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Resumen. En este trabajo se analizaron los aspectos aerodinamicos de ventiladores de techo,
desarrollando un software para el analisis y disefio de los mismos, con la finalidad de obtener
distribuciones geométricas de pala aerodinamicamente eficientes. Para abordar el tratamiento tedrico
de este tipo de artefactos se recurrio al estudio de hélices de uso aerondutico y rotores de helicopteros
en régimen de “hovering” con efecto suelo, introduciendo las hipotesis necesarias para adaptar la
teoria al caso particular analizado.

Basado en la teoria vorticosa de la hélice y de un rotor, que suministran resultados que correlacionan
aceptablemente bien con las mediciones y los resultados experimentales, el método desarrollado
permite, tanto el analisis a partir de datos geométricos y aerodinamicos de un ventilador de geometria
conocida, como el disefio un ventilador de alta eficiencia aerodinamica y la determinacion de sus
performances, orientados a disminuir el consumo energético del mismo.



1 INTRODUCCION

Este trabajo fue motivado por el interés en contribuir a la solucion de un problema
alarmante como es la escasez energética.

El objetivo es ofrecer un software que permita a los usuarios realizar el anlisis y disefio de
ventiladores de techo. EI método esta basado en la Teoria Vorticosa de Goldstein, que sin ser
de alta complejidad, ofrece resultados suficientemente precisos a la hora de realizar célculos
tedricos de primer orden en el estudio y desarrollo de ventiladores de alta eficiencia
aerodinamica orientados a disminuir el consumo energético.

El software consta de dos bloques; uno dedicado al analisis de ventiladores de techo, donde
a partir de datos geométricos y aerodinamicos se pueden conocer las performances de un
ventilador dado, y otro bloque orientado al disefio de ventiladores de techo, en el cual
imponiendo metas de disefio, se obtienen las caracteristicas geométricas que debe reunir el
ventilador para satisfacer dichos requerimientos. EI disefio de ventiladores de techo no es
tratado en la bibliografia especifica sobre ventiladores, lo cual llevo a que el trabajo sea el
resultado de una investigacion realizada por los autores en numerosa bibliografia referida a
casos donde la naturaleza del funcionamiento es similar a la de dichos artefactos. Por ello, se
recurrié a estudiar el comportamiento de las hélices de aviacion y rotores de helicopteros en
“hover” con efecto suelo, haciendo las hipdtesis necesarias para adaptar la teoria al caso
particular estudiado.

En una primera instancia, el software fue utilizado para calcular eficiencia de hélices
convencionales. Luego, los datos obtenidos fueron validados comparandolos con datos
experimentales, con la unica finalidad de validar los resultados obtenidos mediante la
programacion de la Teoria Vorticosa. Posteriormente, mediante las hipdtesis y adaptaciones
antes mencionadas, se obtuvo un modelo que represente un rotor fijo en un espacio ilimitado,
lo cual posibilité una aproximacion al funcionamiento de un ventilador aislado de obstaculos
fisicos. Por ultimo se modeliz6 el efecto del techo, el cual representa un aspecto importante,
ya que el mismo introduce modificaciones en las lineas de flujo, alterando las performances
de dichos artefactos.

2 LA IMPORTANCIA DEL AHORRO ENERGETICO

En la Argentina el uso de ventiladores es un héabito diario en aquellas estaciones del afio
con temperaturas elevadas. Los ventiladores son una alternativa econdémica para la ventilacion
de hogares y muchas empresas manufactureras de los mismos priorizan la construccién
econdmica y rapida por los volumenes de venta que registran, dejando de lado la eficiencia
energética que brindan dichos aparatos. Debido a la falta de informacion en cuanto a la
cantidad de ventiladores instalados y horas de funcionamiento de los mismos se refiere, fue
necesario recurrir a estimaciones logicas, para evaluar el gasto que causan los ventiladores en
la red energética provincial y obtener asi una idea de los consumos puestos en juego. Los
datos censales del afio 2008, arrojaron que en la Provincia de Coérdoba hay 1.186.624
viviendas. Si se estima que en cada vivienda se tienen al menos 2 ventiladores de techo, en el
territorio provincial habria aproximadamente 2.375.000 de éstos aparatos eléctricos. Un
ventilador de techo tipico posee una potencia nominal de 40W. Considerando que se usa en
promedio 8 horas diarias, esto arroja un consumo de 9.6kwh mensuales lo que equivale a
58kwh si se utiliza 4 meses y medio al afio, que seria el lapso donde se registran altas
temperaturas. Por las cifras estimadas, el consumo que registra la red provincial asciende a
méas de 137.700.000kwh debido al uso de ventiladores solamente. En cuanto a términos
econdmicos, segun datos obtenidos a partir de promedios realizados sobre diversas facturas de



energia que brinda la empresa aprovisionadora de energia eléctrica en la Provincia de
Cordoba, el costo del Kilovatio-hora ronda en $0.32 para usuarios residenciales, lo que estima
un gasto aproximado de $44.065.000 por parte de los usuarios a lo largo de la temporada.
Como se observa las cifras de consumo no son menores y hay mucho para trabajar en ello.

