha obtenido la Figura A.80. En ella se
realiza una comparacioén, para tres espesores de camara de refrigeracion 10 mm, 16.2
mm y 30 mm, del comportamiento del flujo de aire himedo a la salida del sistema de
refrigeracidon cuando se varia la altura. Se puede observar que dicho comportamiento
es analogo al que se tiene a la entrada y al del aire seco.

0.045 ‘

0.035

0.03

]
0.025 | * delta=10 mm

0.02 * - + m delta=16.2 mm

m ahsi{kg/s}
[
[ ]

0.015 delta=30 mm

0 T T 1

0 2000 4000 6000 h{mj}

Figura A.80: Variacion de mgy, s al variar h en un calentamiento con humidificacidn con
aire saturado a la salida.

m,;, vs la altura con aire saturado a la salida.

Este pardmetros ha sido analizado ya en el apartado de resultados del proyecto.
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Mg gy, Vs la altura con aire saturado a la salida.

A partir de los resultados de la Tabla A.7 se ha obtenido la Figura A.81. En ella se
realiza una comparacioén, para tres espesores de camara de refrigeracion 10 mm, 16.2
mm y 30 mm, del comportamiento del flujo de agua a introducir en el sistema de
refrigeracidon para conseguir la saturacion en la salida,al variar la altura. Se puede
observar que la cantidad de agua a introducir en el sistema de refrigeracion para
conseguir la saturacion disminuye al aumentar la altura.
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Figura A.81: Variacion de m g4y, al variar h en un calentamiento con humidificacion

con aire saturado a la salida.
V 4ir Vs la altura con aire saturado a la salida.

A partir de los resultados de la Tabla A.7 se ha obtenido la Figura A.82. En ella se
realiza una comparacioén, para tres espesores de camara de refrigeracion 10 mm, 16.2
mm y 30 mm, de la velocidad del aire al variar la altura. Se observa que la velocidad del
aire aumenta al variar la altura, obteniéndose los valores mas elevados cuando el area
de flujo es mas pequeiia.
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Figura A.82: Variacion de V,;, al variar h en un calentamiento con humidificacion con
aire saturado a la salida.

Anexo E: Correspondiente a mezcla bifasica a la salida.

En este Anexo se muestran, por un lado, los resultados obtenidos en la simulacidn que
después se han utilizado para elaborar el cuerpo del informe, y por otro, se analizan y
exponen otros resultados de parametros que son importantes para entender lo
expuesto en el cuerpo de la memoria y que lo completan.

Se muestra la tabla de resultados obtenida:
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Tabla A.8: Resultados a las distintas 6 de mezcla bifdsica a la salida

h  Vavion Ws R2 wl m_agua_s =0 iy =L
- ~— | Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air | Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air
(m] [m/s] [W] [kg/s] (W] [K] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [m/s] | (W] [K] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [m/s]
0 20.5 650 1 0.005 0 1.259 292.7 0.02301 0.02322 0.0229 0.0002117 3.661 | 0.7655 291.2 0.02769 0.02791 0.02755 0.0002201 2.808
0 20.5 650 1 0.005 0.005 1.23 291.7 0.02296 0.02315 0.02284 0.0001917 3.632 | 0.7546 290.6 0.02765 0.02785 0.02751 0.0002064 2.795
0 20.5 650 1 0.005 0.01 1.211 291 0.02292 0.0231 0.02281 0.0001791 3.613 | 0.7471 290.2 0.02762 0.02781 0.02748 0.0001972 2.785
0 20.5 650 1 0.005 0.015 1.198 290.6 0.02289 0.02306 0.02278 0.0001705 3.6 | 0.7418 289.9 0.0276 0.02779 0.02746 0.0001908 2.779
0 20.5 650 1 0.005 0.02 1.188 290.3 0.02287 0.02304 0.02276 0.0001643 3.59 | 0.7379 289.7 0.02758 0.02776 0.02744 0.000186 2.774
0 20.5 650 1 0.005 0.025 1.181 290 0.02286 0.02302 0.02275 0.0001597 3.583 | 0.7348 289.5 0.02757 0.02775 0.02743 0.0001823 2.77
0 20.5 650 1 0.005 0.03 1.175 289.8 0.02285 0.023 0.02273 0.0001561 3.577 | 0.7323 289.4 0.02756 0.02774 0.02742 0.0001794 2.767
0 20.5 650 1 0.005 0.035 1.17 289.6 0.02284 0.02299 0.02272 0.0001532 3.572 | 0.7303 289.3 0.02755 0.02772 0.02741 0.000177 2.764
0 20.5 650 1 0.005 0.04 1.167 289.5 0.02283 0.02298 0.02272 0.0001509 3.569 | 0.7287 289.2 0.02754 0.02772 0.0274 0.000175 2.762
0 20.5 650 1 0.005 0.045 1.164 289.4 0.02282 0.02297 0.02271 0.0001489 3.565 | 0.7273 289.1 0.02753 0.02771 0.0274 0.0001734 2.76
0 20.5 650 1 0.005 0.05 1.161 289.3 0.02282 0.02296 0.0227 0.0001473 3.563 | 0.7261 289 0.02753 0.0277 0.02739 0.000172 2.759

Tabla A.8: Continuacion

. 6=16.2 mm 6=30 mm
h  Vavien Ws R2 wl m_aguas Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air | Wvent Tair_s m_ah_e m_ah_s m_air m_agua V_air
[ml [m/s] [WI] [ke/s] (W] (K] [kg/s] [ke/s]  [kg/s] [kg/s] [m/s] | (W] (K] [kg/s] [ke/s]  [kg/s] [ke/s] [m/s]
0 20.5 650 1 0.005 0 0.6939 290.9 0.02872 0.02895 0.02858 0.000222 2.67 | 0.3009 288.9 0.03953 0.03977 0.03933 0.0002435 1.787
0 20.5 650 1 0.005 0.005 0.685 290.4 0.02868 0.02889 0.02854 0.0002095 2.659 | 0.3001 288.8 0.03952 0.03976 0.03932 0.00024 1.786
0 205 650 1 0.005 0.01 0.679 290 0.02866 0.02886 0.02851 0.0002011 2.651 | 0.2995 288.7 0.03951 0.03974 0.03931 0.0002375 1.784
0 20.5 650 1 0.005 0.015 0.6746 289.8 0.02864 0.02883 0.02849 0.000195 2.645 | 0.299 288.6 0.0395 0.03973 0.0393 0.0002356 1.783
0 20.5 650 1 0.005 0.02 0.6713 289.6 0.02862 0.02881 0.02848 0.0001905 2.641 | 0.2986 288.6 0.03949 0.03973 0.0393 0.0002341 1.783
0 205 650 1 0.005 0.025 0.6688 289.4 0.02861 0.0288 0.02847 0.0001871 2.638 | 0.2983 288.5 0.03949 0.03972 0.03929 0.0002329 1.782
0 20.5 650 1 0.005 0.03 0.6667 289.3 0.0286 0.02878 0.02846 0.0001843 2.635 | 0.2981 288.5 0.03949 0.03972 0.03929 0.0002319 1.782
0 20.5 650 1 0.005 0.035 0.6651 289.2 0.02859 0.02877 0.02845 0.0001821 2.633 | 0.2979 288.5 0.03948 0.03971 0.03929 0.0002311 1.781
0 20.5 650 1 0.005 0.04 0.6637 289.1 0.02859 0.02877 0.02844 0.0001802 2.631 | 0.2977 288.5 0.03948 0.03971 0.03928 0.0002304 1.781
0 20.5 650 1 0.005 0.045 0.6625 289 0.02858 0.02876 0.02844 0.0001786 2.629 | 0.2975 288.4 0.03948 0.03971 0.03928 0.0002298 1.78
0 20.5 650 1 0.005 0.05 0.6615 289 0.02858 0.02875 0.02843 0.0001773 2.628 | 0.2974 288.4 0.03948 0.0397 0.03928 0.0002292 1.78
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W yen: Vs el flujo de agua que no pasa al aire a la salida,m, 5y s -
Este pardmetro ya se ha analizado en el apartado de resultados del proyecto.
T 4ir s vs flujo de agua que no pasa al aire a la salida,m 4y s -

Al variar la temperatura a la salida, con el flujo masico de agua que no pasa al aire (en
forma de gotas) a la salida, se observa que cuanto mayor es la cantidad de agua menor
es la temperatura con la que sale el aire, y por lo tanto, la mezcla del sistema de
refrigeracion.
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Figura A.83: Variacion de Ty s al variar mggqq
mgy, . vs flujo de agua que no pasa al aire a la salida,m gy 5 -

En la Figura A.84 se observa que el aire himedo a la entrada tiene un comportamiento
analogo al que tiene el aire seco, lo cual se puede ver en la Figura 4.26 de este
proyecto.
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Figura A.84: Variacion de mgy, . al variar mggyq
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mg, ¢ Vs el flujo de agua que no pasa al aire a la salida,m, 0 s -

Se observa en la Figura A.85 idéntico comportamiento que en la Figura A.84, pero con
valores de flujo de aire hUimedo mds grandes, ya que a la salida la humedad absoluta
es mayor que a la entrada.
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Figura A.85: Variacion de myy, ¢ al variar mg gy,
mg;, vs flujo de agua que no pasa al aire a la salida,m g, s -
Este pardmetro ya ha sido analizado en el apartado de resultados del proyecto.
My gy, Vs flujo de agua que no pasa al aire a la salida,m ;g4 5 -

En la Figura A.86 se observa que al aumentar la cantidad de agua en forma de gotas a
la salida, el flujo masico de agua a anadir para realizar la humificacion disminuye. Se
necesita mas agua para la humidificacién cuando la camara de refrigeracién es mas
grande.
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Figura A.86: Variacion de mg gy, al variar mggyq
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V 4ir vs flujo de agua que no pasa al aire a la salida,m, g, s -

Con la siguiente figura se concluye que al aumentar la cantidad de agua en forma de
gotas que se tiene a la salida del sistema de refrigeracion, la velocidad del aire
disminuye, siendo esta velocidad mayor en tamafios de camara de refrigeracidon
pequeiios, igual que pasaba en otros estudios bajo condiciones de refrigeracidon
distintas.
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Figura A.87: Variacion de Vy;, al variar mg gy s
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ANEXO F

Equations

CODIGO BASE DEL PROYECTO

Pila de 40 monoceldas. Superficie exterior negra para aumentar emisividad. Considerando todas las perdidas de potencia
por rendimiento

procedure POSiCiOH(POS, Afair,Ta Afair,La Areacorcasa,Ts Ar€lcarcasa,Ly ANChOcarcasa,Ts ANCHOcarcasa,L @ Af yirs Ar€acarcasa; Anchoc

r

If Pos =1 then Af,; :=Af,;. 7 else Af,,. =Af,. 1 ()
If Pos =1 then Areacorcasa := Aredcarcasa,r €1S€ Aredcorcasa = Arédcarcasa,L 3)
If Pos =1 then Anchocercasa = Anchocarcasa,r €188 Anchocorcasa := Anchocarcasa, L 4)
end &)

Datos a fijar, que se deben encerrar entre 1laves al correr las tablas

Datos iniciales

Pos =2  Posicionamiento de la pila, 1 para transversal y 2 para longitudinal (6)
neer =40  N° de celdas con las que se trabaja @)
Agctiva = 81.28 [ch] Area activa del electrodo (8)
Vs = 24.8 [V] )
I =dorri * Agctiva  Corriente total (10)
Qgen = (1.254 — V) - I - ng  Calor generado por la pila [W] 11
Vs =V ne [V]  Voltaje del stack (12)
W =V-I [W] Potencia eléctrica monocelda (13)
Ws =V I -n. [W] Potencia electrica del stack (14)
coefy, = 1.05  Coeficiente estequiometrico H2 (15)
coefny = 1.2 Coeficiente estequiometrico O2 (16)
F = 96485 [A - s/mol] 17
A =1000 [g/kg] (18)
B =60 [s/min] (19)
C = 1.013 [bar/atm] (20)
R =0.082 [(atm - 1) / (mol - K)] 21
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Medidas pila

Alto = 0.168 [m] (22)
Ancho = 0.081 [m)] (23)
Largo = 0.185 [m] (24)
Fre =2 - Largo - Ancho + 2 - Largo - Alto Area de TC, [m2], considerando que la pila es un prisma (25)
Altocgreasa = Ancho+2 -5 m (26)
Anchocarcasa, 7 = Largo+2-0.030  transversal 27
Anchocarcasa,r. = Alto+2 -6 longitudinal (28)
Afyirr =2 Largo-d  transversal (29)
Afyir., = (Ancho +2 - 9) - (Alto +2 - 0) — Ancho - Alto longitudinal (30)
Aredcqrcase,7 = Largo - (Ancho+2-0)  transversal 31
Aredcareasa,r, = (Ancho +2-9) - (Alto+2-6)  transversal (32)

call P0s1010n(P0s, Afir 1y Mir,1> Ar€carcasa, Ty Ar€dcarcasa,Ly ANChOcarcasa, Ty ANChOcarcasa,L © Af,

air’

Datos del estado de referencia

To = 298.15 [K] (34)
Po =1 [bar] (35)
PMpo =MW (H2) [kg/kmol] - Peso molecular del H2 (36)
PMo2 = MW (02) [kg/kmol]  — Peso molecular del O2 37)
PMp20 = MW (H20 ) [kg/kmol]  — Peso molecular del H20 (38)
PMyire = MW (Air ) [kg/kmol] - Peso molecular del aire (39)
HP 4 gua1 = —241.826 x 10° [J/kmol] (40)

— (-285.830E6 J/kmol para liquido y - 241.826E6J/kmol para agua vapor. obtenido de las tablas JANAF)

_ Hf)a,gual
Hf)agua - PMHQO [J/kg] (41)
Hf 5 = 0 [J/kg] (42)
Hf? 75 = 0 [J/kg] (43)

Estado incial. 1

PMoo
4. F

MO2cons = ( ) T -neer/A [kg/s]  Flujo mésico de H2 consumido (estequiométrico) (44)
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PM
MH2%cons = < 5 ?2) I -neer/A [kg/s]  Flujo mdsico de O2 consumido (estequiométrico) (45)
MH2in = C0efgy - MH2cons [KS/S] (46)

Flujo masico de H2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)

mo2in = CoefOQ *MO2cons [kg/s] (47)

Flujo masico de O2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)

Tlge = 273.15 + 25 [K] (48)

Plgs =1+0.25 [bar] (49

Tlos = 273.15 + 25 [K] (50)

Plos =1+ 0.25 [bar] (51
(A-mpoin - B/PMps) - R- Tl o L

= : — Caudal volumétrico de H2 inicial a T y P de entrad 52

V2 (Pli12/C) [Ljmim] audal volumétrico de H2 inicial a T y P de entrada (52)

(A-mo2in - B/PMo2) - R-Tlog o L
o= — Caudal vol t de O2 l1aTy P de entrad 53

VO2in (Ploa/C) [/min] audal volumétrico de O2 inicial a T y P de entrada (53)

Hpoin =h(H2, T=Tigys) —h(H2, T =To) [J/(kg)] Entalpia del H2 a la entrada (54)

Hooin =h (02, T =Tlpz) —h(02, T =To) [J/(kg)] Entalpiadel O2 ala entrada (55)

Estado final. 2

Tout = 273.15 + 160 [K] (56)
_ PMyo0 . L. ..

muz00u = ) I nei/A |kg/s]  —Flujo mdsico de H20 generado por reaccién (57)

ME20ut = MH2in — MH2cons |Kg/S]  — Flujo mésico de H2 salida (58)

MO20ut = MO2in — MoO2cons |Kg/s]  — Flujo mésico de O2 salida (59)

Hoguaout = h (H20, T = Tout) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20O a la salida (60)

Hooout =h (02, T = Tout) —h (02, T =To) [J/(kg)]  Entalpia del O2 a la salida (61)

Hpoout =h (02, T = Tout) —h (h2, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del H2 a la salida (62)

Balance entalpico

Qt0t+Ws+mH2Oout' (Haguaout + HjDagua) +m02out'HO2out+mH2out'HHQOut = mH2in'(HH2in + HfHQ)"‘mOZin'(HOQin + HjDOQ)(‘
Ecuacion
Reaccidn para el cdlculo de la Tadiabatica

Hogua,adia = h (H20, T = Tad) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20 a T=Tadiabatica (64)
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Ho2,adia =0 (02, T =Tad) —h (02, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del O2 a T=Tadiabatica (65)
Hpyoadgia =h (02, T =Tad) —h (h2, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del H2 a T=Tadiabatica (66)

Ws+mm200ut (Hagua,adia + Hf)agua)+mO2out'HO2,adia+mH2out'HHQ,adia = mu2in-(Hu2in + Hf 72)+m02in - (Ho2in + Hf* 92)(6°

Calor disipado por el aire

6.5-h

Talre = 288.15 — (1000

) Temp aire (K) en funcion de la altura (m) del avién (para h<10.000m) Bibliografia (68)

Tair. + Tair

Tmedia = 5 Temperatura promedio [K] entre entrada y salida (69)
Presion = 101325 - (288.15/Tair,) **°®  Presion [Pa] en funcién de la T [K] sacado de la Bibliograffa (70)
Pres = M Presion en [bar] (71)
10°