La U.S. Environmental Protection Agency y el U.S. Department of Energy han creado en
Estados Unidos un programa conjunto Illamado Energy Star que ayuda al ahorro monetario y
al cuidado del medio ambiente a través de productos y practicas ecientes desde el punto de
vista energético. En cuanto a ventiladores de techo (Ceiling Fan), Energy Star emite una
certificacion de calidad a aquellos que superan los niveles minimos de performances, de ésta
manera se informa a los consumidores sobre aquellos productos que cumplen las normas de
consumo eficiente de energia. Los requerimientos de Energy Star son tomados en éste trabajo
como meta de disefio en los ventiladores de techo de modo de cumplir con estandares de
calidad internacional en el desarrollo de dichos aparatos.

3 TEORIAS DE CALCULO APLICADAS A HELICES Y ROTORES

Existen distintas teorias utilizadas en el analisis y disefio de hélices, que plantean diferentes
hipotesis a partir de las cuales se realizan los célculos. De esta manera, y considerando
ademas la complejidad de cada una, los resultados obtenidos pueden diferir entre si en cuanto
a exactitud y precision se refiere. En el desarrollo de este trabajo se aplicaron los principios y
fundamentos de la Teoria Vorticosa.

En esta teoria se considera el movimiento tridimensional del flujo como consecuencia de la
rotacion de la hélice y del desprendimiento de la lamina vorticosa (por ser la hélice de radio
finito). Dicha ldmina, por efecto de la velocidad de rotacion es helicoidal y es considerada
rigida, originando una velocidad inducida W, cuya direccion es normal a la velocidad efectiva
Ve que sumada a la anterior produce un &ngulo de ataque inducido o;. La Figura 1 muestra el
diagrama de velocidades en cuestion.

Figura 1: Diagrama de Velocidades

Por otro lado, la teoria vorticosa plantea que la creacion de la sustentacion en un ala esta
ligada a la existencia de un vortice adherido a la misma. Segun la Ley de Kutta 2-D, siendo L



la sustentacion, p la densidad del aire, V la velocidad de avance y T la circulacién, se tiene la
siguiente expresion:

L= pVI. (1)

La posicion de dicho vortice es al 25 % de la cuerda. Debido a la diferencia de presion
entre la superficie superior e inferior, se produce una circulacion alrededor de la puntera del
ala (Figura 2), formandose una lamina vorticosa, por lo que el campo de movimiento pasa a
ser tridimensional. Esta ldmina tiende a enrollarse hasta que se forman dos vértices de igual
intensidad y sentido opuesto de rotacion.

Envergadura

Baja presion

Alta presion

Figura 2: Deflexién de lineas de corriente en puntera

Algo similar ocurre en las palas de las hélices, producto de la velocidad de rotacién durante
su funcionamiento. Es el desprendimiento de dichos vortices de puntera el que genera la
aparicion de velocidades inducidas hacia abajo, también conocidas como downwash. En
términos generales, la estela inducira en el plano del rotor una velocidad W, con componente
axial W,y tangencial W, tal que la velocidad efectiva V, sera:

Ve=V, +W =V0+ar+W. 2

Donde wes la velocidad de rotacion de la pala, r el radio de la estacion analizada, VO la
velocidad de avance y Vg la velocidad resultante.

Ambas componentes de la velocidad inducida pueden ser calculadas mediante las
siguientes expresiones, siendo ¢ la solidez de la hélice, a, la pendiente de sustentacion

del perfil aerodinamico, F el factor de correccion por namero finito de palas, x la estacion
analizada de pala, g, el alabeo aerodinamico, «; el angulo de ataque inducido:
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Definiendo 4, como la relacion entre la velocidad de avance y la velocidad tangencial de
puntera de pala, se tiene luego, en el plano de la hélice:

Aq +W%
/Y7 (4)
x—W%
.
Siendo finalmente la velocidad efectiva:

2 22
V, =V{(x—\\//ij J{/Ig +\\//£J ]
T T (5)

Una vez conocidos los valores de V. y o; para cada estacion x definida, se puede
calcular el &ngulo de ataque efectivo de cada seccién:

a = f,~(p+a) (6)

Con las curvas aerodinamicas del perfil se pueden determinar los coeficientes locales
de sustentacion C; y resistencia C4 en cada estacion de la pala, y su relaciéon ¢ = Cq4 /C,
conociendo previamente el nimero de Reynolds. En cada elemento de la pala se generan
una cupla y un empuje elementales, dM y dT respectivamente.

dT =dL cos(p + «, ) — dDsin(p + o, )

@ +a; =arctan

7
dM =rd[Lsin(¢ + ;) + dDcos(p + «, )] ")
Integrando entre 0 y R para las B palas se obtiene la traccion y la potencia:
R
T= %IVGZC|CCOS((0+OQ Ji-stan(p+ e, )|dr
0
(8)

R
P= B_ija;rvjclc cos(¢ +a; & + tan(p+ a; ) dr
0

La influencia del cubo de la hélice puede ser tenida en cuenta, como primera aproximacion,
tanto en traccién como en potencia, reemplazando el limite inferior de las integraciones de las
ecuaciones (9) y (10) por ry, (radio del cubo).

Se procede con la adimensionalizacion de la traccion y la potencia, siendo n las
revoluciones por segundo y D el didmetro de la hélice.