Quair = Qrot (72)
Qair = Mair - (Hgir,s — Hyire)  Calor que se lleva el aire de refrigeracion, [W] (73)
Hyire = h(Air, T = Tair,) —h (Air, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del aire a la entrada (74)
Hyirs = W (Air, T = Tairs) —h (Air, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del aire a la salida (75)
Mair = Dengir - Vair - Af,;,»  Flujo de aire, [kg/s] (76)
CaudAir = V. - Af,;, - 3600 m3/h )
Dengi = p (Air, T = Tair., P = Pres)  Densidad del aire entrada, [kg/m3] (78)
Qrc = Quir  Calor de Transferencia de calor, [W] (79)
Qrc = Qconv + Qrad (80)
k = kconv, forzada 8D
Qconv =k - Fpc - DT 4 (82)
DT,y = w Diferencia media de temp, [K], para emplear si da error de signos (83)
DTy = Tout — Tair, (84)
DT,q = Tout — Tair, (85)
DT = Tair, — Tair, (86)
DT2 = Tout — Tair 87
Conveccion forzada

g=9.81 [m/s?]  Aceleracién de la gravedad (88)

(89)

Pr=P, (Air, T = Taire + Tair, T‘”rs)

2
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Tair, + Tair, . . . .
Re = <p (Air, T = w, P= Pres) Vair -Dzameqm«) /u (Air, T = (Tair, + Tair) /2)

4-Af .
Diameqy; = fair Diametro equivalente para el calculo del Re

Perimojado

Peripgjado = 2 - (Ancho + Alto) + 2 - (Anchocarcasa + Altocarcasa)

Perimetro mojado considerando perimetro de la pila
ReDegel = Re - Diam.,; /Largo

DegeL = Diamegqy;/Largo

Nusselt = 0.6155 - Re*/® . (Diameqm/Largo)g/4 -prl/3

conv, forzada = CO€foonauet term - NUsselt/ Diameg,; ~ W-m-2-K-1

Tair, + Tair, . . o .
wwmm%mm:A(MnT:£m;;mr>ﬂW@mKﬂ coeficiente de conductividad térmica del aire
Radiacion

. . 4
Tair. + Tair,
Qrad =5.67- 10_8 - Emisper - (FTC) ’ <T01/ll4 - (alr—galr> )

+Emisplast *(FTCplast/z)*((Tplast)4'(Taire)4)+EmiSplast *(FTCplastlz)*((Tplast)4'(Tairs )4))

Emis, e = 0.09

0.09 para aluminio, 0.28 para acero inoxidable, 0.87 para pintura negra

Emispiqst = 0.94

Qraa% = 100 - Qraa/Qrc

Comprobacion compresibilidad
Ma = V. /a2 Numero adimensional de Mach (< 0.3 para ser incompresible)
a2 = (ache - 287 - Tmedia)™®  aes la velocidad del sonido [m/s]

cp (Air, T = Tmedia)
¢y (Air, T = Tmedia)

ache =

Coef entre el calor especifico a P constante (Cp) y el calor especifico a V constante (Cv) del fluido
Pérdidas de carga

Cd = 0.0297

Presiones manométricas en la entrada del sistema de refrigeracion

.2 2
Vavion® — V5, .
2

Pent = p (Air, T' = Tair,, P = Pres) -
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. 2
Ve
Pentz = p(Air, T = Tair,, P = Pres) - cd- L")
2. Aewt
Aemt - (AZIOCGTCGSG +10- 6) . AHChocarcasa — Areacarcasa
Ficoot = CTE - (1 = Af,iy /Arédcarcasa)

CTE = 10.73

Variante para Version 4

2

Pent = P (Air; T = Tairea P = Pres) ' (kcool + kvalvula) ' 9

Vairent * Aair,ent = Vair,int * Afgir

Vair,ent = Vairine  Variante para Version 5
Vair,int = Vair

OP = peny Pa

Wvent = 0P - Vi - Af i W
PorcentajePotencia = (Wvent/Ws) - 100

Ws = Wavion + Wvent w

A-61

air,int

(107)

(108)
(109)

(110)

(111)

(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)

(118)



ANEXO G

Equations

CODIGO DEL ESTUDIO DE LA EMISIVIDAD DE LA PILA

Pila de 40 monoceldas. Superficie exterior negra para aumentar emisividad. Considerando todas las perdidas de potencia
por rendimiento

procedure POSiCiOH(POS, Afair,Ta Afair,La Areacorcasa,Ts Ar€lcarcasa,Ly ANChOcarcasa,Ts ANCHOcarcasa,L @ Af yirs Ar€acarcasa; Anchoc

r

If Pos =1 then Af,; :=Af,;. 7 else Af,,. =Af,. 1 ()
If Pos =1 then Areacorcasa := Aredcarcasa,r €1S€ Aredcorcasa = Arédcarcasa,L 3)
If Pos =1 then Anchocercasa = Anchocarcasa,r €188 Anchocorcasa := Anchocarcasa, L 4)
end &)

Datos a fijar, que se deben encerrar entre 1laves al correr las tablas

Datos iniciales

Pos =2  Posicionamiento de la pila, 1 para transversal y 2 para longitudinal (6)
neer =40  N° de celdas con las que se trabaja @)
Agctiva = 81.28 [ch] Area activa del electrodo (8)
Vs = 24.8 [V] )
I =dorri * Agctiva  Corriente total (10)
Qgen = (1.254 — V) - I - ng  Calor generado por la pila [W] 11
Vs =V ne [V]  Voltaje del stack (12)
W =V-I [W] Potencia eléctrica monocelda (13)
Ws =V I -n. [W] Potencia electrica del stack (14)
coefy, = 1.05  Coeficiente estequiometrico H2 (15)
coefny = 1.2 Coeficiente estequiometrico O2 (16)
F = 96485 [A - s/mol] 17
A =1000 [g/kg] (18)
B =60 [s/min] (19)
C = 1.013 [bar/atm] (20)
R =0.082 [(atm - 1) / (mol - K)] 21
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Medidas pila

Alto = 0.168 [m] (22)
Ancho = 0.081 [m)] (23)
Largo = 0.185 [m] (24)
Fre =2 - Largo - Ancho + 2 - Largo - Alto Area de TC, [m2], considerando que la pila es un prisma (25)
Altocgreasa = Ancho+2 -5 m (26)
Anchocarcasa, 7 = Largo+2-0.030  transversal 27
Anchocarcasa,r. = Alto+2 -6 longitudinal (28)
Afyirr =2 Largo-d  transversal (29)
Afyir., = (Ancho +2 - 9) - (Alto +2 - 0) — Ancho - Alto longitudinal (30)
Aredcqrcase,7 = Largo - (Ancho+2-0)  transversal 31
Aredcareasa,r, = (Ancho +2-9) - (Alto+2-6)  transversal (32)

call P0s1010n(P0s, Afir 1y Mir,1> Ar€carcasa, Ty Ar€dcarcasa,Ly ANChOcarcasa, Ty ANChOcarcasa,L © Af,

air’

Datos del estado de referencia

To = 298.15 [K] (34)
Po =1 [bar] (35)
PMpo =MW (H2) [kg/kmol] - Peso molecular del H2 (36)
PMo2 = MW (02) [kg/kmol]  — Peso molecular del O2 37)
PMp20 = MW (H20 ) [kg/kmol]  — Peso molecular del H20 (38)
PMyire = MW (Air ) [kg/kmol] - Peso molecular del aire (39)
HP 4 gua1 = —241.826 x 10° [J/kmol] (40)

— (-285.830E6 J/kmol para liquido y - 241.826E6J/kmol para agua vapor. obtenido de las tablas JANAF)

_ Hf)a,gual
Hf)agua - PMHQO [J/kg] (41)
Hf 5 = 0 [J/kg] (42)
Hf? 75 = 0 [J/kg] (43)

Estado incial. 1

PMoo
4. F

MO2cons = ( ) T -neer/A [kg/s]  Flujo mésico de H2 consumido (estequiométrico) (44)
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PM
MH2%cons = < 5 ?2) I -neer/A [kg/s]  Flujo mdsico de O2 consumido (estequiométrico) (45)
MH2in = C0efgy - MH2cons [KS/S] (46)

Flujo masico de H2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)

mo2in = CoefOQ *MO2cons [kg/s] (47)

Flujo masico de O2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)

Tlge = 273.15 + 25 [K] (48)

Plgs =1+0.25 [bar] (49

Tlos = 273.15 + 25 [K] (50)

Plos =1+ 0.25 [bar] (51
(A-mpoin - B/PMps) - R- Tl o L

= : — Caudal volumétrico de H2 inicial a T y P de entrad 52

V2 (Pli12/C) [Ljmim] audal volumétrico de H2 inicial a T y P de entrada (52)

(A-mo2in - B/PMo2) - R-Tlog o L
o= — Caudal vol t de O2 l1aTy P de entrad 53

VO2in (Ploa/C) [/min] audal volumétrico de O2 inicial a T y P de entrada (53)

Hpoin =h(H2, T=Tigys) —h(H2, T =To) [J/(kg)] Entalpia del H2 a la entrada (54)

Hooin =h (02, T =Tlpz) —h(02, T =To) [J/(kg)] Entalpiadel O2 ala entrada (55)

Estado final. 2

Tout = 273.15 + 160 [K] (56)
_ PMyo0 . L. ..

muz00u = ) I nei/A |kg/s]  —Flujo mdsico de H20 generado por reaccién (57)

ME20ut = MH2in — MH2cons |Kg/S]  — Flujo mésico de H2 salida (58)

MO20ut = MO2in — MoO2cons |Kg/s]  — Flujo mésico de O2 salida (59)

Hoguaout = h (H20, T = Tout) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20O a la salida (60)

Hooout =h (02, T = Tout) —h (02, T =To) [J/(kg)]  Entalpia del O2 a la salida (61)

Hpoout =h (02, T = Tout) —h (h2, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del H2 a la salida (62)

Balance entalpico

Qt0t+Ws+mH2Oout' (Haguaout + HjDagua) +m02out'HO2out+mH2out'HHQOut = mH2in'(HH2in + HfHQ)"‘mOZin'(HOQin + HjDOQ)(‘
Ecuacion
Reaccidn para el cdlculo de la Tadiabatica

Hogua,adia = h (H20, T = Tad) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20 a T=Tadiabatica (64)
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Ho2,adia =0 (02, T =Tad) —h (02, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del O2 a T=Tadiabatica (65)
Hpyoadgia =h (02, T =Tad) —h (h2, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del H2 a T=Tadiabatica (66)

Ws+mu200ut- (Hagua,adia + HF’ agua) TMo20ut Ho2,adia+Mb20ut- HH2,0dia = Ma2in-(Ha2in + B 19)+mo2in-(Hozin + Hf 92)(6"

Calor disipado por el aire

6.5-h

Tair, = 288.15 — | —
air, 88.15 (1000

) Temp aire (K) en funcidn de la altura (m) del avién (para h<10.000m) Bibliografia (68)

Tair. + Tair,

Tmedia = 5 Temperatura promedio [K] entre entrada y salida (69)
Presion = 101325 - (288.15/Tair,) °*°®  Presién [Pa] en funcién de la T [K] sacado de la Bibliografia (70)
Pres = M Presion en [bar] (71)
105

Qair = Qtot (72)
Quair = Mair - (Hair,s — Haire)  Calor que se lleva el aire de refrigeracion, [W] (73)
Hgire = h(Air, T = Tair,) — h (Air, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del aire a la entrada (74)
Hgyirs = b (Air, T = Tairs) —h (Air, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del aire a la salida (75)
Mair = Dengir - Vair - Af,;,»  Flujo de aire, [kg/s] (76)
CaudAir = V. - Af,;,. - 3600 m3/h 77)
Deng; = p (Air, T = Tairs, P = Pres)  Densidad del aire entrada, [kg/m3] (78)
Qrc = Quir  Calor de Transferencia de calor, [W] (79)
Qrc = Qeonv + Qrad (80)
k = kconov, forzada (81)
Qconv =k - Frc - DT o4 (82)
DTypq = w Diferencia media de temp, [K], para emplear si da error de signos (83)
DT,y = Tout — Tair, (84)
DT, = Tout — Tairg (85)
DT = Tairs — Tair, (86)
DT2 = Tout — Tair, (87)
Conveccion forzada

g=9.81 [m/ 52} Aceleracion de la gravedad (88)
Pr =P, (Air, T = Tair) (89)
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_ p(Air, T = Tair,, P = Pres) - Vi, - Diamegui

Re =
¢ 1 (Air, T = Tairs)
4. Af .
Diamegy; = ¢ Didmetro equivalente para el cdlculo del Re
Perlmojado

Peripgjado = 2 - (Ancho + Alto) + 2 - (Anchocarcasa + Altocarcasa)

Perimetro mojado considerando perimetro de la pila

ReDegeL = Re - Diam.,; /Largo

DegeL = Diameq.;/Largo

Nusselt = 0.6155 - Re?/3 . (Diameqm/Largo)3/4 prl/3

kconv, forzada = CO€f ponduct term - Nusselt/ Diameqy;  W-m-2-K-1

coe = A (Air, T = Tairs) [W/ (m-K)]  coeficiente de conductividad térmica del aire

conduct,term

Radiacion

. LN 4
Tair. + Tair,
Qrad = 5.67-107% - Emisymer - (Fro) - <7bu#‘_ (a”.;;a”.> )

+Emisplast *(FTCplast/Z)*((Tplast)4‘(Taire)4)+EmiSplast >l<(FTC‘pl(JLst/Z)*((Tpla,st)4'(Tairs )4))
0.09 para aluminio, 0.28 para acero inoxidable, 0.87 para pintura negra

Emispqs = 0.94

Qrad% =100 - QT‘ad/QTC’

Comprobacion compresibilidad

Ma =V, /a2 Numero adimensional de Mach (< 0.3 para ser incompresible)

a2 = (ache - 287 - Tmedia)’®  a es la velocidad del sonido [m/s]

cp (Air, T = Tmedia)

h =
ache ¢y (Air, T = Tmedia)

Coef entre el calor especifico a P constante (Cp) y el calor especifico a V constante (Cv) del fluido
Pérdidas de carga

Cd = 0.0297

Presiones manométricas en la entrada del sistema de refrigeracion

i 2
(Vavion - cos (ALFA))” — Vazir)em
2

Pent = p(Alr; T= Tair,, P= PreS) :

kcool = CTE - (1 - Afm‘r/Areacarcasa)
CTE =10.73

kvalvula =0.1

A-66

(90)

O

92)

93)
(94)
95)
(96)
o7

(98)

99)
(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
(106)
(107)

(108)



2
air,ant

Pent = p (Air, T = Tair., P = Pres) - (kcoot + kvatvula) - 5 (109)
Vair.ent * Aair,ent = Vairiint * Afyir (110)
Vair,ent = Vairyint (111)
Vairyint = Vair (112)
SP = peni  Pa (113)
Wvent = 6P - Vyir - Af i W (114)
PorcentajePotencia = (Wvent/Ws) - 100 (115)
Ws = Wavion + Wvent/0.68 W (116)
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ANEXO H

Equations

CODIGO DEL AIRE A HUMEDAD ABSOLUTA CONSTANTE

Pila de 40 monoceldas. Superficie exterior negra para aumentar emisividad. Considerando todas las perdidas de potencia
por rendimiento

procedure POSiCiOH(POS, Afair,Ta Afair,La Areacorcasa,Ts Ar€lcarcasa,Ly ANChOcarcasa,Ts ANCHOcarcasa,L @ Af yirs Ar€acarcasa; Anchoc

r

If Pos =1 then Af,; :=Af,;. 7 else Af,,. =Af,. 1 ()
If Pos =1 then Areacorcasa := Aredcarcasa,r €1S€ Aredcorcasa = Arédcarcasa,L 3)
If Pos =1 then Anchocercasa = Anchocarcasa,r €188 Anchocorcasa := Anchocarcasa, L 4)
end &)

Datos a fijar, que se deben encerrar entre 1laves al correr las tablas

Datos iniciales

Pos =2  Posicionamiento de la pila, 1 para transversal y 2 para longitudinal (6)
neer =40  N° de celdas con las que se trabaja @)
Agctiva = 81.28 [ch] Area activa del electrodo (8)
Vs = 24.8 [V] )
I =dorri * Agctiva  Corriente total (10)
Qgen = (1.254 — V) - I - ng  Calor generado por la pila [W] 11
Vs =V ne [V]  Voltaje del stack (12)
W =V-I [W] Potencia eléctrica monocelda (13)
Ws =V I -n. [W] Potencia electrica del stack (14)
coefy, = 1.05  Coeficiente estequiometrico H2 (15)
coefny = 1.2 Coeficiente estequiometrico O2 (16)
F = 96485 [A - s/mol] 17
A =1000 [g/kg] (18)
B =60 [s/min] (19)
C = 1.013 [bar/atm] (20)
R =0.082 [(atm - 1) / (mol - K)] 21
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Medidas pila