T
Cr=—7
D (9)
P
Cp = 35
on°D

Siendo J =VVnD la relacion de avance, se calcula el rendimiento de la hélice mediante:



(10)

3.1 Programacion para el analisis de hélices

En una primera instancia en el desarrollo del trabajo, se programan las ecuaciones
desarrolladas en la Teoria Vorticosa, obteniendo asi una herramienta computacional para el
andlisis de hélices. Los resultados obtenidos son validados con valores empiricos
correspondientes a una helice de tres palas con perfil RAF 6, para luego realizar las
modificaciones pertinentes para el analisis de ventiladores de techo. A continuacion se
muestran los resultados de la validacion en cuestion para diferentes valores de relaciones de

paso P/D.
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Figura 3: Comparacion de rendimientos

0,15

0,14

0,13

0,12 ==

0,11

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06
\ \‘
0,05 L

0,04

0,03

0,02

0,01 \
a T T T T T T T T T T T

0 01020304050607080% 1 11121314 151617 181% 2 2122123124

J=v/nD

CT 20%
CT 30=
CT402
Ensayo 202
Ensayo 302

Ensayo 402

Figura 4: Comparacién de CT




0,25
0,24
0,23
0,22 f=====a
0,21 e

018 ————————— e =
018 \\
017 o N
0,16 +—>
0,15 =
0,14 N . N\
e I i = \
0,12 < N
0,11 3 \ ----- Ensayo 208

. %N ____. o
005 - % Ensayo 302

3
E,Ei \\ \‘ Ensayo 402
e n N

005 B NN : \

: 8

o0s ~ S W

0,03 AN N\ N X

0,02 N AN \“

0,01

0 010203040506070809 1 11121314151617181% 2 21222324

CP 202

CP 302

CP4Qe

1=V/nD

Figura 5: Comparacién de Cp

En estos graficos se puede observar que la diferencia entre resultados tedricos y
experimentales es considerable en aquellas palas en las cuales los alabeos son grandes a lo
largo de las mismas, siendo por el contrario minimas cuando se analizan palas de relaciones
P/D pequefias, y por ende menores angulos de pala B, , como sucede con la hélice de 20 ° al
0.75R. Por lo tanto, siempre que se mantengan angulos de pala relativamente bajos (inferiores
a 20°al 75 % de la pala), los resultados obtenidos empleando la herramienta de
calculo desarrollada como parte de este trabajo, se mantienen dentro de un rango de
tolerancia aceptable, siendo los errores o discrepancias maximas del 10 %, aproximadamente.



4 ANALISIS DE VENTILADORES DE TECHO
4.1 Adaptacion de la teoria vorticosa al andlisis de ventiladores de techo

Luego de haber aplicado la teoria vorticosa al estudio de hélices, se procede a la aplicacién
de la misma al analisis de ventiladores de techo.

La diferencia fundamental que separa el tratamiento de una hélice de un ventilador de
techo, es que en éste Gltimo la velocidad de avance es nula. Esta condicion de velocidad de
avance nula, ademas hace ¢ = 0y Ay = 0, por ende las formulaciones de la teoria vorticosa
presentan algunos cambios en sus expresiones.

4.1.1 Caudal e Indice de eficiencia.

La finalidad de los ventiladores de techo es generar un flujo de aire, con el cual se logra
refrigerar o acondicionar, en cierta medida, la temperatura ambiente de una habitacion. Es por
este motivo que la relacion entre el movimiento de aire (caudal generado por el ventilador) y
la potencia consumida para producir el mismo (cfm/Watts, siendo cfm/cubic feet per minute
(pie cubico por minuto)), resulta ser un indice de eficiencia, ya sea desde el punto de vista
funcional como economico.

Para estimar el caudal de aire mencionado anteriormente (Q) se utiliza la siguiente formula
en funcion de W, que es la velocidad axial inducida por el ventilador durante su
funcionamiento (velocidad del aire que se percibe al estar ubicado debajo de uno de estos
artefactos) y el area transversal del disco (A) formado por las palas del ventilador:

Q=AW (11)

a

4.1.2 Influencia del techo

El efecto del techo debe ser tenido en cuenta en el calculo de las performances. La
distancia entre el plano de giro respecto al punto de fijacion de los mismos, varia de un lugar a
otro.

Se propone despreciar el efecto de un obstaculo fijo cuando la distancia adimensionalizada
con el radio del ventilador, entre el plano de rotacién y el obstaculo H/R, es mayor a 2
(Johnson, W., 1980). Por lo mencionado, el efecto del suelo no se tiene en cuenta, puesto que
en las condiciones de instalacion normal, H/R siempre es mayor a 2.

Tener en cuenta la presencia de un obstaculo fijo es importante ya que las lineas de flujo se
ven obligadas a cambiar de direccién lo que provoca la modificacién de las velocidades
incidentes sobre la pala y con ello los angulos de ataque efectivos a los cuales trabaja la
misma son diferentes.