Alto = 0.168 [m] (22)
Ancho = 0.081 [m)] (23)
Largo = 0.185 [m] (24)
Fre =2 - Largo - Ancho + 2 - Largo - Alto Area de TC, [m2], considerando que la pila es un prisma (25)
Altocgreasa = Ancho+2 -5 m (26)
Anchocarcasa, 7 = Largo+2-0.030  transversal 27
Anchocarcasa,r. = Alto+2 -6 longitudinal (28)
Afyirr =2 Largo-d  transversal (29)
Afyir., = (Ancho +2 - 9) - (Alto +2 - 0) — Ancho - Alto longitudinal (30)
Aredcqrcase,7 = Largo - (Ancho+2-0)  transversal 31
Aredcareasa,r, = (Ancho +2-9) - (Alto+2-6)  transversal (32)

call P0s1010n(P0s, Afir 1y Mir,1> Ar€carcasa, Ty Ar€dcarcasa,Ly ANChOcarcasa, Ty ANChOcarcasa,L © Af,

air’

Datos del estado de referencia

To = 298.15 [K] (34)
Po =1 [bar] (35)
PMpo =MW (H2) [kg/kmol] - Peso molecular del H2 (36)
PMo2 = MW (02) [kg/kmol]  — Peso molecular del O2 37)
PMp20 = MW (H20 ) [kg/kmol]  — Peso molecular del H20 (38)
PMyire = MW (Air ) [kg/kmol] - Peso molecular del aire (39)
HP 4 gua1 = —241.826 x 10° [J/kmol] (40)

— (-285.830E6 J/kmol para liquido y - 241.826E6J/kmol para agua vapor. obtenido de las tablas JANAF)

_ Hf)a,gual
Hf)agua - PMHQO [J/kg] (41)
Hf 5 = 0 [J/kg] (42)
Hf? 75 = 0 [J/kg] (43)

Estado incial. 1

PMoo
4. F

MO2cons = ( ) T -neer/A [kg/s]  Flujo mésico de H2 consumido (estequiométrico) (44)
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PM
MH2%cons = < 5 ?2) I -neer/A [kg/s]  Flujo mdsico de O2 consumido (estequiométrico) (45)
MH2in = C0efgy - MH2cons [KS/S] (46)

Flujo masico de H2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)

mo2in = CoefOQ *MO2cons [kg/s] (47)

Flujo masico de O2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)

Tlge = 273.15 + 25 [K] (48)

Plgs =1+0.25 [bar] (49

Tlos = 273.15 + 25 [K] (50)

Plos =1+ 0.25 [bar] (51
(A-mpoin - B/PMps) - R- Tl o L

= : — Caudal volumétrico de H2 inicial a T y P de entrad 52

V2 (Pli12/C) [Ljmim] audal volumétrico de H2 inicial a T y P de entrada (52)

(A-mo2in - B/PMo2) - R-Tlog o L
o= — Caudal vol t de O2 l1aTy P de entrad 53

VO2in (Ploa/C) [/min] audal volumétrico de O2 inicial a T y P de entrada (53)

Hpoin =h(H2, T=Tigys) —h(H2, T =To) [J/(kg)] Entalpia del H2 a la entrada (54)

Hooin =h (02, T =Tlpz) —h(02, T =To) [J/(kg)] Entalpiadel O2 ala entrada (55)

Estado final. 2

Tout = 273.15 + 160 [K] (56)
_ PMyo0 . L. ..

muz00u = ) I nei/A |kg/s]  —Flujo mdsico de H20 generado por reaccién (57)

ME20ut = MH2in — MH2cons |Kg/S]  — Flujo mésico de H2 salida (58)

MO20ut = MO2in — MoO2cons |Kg/s]  — Flujo mésico de O2 salida (59)

Hoguaout = h (H20, T = Tout) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20O a la salida (60)

Hooout =h (02, T = Tout) —h (02, T =To) [J/(kg)]  Entalpia del O2 a la salida (61)

Hpoout =h (02, T = Tout) —h (h2, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del H2 a la salida (62)

Balance entalpico

Qt0t+Ws+mH2Oout' (Haguaout + HjDagua) +m02out'HO2out+mH2out'HHQOut = mH2in'(HH2in + HfHQ)"‘mOZin'(HOQin + HjDOQ)(‘
Ecuacion
Reaccidn para el cdlculo de la Tadiabatica

Hogua,adia = h (H20, T = Tad) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20 a T=Tadiabatica (64)
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Ho2,adia =0 (02, T =Tad) —h (02, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del O2 a T=Tadiabatica (65)
Hpo adgia =h (02, T =Tad) —h (h2, T =To) [J/(kg)]  Entalpia del H2 a T=Tadiabatica (66)

WS—FmHQOout'(Hagua,adia + vaagua)+m020ut'HO2,adia+mH20ut'HHQ,adia = mH2in'(HH2in + Hf)H2)+m02in'(HO2in + Hf)og)(6—‘

Calor disipado por el aire

6.5 h

Tair, = 288.15 — | —
air, 88.15 (1000

> Temp aire (K) en funcion de la altura (m) del avién (para h<10.000m) Bibliografia (68)

Tair, + Tair,

Tmedia = 5 Temperatura promedio [K] entre entrada y salida (69)
Presion = 101325 - (288.1{’)/Tair6)75'256 Presion [Pa] en funcién de la T [K] sacado de la Bibliografia (70)
Presion .,
Pres = —————  Presion en [bar] (71)
105
Qair = Qtot (72)
Quir = Mah - (Hair,s — Haire)  Calor que se lleva el aire de refrigeracion, [W] (73)
Hgyir.e = h (AirtH20, T = Tair., P = Pres, w = wl) — h (AirH20, T = To, P = Pres, w = wl) [J/ (kg)] (74)

Entalpia del aire a la entrada

Hgyirs = h (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, w = wl) — h (AirH20, T = To, P = Pres, w = wl) [J/ (kg)] (75)

Entalpia del aire a la salida

w2 =wl (76)
RI = ¢ (AirtH20, T = Tair,, P = Pres, w = wl) a7
R2 = ¢ (AirH20, T = Tairs, P = Pres, w = wl) (78)
Mas = Mair (79)
Map = Mgs - (1 +wl)  Trabajamos con aire himedo (80)
Magua = (W2 —wl) -mgs  Se estd produciendo un calentamiento simple con w=cte (81)
Man = Dengp s - Vair - Af,;  Flujo de aire, [kg/s] (82)
CaudAiry, = Vair - Af,;, - 3600 [mS/h] (83)
Dengy, s = p (AitH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2) Densidad del aire hiimedo a la salida, [kg/m3] (84)

lo calculamos a la salida para poder comparar luego todo con el resto de cédigos donde si es necesario calcularlo a la salida

Qrc = Quir  Calor de Transferencia de calor, [W] (85)
Qrc = Qeonv + Qrad (86)
k = kconov, forzada (87)
Qconv = k - Fpc - DT, (88)
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o DTent + DTsal

DTy = 2 Diferencia media de temp, [K], para emplear si da error de signos (89)
DT, = Tout — Tair, (90)
DT, = Tout — Tair, ©n
DT = Tairs — Tair, 92)
DT2 = Tout — Tair, 93)
Conveccion forzada

g=9.81 [m/ SQ} Aceleracion de la gravedad 94)
pr_ P (AirH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2) )

Coefconduct,term
cp = ¢, (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2) [J/kg - K] (96)

R p (AIrtH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2) - Vgip - Diamegy; ©o7)
e =
u (AitH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2)

Diamegy; = Jm Didmetro equivalente para el cdlculo del Re (98)
Perimojado = 2 - (Ancho + Alto) + 2 - (Anchocarcasa + Altocarcasa) (99)
[m]  Perimetro mojado considerando perimetro de la pila (100)
ReDegeL = Re - Diam.,; /Largo (101)
DegeL = Diamegqy;/Largo (102)
Nusselt = 0.6155 - Re?/3 . (Diameqm/Largo)g/4 -prt/3 (103)
Kconv, forzada = CO€fyonguet term - NUsselt/ Diam qqu; (104)
[W-m™.K™] (105)
ot onduct term = A (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2) (106)
[W/(m-K)] coeficiente de conductividad térmica del aire (107)
Radiacion
Qraqg = 5.67-1078 - Emisye; - (Fre) - <Tout4 - (T"”;T“”>4> (108)

+Emisplast >l<(FTC’pl0,515/2)*((’1-‘17last)4'(’1—‘3-11‘6)4)'*'1—:‘Inisplast *(FTCplast/Z)*((Tplast)4'(Tairs )4))

Emis,,e; = 0.98 (109)

0.09 para aluminio, 0.28 para acero inoxidable, 0.87 para pintura negra

Emisyias; = 0.94 (110)

Qrad% =100 - QTad/QTC (111)
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Comprobacion compresibilidad
Ma =V /a2 Numero adimensional de Mach (< 0.3 para ser incompresible)
a2 = (ache - 287 - Tmedia)o‘5 a es la velocidad del sonido [m/s]

cp (Air, T = Tmedia)
¢y (Air, T = Tmedia)

ache =

Coef entre el calor especifico a P constante (Cp) y el calor especifico a V constante (Cv) del fluido
Pérdidas de carga

Cd = 0.0297

Presiones manométricas en la entrada del sistema de refrigeracion

(Vavion - cos (ALFA))2 — Vazment

Pent = p (AIrtH20, T = Tair., P = Pres, w = wl) -

2
kcool =CTE - (1 - Afair/Areacarcasa)
CTE =10.73
kvalvula =0.1
V2 .
Pent = p (AItH20, T = Tair,, P = Pres, w = wl) - (kcool + kvatvula) - %’”

Vair,ent * Aair,ent = Vair,int - Afgir
Vair,ent = Vairyint

Vair,int = Vair

OP = peny Pa

Wvent = 6P - Vyir - Af i W
PorcentajePotencia = (Wvent/Ws) - 100

Ws = Wavion + Wvent/0.68 W
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ANEXO 1

Equations

CODIGO DE CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION DEL AIRE HUMEDO

Pila de 40 monoceldas. Superficie exterior negra para aumentar emisividad. Considerando todas las perdidas de potencia
por rendimiento

procedure POSiCiOH(POS, Afair,Ta Afair,La Areacorcasa,Ts Ar€lcarcasa,Ly ANChOcarcasa,T; ANChOcarcasa,L @ Af yirs Ar€acarcasa; Anchoc

r

If Pos =1 then Af,; :=Af,;. 7 else Af,,. =Af,. 1 ()
If Pos =1 then Areacorcasa := Aredcarcasa,r €1S€ Aredcorcasa = Aredcarcasa,L 3)
If Pos =1 then Anchocercasa = Anchocarcasa,r €188 Anchocorcasa := Anchocarcasa, L 4)
end 4)

Datos a fijar, que se deben encerrar entre 1laves al correr las tablas

Datos iniciales

Pos =2  Posicionamiento de la pila, 1 para transversal y 2 para longitudinal (6)
neer =40  N° de celdas con las que se trabaja @)
Agctiva = 81.28 [ch] Area activa del electrodo (8)
Vs =24.8 [V] )
I =deorri - Agctiva  Corriente total (10)
Qgen = (1.254 — V) - I - ng  Calor generado por la pila [W] 11
Vs =V ne [V]  Voltaje del stack (12)
W =V-I [W] Potencia eléctrica monocelda (13)
Ws =V I -n. [W] Potencia electrica del stack (14)
coefyo = 1.05  Coeficiente estequiometrico H2 (15)
coefny = 1.2 Coeficiente estequiometrico O2 (16)
F = 96485 [A - s/mol] 17
A =1000 [g/kg] (18)
B =60 [s/min] (19)
C = 1.013 [bar/atm] (20)
R =0.082 [(atm - 1) / (mol - K)] 21
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Medidas pila

Alto = 0.168 [m] (22)
Ancho = 0.081 [m)] (23)
Largo = 0.185 [m] (24)
Fre =2 - Largo - Ancho + 2 - Largo - Alto Area de TC, [m2], considerando que la pila es un prisma (25)
Altocgreasa = Ancho+2 -5 m (26)
Anchocarcasa, 7 = Largo+2-0.030  transversal 27
Anchocarcasa,r. = Alto+2 -6 longitudinal (28)
Afyirr =2 Largo-d  transversal (29)
Afyir., = (Ancho +2 - 9) - (Alto +2 - 0) — Ancho - Alto longitudinal (30)
Aredcqrcase,7 = Largo - (Ancho+2-0)  transversal 31
Aredcareasa,r, = (Ancho +2-9) - (Alto+2-6)  transversal (32)

call P0s1010n(P0s, Afir 1y Mir,1> Ar€carcasa, Ty Ar€dcarcasa,Ly ANChOcarcasa, Ty ANChOcarcasa,L © Af,

air’

Datos del estado de referencia

To = 298.15 [K] (34)
Po =1 [bar] (35)
PMpo =MW (H2) [kg/kmol] - Peso molecular del H2 (36)
PMo2 = MW (02) [kg/kmol]  — Peso molecular del O2 37)
PMp20 = MW (H20 ) [kg/kmol]  — Peso molecular del H20 (38)
PMyire = MW (Air ) [kg/kmol] - Peso molecular del aire (39)
HP 4 gua1 = —241.826 x 10° [J/kmol] (40)

— (-285.830E6 J/kmol para liquido y - 241.826E6J/kmol para agua vapor. obtenido de las tablas JANAF)

_ Hf)a,gual
Hf)agua - PMHQO [J/kg] (41)
Hf 5 = 0 [J/kg] (42)
Hf? 75 = 0 [J/kg] (43)

Estado incial. 1

PMoo
4. F

MO2cons = ( ) T -neer/A [kg/s]  Flujo mésico de H2 consumido (estequiométrico) (44)
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PMpo
2.-F

MH2cons = <

MH2in = coefHQ'mHQCons [kg/S]

mo2in = CoefOQ'mOZ(zons [kg/s]

) I -neer/A [kg/s]  Flujo mdsico de O2 consumido (estequiométrico) (45)

Flujo masico de H2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)(46)

Flujo masico de O2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)(47)

Tlge =273.15 4 25 [K] (48)

Plgs =1+0.25 [bar] (49)

Tloz = 273.15 + 25 [K] (50

Plos =1+ 0.25 [bar] (51
(A-mpain - B/PMp2) - R- Tl . -

in = - dal vol t de H2 1aTy P deentrad 2

VH2in (Plia/C) [I/min] Caudal volumétrico de inicial a T y P de entrada (52)

(A-mogin - B/PMo2) - R-Tlo2 . L
in = - — Caudal volumétrico de O2 laTy P de entrad 53

V02 (Ploa/C) [/min] audal volumétrico de O2 inicial a T y P de entrada (53)

Hpoin =h(H2, T=Tigys) —h(H2, T =To) [J/(kg)] Entalpia del H2 a la entrada (54)

Hooin =0 (02, T =Tlp2) —h (02, T =To) [J/ (kg)] Entalpia del O2 ala entrada (55)

Estado final. 2

Tout = 273.15 + 160 [K] (56)
([ PMp20 . .,

mu200ut = | — 5 |- I-n.i/A [kg/s] —Flujo mésico de H20 generado por reaccién (57)

M20ut = MH2in — MH2cons |Kg/S]  — Flujo mésico de H2 salida (58)

MO20ut = MO2in — MoO2cons |Kg/s]  — Flujo mésico de O2 salida (59)

Haguaout = h (H20, T = Tout) — h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpfa del H20 a la salida (60)

Hooout = h (02, T = Tout) —h (02, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del O2 a la salida (61)

Hpoout =h (02, T = Tout) —h (h2, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del H2 a la salida (62)

Balance entalpico

Qt0t+Ws+mH200ut' (Haguaout + vaagua) +m020ut'H020ut+mH2out'HH20ut = mH2in'(HH27in + Hf)H2)+m02in'(H02in + Hf)OQ)(‘

Ecuacion

Reaccién para el cdlculo de la Tadiabatica

Hogua,adia = h (H20, T = Tad) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20 a T=Tadiabatica (64)
Hoz,adia =0 (02, T =Tad) —h (02, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del O2 a T=Tadiabatica (65)
Hpyoadgia =h (02, T =Tad) —h (h2, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del H2 a T=Tadiabatica (66)

Ws+mu200ut (Hagua,adia + pragua)+mO2out'HO2,adia+mH2out'HH2,adia = mu2in-(Hu2in + Hf gr2) +m02in (Ho2in + Hf? 92)(6°
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Calor disipado por el aire

6.5-h

Tair, = 288.15 — [~
ar ( 1000

Tair, + Tair

Tmedia = Temperatura promedio [K] entre entrada y salida

2
Presion = 101325 - (288.15/Taire)_5‘256 Presion [Pa] en funcién de la T [K] sacado de la Bibliografia
Presi
Pres = % Presion en [bar]
Qair = Qtot

Qair = Mqah,s * Hair,s — Mah,e - Hair,e — Magua * Hagua,e

Hgyire = h (AirtH20, T = Tair., P = Pres, w = wl) — h (AirH20, T = To, P = Pres, w = wl)

[J/ (kg)]  Entalpia del aire a la entrada

H,ir s = h (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, R = R2) — h (AirH20, T = To, P = Pres, w = wl)

[J/ (kg)]  Entalpia del aire a la salida

Hogua,e =h (Water, T' = Tair., P = Pres) [J/ (kg)]  Entalpia del agua a la entrada
w2 = w (AirH20, T = Tairs, P = Pres, R = R2)