Para introducir el efecto del techo en las lineas de corriente, se debe imponer
matematicamente la condicién de que el techo sea superficie de corriente. La condicién
anteriormente mencionada se logra a partir de un método llamado “Método de las Imagenes”,
que consiste en la creacion de una imagen especular respecto a la pared del ventilador
analizado. EIl ventilador imagen induce velocidades en el ventilador real, haciendo que en el
mismo se alteren los angulos efectivos y con ello, los caudales generados sean distintos a los
producidos sin la presencia del techo.

La teoria vorticosa no permite la aplicacion directa del método de las imagenes debido a
gue no brinda informacion acerca de las singularidades que generan el campo de movimiento.
Se propone un método practico (Castles, W. y De Leeuw, J., 1953) para estimar las
velocidades inducidas en las cercanias del ventilador a partir de la velocidad inducida
generada por un anillo vorticoso ubicado en la posicion que ocupa el rotor imagen.



Dado que la naturaleza del funcionamiento de un rotor y de un ventilador es similar, se
puede extender dicho método préctico al caso en estudio. EI método propone conocer las
velocidades inducidas V; adimensionalizadas con la velocidad inducida en el centro del rotor v

como.
Vi _ f(l,é) (12)
v R R

4.1.3 Aplicacion de la Teoria del Chorro Libre para estimar el caudal a una
distancia dada

En un chorro el caudal es variable a lo largo de su eje porque va incorporando
continuamente al movimiento, parte del aire en reposo relativo que le rodea, debido a la
viscosidad del mismo.

El régimen turbulento se caracteriza por la transferencia transversal de vortices, los cuales,
al salir de los limites del chorro, comunican su cantidad de movimiento a las capas de aire
estacionario de los alrededores, que se empiezan a mover en sentido del chorro. En esta
forma, las particulas que son expulsadas del chorro principal son reemplazadas por particulas
del aire circundante, con lo que disminuye la velocidad de las capas del contorno. El resultado
es que aumenta la masa y la amplitud del chorro, mientras disminuyen las velocidades.

La teoria se basa en un solo coeficiente a, también conocido como factor de turbulencia,
que se determina experimentalmente. Este coeficiente depende de la construccién y forma de
la abertura de salida y determina el grado de turbulencia. Con lo que respecta a la aplicacion
de ésta teoria al estudio de ventiladores de techo, los mismos al tener un angulo de
propagacion considerable en este tipo de artefactos, se adopta como factor de turbulencia para
los célculos a = 0,24. Ver Abramovich, G. N.

4.2 Proceso de calculo

La programacioén del software se puede desglosar en tres etapas importantes, una primera
etapa en donde el objetivo es encontrar los angulos de ataque y velocidades inducidas en cada
una de las estaciones a considerar y con ello, calcular los &ngulos de ataque efectivos en las
mismas, la segunda etapa en la cual se buscan las performances aerodinamicas de cada
estacion a partir de los angulos determinados en la etapa anterior y por Gltimo, la obtencion de
los caudales en el plano del rotor, y si se desea, fuera del mismo y los indices de eficiencia
correspondientes a dichos caudales.

Para alcanzar los objetivos de la primera etapa, se procede a proponer un valor inicial de o
el cudl a partir de un proceso iterativo permite obtener las velocidades inducidas y angulos de
ataque efectivos en cada estacion de la pala.

En la segunda etapa se determinan a partir de los angulos de ataques efectivos calculados
anteriormente, las prestaciones aerodinamicas de la pala. Para ello, mediante el método de
interpolacion por splines de MATLAB, se encuentra el correspondiente C;, Cy y ¢ de cada
estacion. Dichos parametros sirven para cuantificar las performances aerodinamicas del
ventilador y para el calculo de la traccion generada por el mismo.

La tercera y Ultima etapa corresponde al célculo de caudales e indices de eficiencia de los
artefactos que se analizan. Para conocer el caudal movido por el ventilador, es necesario
determinar antes la perturbacion que produce el techo, si es que el mismo existe en el analisis.

4.3 Validacion del modulo de analisis
Es importante conocer el grado de exactitud de los resultados obtenidos mediante el



modulo de anélisis del programa Aerys. Para esto se emplean informes acerca de ensayos de
ventiladores, en donde se realizan mediciones de velocidades, caudales e indices de eficiencia.
Para validar el célculo de caudales se trabajé con un ventilador convencional, ensayado por
“Florida Solar Energy Center” (Sonne, J. y Parker, D., 1998). El artefacto corresponde al
modelo Emerson CF705, es un ventilador disponible comercialmente, y representa un disefio
estandar dentro de la industria. Sus palas son planas, rectangulares y con inclinacion constante
a lo largo de la misma. Las dimensiones del artefacto se presentan a continuacion:

ancho de pala =13cm

largo de pala = 50;8cm

didmetro = 1;32cm

angulo de pala = 8°

Velocidades y Consumos
e 67r.p.m. —>9,6Watts
e 105r.p.m.—>24,3Watts
e 153r.p.m—>50,2Watts.

Los resultados de la validacion se presentan en la Tabla 1 que es expuesta a continuacion.