RI = ¢ (AirtH20, T = Tair., P = Pres, w = wl)

wlmax = —1 x 107% - h 4 0.0107

Mah,e = Mair - (1 +wl)

Mah,s = Mair + (1 +w2)

Magua = (W2 —W1) - Mgy

Tagua = Magua/Mair

Mah,s = Dengp, s - Vair - Af,;r  Flujo de aire, [kg/s]

CaudAirs = V. - Af,;, - 3600 m3/h

Dengyp, s = p (AitH20, T = Tairs, P = Pres, R =R2)  Densidad del aire entrada, [kg/m3]
Qrc = Quir  Calor de Transferencia de calor, [W]

Qrc = Qconv + Qrad

k = kconov, forzada

Qconv =k - Frc - DTjoq

DTent + DTsal
2

DT.,,; = Tout — Tair,

DTy = Diferencia media de temp, [K], para emplear si da error de signos

A-T7
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DT, = Tout — Tair, 95)
DT = Tairs — Tair. (96)

DT?2 = Tout — Tair. o7

Conveccion forzada

g=9.81 [m/ sﬂ Aceleracion de la gravedad (98)

cp - 1 (AitH20, T = Tairgs, P = Pres, w = w2)

Coefconduct,term

Referenciamos las propiedades a la salida ya que cuando utilizamos airH20

como sustancia tenemos que referenciar un punto para poner la humedad y en este caso es la salida

cp = ¢, (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2) (100)

D a S'Vair'D' equi
Re= — ahys * | 1Meq (101)
u (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, R = R2)
. 4 : Afai?‘ .y . P
Diameqy; = =————  Didmetro equivalente para el cdlculo del Re (102)
Pe'rznwjado

Perimgjado = 2-(Ancho + Alto)+2-(Anchocarcasa + Altocarease) — Perimetro mojado considerando perimetro de la pila(103)

ReDegeL = Re - Diam.g,; /Largo (104)
DegeL = Diameq,,;/Largo (105)
Nusselt = 0.6155 - Re*/? - (Diameqy; /Largo)™* - Pr/3 (106)
Econv, forzada = CO€fyonduct term - Nusselt/ Diamegy;  W-m-2-K-1 (107)
coef,oniuct term = A (AIrtH20, T' = Tairg, P = Pres, R = R2) [W/(m-K)]  coeficiente de conductividad térmica del aire(108)

Radiacion

. . 4
Tair, + T
Qroa = 5.67- 1078 - Emisymer - (Frc) - <Tout4 - (‘”’;“”) ) (109)

+Emisplast >l<(FTCpl0,515/2)*((’-l-‘plast)4'(’1—‘aire )4)+Emisplast *(FTCplast/Z)*((Tplast)4'(Tairs )4))

Emisp,e; = 0.98 (110)

0.09 para aluminio, 0.28 para acero inoxidable, 0.87 para pintura negra

Emisyias; = 0.94 (111)

Qraa% = 100 - Qraa/Qrc (112)

Comprobacion compresibilidad

Ma =V /a2 Numero adimensional de Mach (< 0.3 para ser incompresible) (113)

a2 = (ache - 287 - Tmedia)o‘5 a es la velocidad del sonido [m/s] (114)
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cp (Air, T = Tmedia)
¢y (Air, T = Tmedia)

ache =

Coef entre el calor especifico a P constante (Cp) y el calor especifico a V constante (Cv) del fluido
Pérdidas de carga

Cd = 0.0297

Presiones manométricas en la entrada del sistema de refrigeracién

: 2
(Vavion - cos (ALFA))” = V2 ..
2

Pent = p (Air, T = Tair., P = Pres) -

keoot = CTE - (1 - Afair/Areacarcasa)

CTE = 10.73
kvalvula =0.1

2. .
Pent = P (Ail‘, T = Tair., P = PVES) : (kcool + kvalvula) : %Mt

Vair,ent * Aair,ent = Vair,int - Afgir
Vair,ent = Vair,int

Vair,int = Vair

OP = peny Pa

Wvent = 0P - Vi - Af i W
PorcentajePotencia = (Wvent/Ws) - 100

Ws = Wavion + Wvent/0.68 W
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ANEXO J

Equations

CODIGO MEZCLA BIFASICA A LA SALIDA

Pila de 40 monoceldas. Superficie exterior negra para aumentar emisividad. Considerando todas las perdidas de potencia
por rendimiento

procedure POSiCiOH(POS, Afair,Ta Afair,La Areacorcasa,Ts Ar€lcarcasa,Ly ANChOcarcasa,T; ANChOcarcasa,L @ Af iy, Ar€acarcasa; Anchoc

r

If Pos =1 then Af,; :=Af,;. 7 else Af,,. =Af,. 1 ()
If Pos =1 then Areacorcasa := Aredcarcasa,r €1S€ Aredcorcasa = Aredcarcasa,L 3)
If Pos =1 then Anchocercasa = Anchocarcasa,r €188 Anchocorcasa := Anchocarcasa, L 4)
end 4)

Datos a fijar, que se deben encerrar entre 1laves al correr las tablas

Datos iniciales

Pos =2  Posicionamiento de la pila, 1 para transversal y 2 para longitudinal (6)
neer =40  N° de celdas con las que se trabaja @)
Agctiva = 81.28 [ch] Area activa del electrodo (8)
Vs =24.8 [V] )
I =deorri - Agctiva  Corriente total (10)
Qgen = (1.254 — V) - I - ng  Calor generado por la pila [W] 11
Vs =V ne [V]  Voltaje del stack (12)
W =V-I [W] Potencia eléctrica monocelda (13)
Ws =V I -n. [W] Potencia electrica del stack (14)
coefyo = 1.05  Coeficiente estequiometrico H2 (15)
coefny = 1.2 Coeficiente estequiometrico O2 (16)
F = 96485 [A - s/mol] 17
A =1000 [g/kg] (18)
B =60 [s/min] (19)
C = 1.013 [bar/atm] (20)
R =0.082 [(atm - 1) / (mol - K)] 21
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Medidas pila

Alto = 0.168 [m] (22)
Ancho = 0.081 [m)] (23)
Largo = 0.185 [m] (24)
Fre =2 - Largo - Ancho + 2 - Largo - Alto Area de TC, [m2], considerando que la pila es un prisma (25)
Altocgreasa = Ancho+2 -5 m (26)
Anchocarcasa, 7 = Largo+2-0.030  transversal 27
Anchocarcasa,r. = Alto+2 -6 longitudinal (28)
Afyirr =2 Largo-d  transversal (29)
Afyir., = (Ancho +2 - 9) - (Alto +2 - 0) — Ancho - Alto longitudinal (30)
Aredcqrcase,7 = Largo - (Ancho+2-0)  transversal 31
Aredcareasa,r, = (Ancho +2-9) - (Alto+2-6)  transversal (32)

call P0s1010n(P0s, Afir 1y Mir,1> Ar€carcasa, Ty Ar€dcarcasa,Ly ANChOcarcasa, Ty ANChOcarcasa,L © Af,

air’

Datos del estado de referencia

To = 298 [K] 34
Po =1 [bar] (35)
PMpo =MW (H2) [kg/kmol] - Peso molecular del H2 (36)
PMo2 = MW (02) [kg/kmol]  — Peso molecular del O2 37)
PMp20 = MW (H20 ) [kg/kmol]  — Peso molecular del H20 (38)
PMyire = MW (Air ) [kg/kmol] - Peso molecular del aire (39)
HP 4 gua1 = —241.826 x 10° [J/kmol] (40)

— (-285.830E6 J/kmol para liquido y - 241.826E6J/kmol para agua vapor. obtenido de las tablas JANAF)

_ Hf)a,gual
Hf)agua - PMHQO [J/kg] (41)
Hf 5 = 0 [J/kg] (42)
Hf? 75 = 0 [J/kg] (43)

Estado incial. 1

PMoo
4. F

MO2cons = ( ) T -neer/A [kg/s]  Flujo mésico de H2 consumido (estequiométrico) (44)
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PM
MH2%cons = < 5 ?2) I -neer/A [kg/s]  Flujo mdsico de O2 consumido (estequiométrico) (45)
MH2in = C0efgy - MH2cons [KS/S] (46)

Flujo masico de H2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)

mo2in = CoefOQ *MO2cons [kg/s] (47)

Flujo masico de O2 se introduce (el estequimetrico multiplicado por el coeficiente dado)

Tlge = 273.15 + 25 [K] (48)

Plgs =1+0.25 [bar] (49

Tlos = 273.15 + 25 [K] (50)

Plos =1+ 0.25 [bar] (51
(A-mpoin - B/PMps) - R- Tl o L

= : — Caudal volumétrico de H2 inicial a T y P de entrad 52

V2 (Pli12/C) [Ljmim] audal volumétrico de H2 inicial a T y P de entrada (52)

(A-mo2in - B/PMo2) - R-Tlog o L
o= — Caudal vol t de O2 l1aTy P de entrad 53

VO2in (Ploa/C) [/min] audal volumétrico de O2 inicial a T y P de entrada (53)

Hpoin =h(H2, T=Tigys) —h(H2, T =To) [J/(kg)] Entalpia del H2 a la entrada (54)

Hooin =h (02, T =Tlpz) —h(02, T =To) [J/(kg)] Entalpiadel O2 ala entrada (55)

Estado final. 2

Tout = 273.15 + 160 [K] (56)
_ PMyo0 . L. ..

muz00u = ) I nei/A |kg/s]  —Flujo mdsico de H20 generado por reaccién (57)

ME20ut = MH2in — MH2cons |Kg/S]  — Flujo mésico de H2 salida (58)

MO20ut = MO2in — MoO2cons |Kg/s]  — Flujo mésico de O2 salida (59)

Hoguaout = h (H20, T = Tout) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20O a la salida (60)

Hooout =h (02, T = Tout) —h (02, T =To) [J/(kg)]  Entalpia del O2 a la salida (61)

Hpoout =h (02, T = Tout) —h (h2, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del H2 a la salida (62)

Balance entalpico

Qt0t+Ws+mH2Oout' (Haguaout + HjDagua) +m02out'HO2out+mH2out'HHQOut = mH2in'(HH2in + HfHQ)"‘mOZin'(HOQin + HjDOQ)(‘
Ecuacion
Reaccidn para el cdlculo de la Tadiabatica

Hogua,adia = h (H20, T = Tad) —h (H20, T = To) [J/ (kg)]  Entalpia del H20 a T=Tadiabatica (64)
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Ho2,adia =0 (02, T =Tad) —h (02, T =To) [J/ (kg)]  Entalpia del O2 a T=Tadiabatica (65)
Hpyoadgia =h (02, T =Tad) —h (h2, T =To) [J/(kg)]  Entalpia del H2 a T=Tadiabatica (66)

Ws+mu200ut- (Hagua,adia + B’ agua) TMo20ut Ho2,adia+Mb20ut- Hi2,0dia = Muzin-(Hazin + B 19)+mo2in-(Hozin + Hf 92)(6"

Calor disipado por el aire

6.5-h

Tair, = 288.15 — [~
a ( 1000

> Temp aire (K) en funcidén de la altura (m) del avién (para h<10.000m) Bibliografia (68)

Tair. + Tair,

Tmedia = 5 Temperatura promedio [K] entre entrada y salida (69)
Presion = 101325 - (288.15/Tair,) "**®  Presién [Pa] en funcién de la T [K] sacado de la Bibliograffa (70)
Presion .,
Pres = ————  Presion en [bar] (71)
105
Qtot,air = Qtot (72)
Qtot,ai’r = Qair (73)
Qair = magua,s . Cpagua : (Taguas - Taire) + Mah,s Hair,s — Mahe * Hair,e - magua : Hagua,e (74)

Calor que se lleva el aire de refrigeracion, [W]

CPagua = 4184 [J/keK] (75)
Vagua = Vair (76)
Tagua, = Tair, (77
Denggua,s = 1000 [kg/m?] (78)
Tagua,s = Magua,s/ Mair (79)
Magua,s = DeNagua.s - Vagua - Afugua [k8/5] (80)
CaudAgua, = Vagua * Afygua [m°/5] 81)
Magua, T = Magua,s T Magua [K/s] (82)
Hgyire = h (AirtH20, T = Tair., P = Pres, w = wl) — h (AirH20, T = To, P = Pres, w = wl) (83)
[J/ (kg)]  Entalpia del aire a la entrada (84)
Hgir s = h (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, R = R2) — h (AirH20, T = To, P = Pres, w = wl) (85)
[J/ (kg)]  Entalpia del aire a la salida (86)
Hagua,e = CPaguq - (Taire —273.15) [J/kgK]  Entalpia del agua a la entrada (87)
w2 = w (AitH20, T = Tairs, P = Pres, R = R2) (88)
RI = ¢ (AirtH20, T = Tair., P = Pres, w = wl) (89)
wlmax = —1 x 107% - h + 0.0107 (90)
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Mah,e = Mair - (1 +wl)

Mah,s = Mair - (1 +w2)

Magua = (W2 — wl) - Mgir

Mah,s = Dengp, s - Vair - Af,;r  Flujo de aire, [kg/s]

CaudAiry = Viy - Af,;, - 3600 m3/h

Dengp, s = p (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, R =R2)  Densidad del aire entrada, [kg/m3]
Qrc = Quir  Calor de Transferencia de calor, [W]

Qrc = Qconv + Qrad

k= kconv,forzada

Qconv =k- FTC ' DTlog

DT, DT
DTlog _ ent ;‘ sal

DT,.,: = Tout — Tair,

Diferencia media de temp, [K], para emplear si da error de signos

DT, = Tout — Tair,
DT = Tairs — Tair,

DT2 = Tout — Tair,

Conveccion forzada

g=9381 [m / sz} Aceleracion de la gravedad

Magua,s * Pagua T Mah,s * Cp (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2)

Cp
mezcla
magua,s mah,s

Viscagua = 0.001128 [kg/ (m - s)]
Viscqir = p (AirtH20, T = Tairs, P = Pres, w = w2)

Magua,s + Mah,s
Magua,s/ViSCagua + Mah,s/VisCair

Vlscmezcla =

= .5772

coe, conduct,term,agua

CaudAgua, + CaudAir, /3600

C dmezc a — -
on : CGUdAguas/coefconduct,term,agua + (CGUdAZTS/?’ﬁoo) /Coefconduct,term

Cpagua : Vlscagua

Pragua =
Coefconduct,term,agua

Pryezcia = Cpmezda : Viscmezcla/condmezcla

Magua,s + Mah,s
magua,s/Denagua,s + mah,s/Denah,s

Denezcia =

Denmezcla . Vair . Dlamequi

Remezcla = .
stcmezcla
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kconv,mezcla = Condmezcla : Nusmezcla/Diamequi

2/3
mezcla

3/4 5 1/3

mezcla

Nusezcia = 0.6155 - Re - (Diamegy; /Largo)™ ™ - Pr

coef,oniuct term = A (AItH20, T' = Tairg, P = Pres, R = R2)

[W/(m-K)] coeficiente de conductividad térmica del aire

4-Af .
Diamegy; = fair Didmetro equivalente para el cdlculo del Re

Perimojado

Peripgjado = 2 - (Ancho + Alto) + 2 - (Anchocarcasa + Altocarcasa)

Perimetro mojado considerando perimetro de la pila
ReDegeL = Re - Diam.,; /Largo

DegeL = Diameqy;/Largo

Radiacion

. . 4
Tair. + Tair,
Qrad = 5.67-107% - Emisynes - (Fro) - <T0m4 - (W;W> )

+Emisplast >k(FTCpl(wtlz)*(('-[‘plaﬁt )4'(Taire )4)+Emisplast *(FTCplast/Z)*((Tplast)4'(Tairs )4))

Emisp,e; = 0.98

0.09 para aluminio, 0.28 para acero inoxidable, 0.87 para pintura negra

Emispqst = 0.94

Qraa% = 100 - Qraa/Qrc

Comprobacion compresibilidad

Ma = Vg /a2 Numero adimensional de Mach (< 0.3 para ser incompresible)

a2 = (ache - 287 - Tmedia)o‘5 a es la velocidad del sonido [m/s]

cp (Air, T = Tmedia)
¢y (Air, T = Tmedia)

ache =

Coef entre el calor especifico a P constante (Cp) y el calor especifico a V constante (Cv) del fluido
Pérdidas de carga

Cd = 0.0297

Presiones manométricas en la entrada del sistema de refrigeracion

(Vavion - cos (ALFA))* — V2

air,ent
2

Pent = P (Ail‘, T = Tair,, P = Pres) .

kcool = CTE - (1 - Afair/Areacarcasa)

CTE = 10.73
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kvalvula =0.1

V2 .
Pent = P (Air, T = Taire, P = Prgs) . (kCOol + kvalvula) . %,znt
2 .
Pent2 = Deénmezcla - (kcool + kvaluula) ’ %

Vair,ent - Aair,ent = Vairint - Af iy
Vair,ent = Vair,int

Vair,int = Vair

OP = peny Pa

Wvent = 0P - Vyir - Af i, W
PorcentajePotencia = (Wvent/Ws) - 100

Ws = Wavion + Wvent/0.68 W
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