Emerson CF705 | Aerys | Ensayos
67 r.p.m.
Caudal de aire (cfm) 1360 1087
Indice de Eficiencia
(ctmW ) 142 113
105 r.p.m.
Caudal de aire (cfm) 2345 2476
Indice de Eficiencia
W) 08 102
153 r.p.m.
Caudal de aire (cfm) 3370 3110
Indice de Eficiencia
(cfm/W ) 67 62

Tabla 1: Comparacion de caudales e Indices de eficiencia

De la comparacion anterior, se tiene que, tanto los caudales volumétricos como los indices
de eficiencia calculados se aproximan de manera satisfactoria a las mediciones realizadas. Por
lo tanto se puede decir que el médulo de analisis del programa Aerys es valido para realizar
una buena estimacion de éstos parametros, lo que permite conocer las capacidades de los
ventiladores de techo.

5 DISENO DE VENTILADORES

Los tres principales factores que afectan la eficiencia de los ventiladores son: tamafio del
motor, calidad del motor y disefio aerodinamico de palas. Este capitulo representa un enfoque



del altimo aspecto.

La mayoria de los ventiladores emplean palas de placa plana con un angulo inclinacién
constante a lo largo del radio para generar el flujo de aire. Esto resulta muy poco eficiente
desde el punto de vista aerodinamico. Con solo colocar &ngulos de pala adecuados se pueden
lograr operaciones con eficiencias méas altas. Por otro lado, las mejoras en relacion al
funcionamiento eficiente pueden ser mayores si ademas se disefian las palas utilizando perles
aerodinamicos adecuados segun cada régimen de trabajo.

5.1 Programacion del modulo de disefio de Aerys

Quizas el aspecto fundamental que diferencia una hélice de un ventilador de techo es la
velocidad de avance Vo, la cual es nula en éste altimo. Con esto, el campo de velocidades se
modifica tal y como se muestra en figura siguiente:

or

Figura 5: Comparacion de Cp
Por lo tanto, es totalmente factible el empleo de las formulaciones antes citadas.

5.2 Datos de entrada y metas de disefio

El programa requiere una serie de datos iniciales, los cuales son: nimero de palas (B),
revoluciones por minuto (r.p.m.), numero de divisiones de la pala (N), altura sobre el nivel
del mar (H), didmetro del ventilador (D), diametro del cubo (Dy), datos aerodindmicos del
perfil seleccionado (ClI, Cd).

El disefio se lleva a cabo manteniendo fija una meta de disefio, la cual corresponde a
generar un caudal de aire deseado. Conociendo el caudal de aire deseado, se puede calcular la
velocidad axial inducida media, la cual se denomina v.

v, = 2 (13)
A

Aplicando la teoria de cantidad de movimiento para un rotor en hover, se tiene:

T
_ | 14
=2 (14)

De la ecuacion (14) se puede despejar el valor de traccion requerida asociado a un
caudal de aire deseado. A mayor traccién la velocidad inducida, y por ende el caudal de
aire, también lo seran.

Se debe controlar que la potencia requerida para la generacion de un caudal
determinado sea menor o igual a la disponible, la cual varia segun las r.p.m. de
funcionamiento.



No solo es importante lograr un caudal de aire deseado, sino que ademas se debe buscar
que la relacién caudal/potencia sea mayor que la de los requerimientos impuestos en las
Energy Star Specifications.

5.3 Proceso de calculo

Lo que se hace en la estructura del programa es proponer diferentes valores de WO0. Luego
para cada valor de WO y para cada estacion (x = r/R) la, se calculan los siguientes parametros:
i, Wa, Wi, VeV Re.

Se procede con el célculo de traccion y potencia, para cada WO propuesto. Como se puede
apreciar, es necesario conocer la relacion € = C4 /C a lo largo de la pala del ventilador. La
misma se obtiene de las curvas aerodinamicas del perfil seleccionado. A menores relaciones
Cq4 /C, la traccion producida es mayor y la potencia requerida disminuye. Cuanto mayor sea la
traccion, también lo serd el caudal generado.

De esta manera se tienen dos condiciones a satisfacer: minima relacién Cq4 /C, a lo largo de
la pala y Preq < Pyisp.

La primera se impone inicialmente en el proceso de disefio, mientas que la segunda debe
ser corroborada al final del mismo.

Se tienen luego, diferentes valores de traccion y potencia para cada WO propuesto, con los
que se confeccionan dos curvas: T vs. W0 y P vs. WO. Conociendo la traccion requerida para
generar un caudal deseado, se obtiene mediante interpolacion su correspondiente WO, para
satisfacer las metas de disefio.

Con WOy se repiten los pasos de calculo anteriores para cada estacion. Lo siguiente es
calcular la ley de variacién cuerdas que tendra la pala. Para esto se plantea:

= %cclve (15)

Puede determinarse la carga aerodinamica CC; en cada estacion. Conociendo la
distribucion de sustentacion que minimiza la relacion Cq4 /C, se obtiene finalmente la ley
de distribucion de cuerdas C(x).

Sin embargo, el célculo de la variacion de cuerdas no es directo, debido a que los valores
de CI que maximizan la traccion son funcion del nimero de Reynolds, y éste a su vez depende
de la cuerda a lo largo de la pala. Esta mutua dependencia de parametros, obliga a recurrir
a un metodo iterativo de resolucion. EI mismo consiste en proponer cuerdas iniciales y a
partir de éstas, se calculan los nimeros de Reynolds en cada estacién. Con estos se generan
las curvas Cl vs. oy Cl vs. Cd., de donde se pueden estimar los € minimos en cada una de las
secciones de pala establecidas que hacen maxima la traccion y por ende el caudal de aire
generado. Posteriormente se realizan los siete pasos del procedimiento, se calcula la
circulacién y por ultimo la cuerda a lo largo de la pala, con las que se recalcula el nmero de
Reynolds en cada seccion de la misma. Todo este procedimiento se repite hasta llegar a una
convergencia en los valores de los numeros de Reynolds a lo largo de la pala.

Otro aspecto fundamental a la hora de disefiar una pala para satisfacer metas de disefio, es
el alabeo de la misma. En cada estacion se conoce de los célculos anteriores el angulo de
ataque geométrico ag e inducido ai, con los cuales se obtiene:

B, ()= (x)+ & (x) (16)

Expresion que representa el alabeo geométrico o simplemente ley de alabeo de las
palas del ventilador, con la que se obtienen las condiciones de funcionamiento impuestas
en las metas de disefio.



El disefio de la hélice consiste entonces en determinar la ley de variacion de cuerdas y
la distribucion de angulos geométricos de pala.

5.4 Validaciéon del médulo de disefio

No existen ensayos con los que se puedan cotejar los resultados obtenidos con el modulo
de disefio del programa Aerys. Solo fue posible realizar la comparacion de resultados con otra
herramienta de calculo existente llamada Helidi. Se observé que los resultados obtenidos en
ambos casos son muy aproximados.

Sin embargo, como se verd méas adelante en la seccion de resultados obtenidos con el
programa Aerys, fue posible realizar un procedimiento de validacion a partir de los resultados
obtenidos con el médulo de andlisis del mismo software. Se pude decir que para el modulo de
disefio se tiene una validacion indirecta.

6 RESULTADOS OBTENIDOS

En ésta oportunidad se aborda la utilizacion de las herramientas computacionales aplicadas
a dos casos particulares. Por un lado, se analizan las performances de funcionamiento de un
ventilador de techo convencional instalado, y por otro lado, se desarrolla el disefio de un
ventilador aerodinamicamente eficiente. Por ultimo se realiza la comparacion de capacidades
de funcionamiento (caudal e indice de eficiencia) entre el ventilador comercial y el prototipo
disefiado, a fin de obtener informacidén acerca del ahorro energético que implicaria la
utilizacion del ventilador optimizado.

6.1 Analisis de un ventilador convencional

En ésta seccidn se trabaja sobre un ventilador de techo instalado en una habitacion de un
hogar de la ciudad de Cérdoba. Se midieron y determinaron todos los pardmetros necesarios
para correr el software, y obtener con este las performances de funcionamiento del mismo.

6.1.1Datos de entrada

Para la obtencion del comportamiento desde el punto de vista aerodindmico y energético
del ventilador, es preciso definir la geometria del mismo. La veracidad de los resultados
obtenidos esta ligada a la fidelidad de los datos introducidos.

A continuacion se exponen todas las caracteristicas que reune dicho ventilador

e se trata de un ventilador con cinco palas de madera. El perfil de las mismas no
presenta complejidad alguna, ya que solo se trata de una placa plana

o el didmetro del ventilador es de 1.28 metros.

o el didmetro del cubo es de 0.32 metros.

e la ciudad de Cordoba se encuentra a 437 metros sobre el nivel del mar. Con ésta altura
se determina la densidad del aire que mueve el ventilador, afectando los Reynolds de
trabajo y estos, el desempefio aerodinamico de la pala.

e las lecturas de las velocidades de funcionamiento a partir de un tacometro Optico
registraron valor de 175rpm. para la maxima velocidad, 110rpm para velocidades
medias y 66rpm para velocidades de giro bajas.

e se eligieron 50 estaciones, en las cuales se calculan todos los factores aerodindmicos
que repercuten en la generacion de los caudales de aire movidos por el artefacto.

e el consumo de un ventilador de techo varia con las r.p.m. de operacion. El artefacto en
estudio, en su plaqueta de identificacién, especifica que la potencia nominal del



mismo es de 70 Watts. Para velocidades medias el consumo promedio ronda en los 24
Watts, mientras que para velocidades bajas es de 9.6 Watts, aproximadamente. Estas
potencias son utilizadas en el calculo de los indices de eficiencia del ventilador.

el caudal de aire generado por el ventilador se calcula en el plano del rotor y a una
distancia de 1.38 metros. Esta distancia corresponde a los puntos de medicion de
caudal en los ensayos de otros ventiladores comerciales (Sonne, J. y Parker, D., 1998).
Existen requerimientos minimos de caudal y eficiencia, propuestos por el programa de
certificacion Energy Star para ventiladores de techo. Los mismos se conocen como
Tier |, y pueden observarse en la Tabla 2

Fan Speed Minimun Airflow Efficiency Requirement
Tier |
Low 1.250 cfm 155 cfm/Watt
Medium 2.500 cfm 110 cfm/Watt
High 5.000 cfm 75 cfm/Watt

Tabla 2: Requerimientos minimos

Los valores de la Tabla 2 corresponden a la distancia al plano de rotacién antes
mencionada.

la distancia del plano de rotacion al techo es de 0.3 metros, dato que sirve para tener
en cuenta la influencia del obstaculo fijo en la generacién del caudal.

para una correcta definicidn de la geometria de la pala, se cre6 un modelo 3D en una
herramienta CAD. En la Tabla 3 se presentan los datos relevados de la pala en estudio

N° Estacion (r/R) (C/IR) (Bg) [rad]
1 0.2500 0.1572 0.1571
2 0.3250 0.1665 0.1571
3 0.4000 0.1700 0.1571
4 0.4750 0.1734 0.1571
5 0.5500 0.1769 0.1571
6 0.6250 0.1803 0.1571
7 0.7000 0.1838 0.1571
8 0.7750 0.1873 0.1571
9 0.8500 0.1907 0.1571
10 0.9250 0.1942 0.1571
11 0.9594 0.1864 0.1571
12 0.9750 0.1452 0.1571
13 0.9825 0.1038 0.1571
14 1.000 0.000 0.1571

Tabla 3: Datos geométricos del ventilador analizado

el angulo de inclinacién de pala es constante a lo largo de la misma y su valor es de 9
grados.

en cuanto a datos aerodinamicos se refiere, se obtuvieron las polares y las curvas de
sustentacion de la placa plana para los diferentes nimeros de Reynolds a los cuales se
encuentra trabajando la misma.



6.1.2 Resultados

Para la obtencion de las performances del ventilador estudiado, el software desarrollado
tiene en cuenta la interaccion entre parametros del tipo aerodindmicos, geométricos,
atmosféricos, ademas del consumo. Una vez definidos los mismos, se corrid el programa para
las tres velocidades de funcionamiento consideradas. Los caudales e indices de eficiencia
calculados se presentan en los graficos de la Figura 6 y Figura 7
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Figura 6: Comparacion entre los caudales volumétricos obtenidos y requeridos
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Figura 7: Comparacion entre los indices de eficiencia obtenidos y requeridos

Como se puede observar el artefacto analizado no cumple con la totalidad de los
requerimientos Energy Star para ventiladores de techo. A medida que aumentan las r.p.m. las
performances del ventilador se alejan de los desempefios de un ventilador eficiente desde el
punto de vista energético y aerodinamico.

6.2 Disefio de un ventilador aerodinamicamente optimizado

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en el disefio de ventiladores de alta
eficiencia, empleando diferentes perfiles aerodinamicos. Se busca para cada caso la ley de



variacion de cuerdas y alabeo que permitan entregar un caudal de aire deseado.

El criterio de disefio es mantener a lo largo de la pala la relacion CI=Cd méaxima, con lo
cual se logra el mayor flujo de aire posible, debido a la relacion directa que existe entre este
ultimo y la traccion generada.

Como se menciond anteriormente, la eficiencia de un ventilador se asocia a la cantidad de
flujo de aire que es capaz de generar a expensas de un cierto nivel de consumo.

Los parametros que influyen tanto en las cuerdas como en los angulos de inclinacion de
pala son; las r.p.m. de funcionamiento, nimero de palas, perfil aerodinamico de pala,
distribucion de C, a lo largo de la pala, entre otros.

En la optimizacién del disefio de ventiladores se busca que los mismos logren satisfacer los
requerimientos minimos mencionados anteriormente.

6.2.1Perfiles utilizados

Si bien existe un gran numero de esta clase de perfiles, a los fines practicos del trabajo se
seleccionaron solo tres, calculando para cada uno la ley de distribucion de cuerdas y alabeos
para velocidades de rotacion medias (105 r.p.m.)

Los perfiles seleccionados para el disefio y comparacién de resultados son:

e SOAVE®61
e AGI11
e Neumann

e Placaplana
Cada uno de estos es analizado en el software XFLR5, para determinar las curvas
aerodinamicas al Reynolds correspondiente. Para obtener polares representativas en el
software XFLR5, se impuso una transicion de flujo laminar a turbulento del 5 %, debido a que
el comportamiento de estos perfiles a bajos nimeros de Reynolds mejora en dicho régimen
(Grosso, Daniel J. y Pastorino, Santiago, 2010).

6.2.2Resultados para diferentes perfiles aerodinamicos

En el disefio de pala a partir de los perfiles seleccionados, los siguientes pardmetros son
comunes para todos los casos de disefio:
e revoluciones por minuto r:p:m: = 105
caudal deseado Q =4000cfm
altura sobre el nivel del mar H = 500m
namero de palas B = 4
didmetro de ventilador D = 1;4m
e diametro de cubo Dy = 0;31m
A partir de los parametros anteriores se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a
cuerda y alabeo se refiere:
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Figura 9: Alabeo geométrico

El disefio correspondiente al perfil SOAVE 61 es el que presenta menor distribucion de
cuerdas y alabeo geométrico para producir el caudal de aire establecido, lo que implica una
menor complejidad constructiva. En las figuras siguientes, se puede tener una idea mas clara
de la forma de la pala disefiada a partir del perfil SOAVE 61.
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Figura 10: Forma de pala con perfil aerodindmico SOAVE 61

Figura 11: Alabeo geométrico de pala con perfil aerodindmico SOAVE 61

Figura 12: Disefio eficiente de pala

La fabricacion de un prototipo con una pala como la anterior puede resultar costosa,
especialmente por la complejidad constructiva que representa incluir un perfil aerodindmico al
modelo. Debido a esto se propone un disefio alternativo, mas econdémico y simple, utilizando
una placa plana para el disefio. Si bien esto lleva a una disminucion en la eficiencia del
ventilador, se impone como condicién o meta de disefio satisfacer los requerimientos minimos
de caudal generado.

Luego, los parametros a ingresar para el nuevo disefio en cuestion son los siguientes:



revoluciones por minuto r:p:m: = 105
caudal deseado Q = 2500cfm

altura sobre el nivel del mar H = 500m
namero de palas B =5

didmetro de ventilador D = 1;4m
didmetro de cubo dy = 0;31m

Como se observa, se agrega una pala al modelo, y se reduce el caudal deseado. En la
Figura 13 se puede ver la distribucién de cuerdas a lo largo de la pala, la cual se puede decir
qgue mantiene dimensiones razonables si se las compara con palas de ventiladores
convencionales.
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Figura 13: Disefio econdmico empleando placa plana

En la figura siguiente se muestra el alabeo geométrico correspondiente al disefio
alternativo en cuestion.

Figura 14: Alabeo geométrico de pala con placa plana

La forma final de pala se puede ver en la Figura 15.



Figura 15: Disefio eficiente de pala con placa plana

Comparando las cuerdas de ambos disefios se observa que, empleando una placa plana, las
cuerdas son mayores que las obtenidas a partir de un perfil SOAVE 61 para generar un caudal
determinado, lo que indica el grado de ineficiencia aerodindmica que posee la primera, ain si
ésta posee una torsion adecuada.

Por otro lado, el modelo disefiado empleando el perfil aerodinamico SOAVE 61, es el que
permite alcanzar el caudal establecido con las menores cuerdas y alabeos geométricos, con lo
cual se puede decir que es el disefio de mayor eficiencia.

Con resultados obtenidos con la herramienta de disefio para ambos ventiladores, con perfil
SOAVE 61 y placa plana, se exportaron y se utilizaron como datos de entrada del mddulo de
analisis para ver la respuesta de las performances desarrolladas por los ventiladores
aerodinamicamente optimizados fuera de las condiciones de funcionamiento 6ptimo, esto es, a
las velocidades de giro distintas para las cuales habian sido disefiados, obteniendo los
siguientes resultados;
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Figura 16: Comparacion de los I.E. del ventilador disefiado con perfil SOAVE 61 y los requerimientos Energy
Star
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Figura 17: Comparacion de los caudales del ventilador disefiado con perfil SOAVE 61 y los requerimientos
Energy Star
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Figura 18: Comparacion de los I.E. del ventilador disefiado con una placa plana y los requerimientos Energy Star
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Figura 19: Comparacion de los caudales del ventilador disefiado con una placa plana y los requerimientos
Energy Star

Los porcentajes que aparecen en los graficos indican el incremento de los pardmetros en
estudio respecto a los minimos establecidos por los requerimientos Energy Star.

Queda claro que la presencia del techo es notoria en los resultados y se deberia buscar en
las instalaciones, que el plano de rotacion del artefacto esté lo mas alejado posible del
obstaculo fijo a fin de aprovechar al maximo las cualidades del ventilador.

Salvando las costos de produccién del disefio con perfil SOAVE 61 y de la placa plana, el
porcentaje de aumento de eficiencia del primero con éste ultimo es muy notorio.

Por otro lado, se puede observar en las Figuras 17 y 18 que los caudales obtenidos con el
modulo de andlisis para velocidades medias son muy aproximados a los valores de caudal
establecidos como meta de disefio en la etapa de disefio, con lo cual se puede decir que los
resultados arrojados por el médulo de disefio son validos.

6.3 Comparacion de las performances del ventilador convencional con el prototipo
disefiado con perfil SOAVE 61

En los resultados obtenidos del médulo de analisis se puede observar cémo el modelo de
ventilador disefiado utilizando el perfil aerodindmico SOAVE 61 permite lograr caudales
superiores a las mismas r.p.m. que trabajan ventiladores comunes. Esto conduce a la
posibilidad de reducir las velocidades de funcionamiento de los mismos y adn satisfacer con
los requerimientos de Energy Star. Lo anterior implica un nivel de consumo menor de
potencia, ya que este es directamente proporcional a las r.p.m. de trabajo.

Se presentan a continuacion, una comparacion de los consumos entre un ventilador de
techo comun y el prototipo disefiado con el perfil SOAVE 61
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Figura 20: Comparacion de consumos entre ventilador comin y prototipo disefiado con perfil aerodindmico
SOAVE 61

Para cada nivel de velocidades se tendran los siguientes porcentajes de ahorro energético al
reemplazar un ventilador comdn por el prototipo disefiado:

r.p.m. Bajas | Medias | Altas
Ahorro de potencia[W ] 3.1 11.9 52
Porcentaje de energia ahorrada | 32.3 % | 49.6 % | 65 %

Tabla 4: Ahorro energético a diferentes r.p.m.

Resta por conocer el ahorro econémico como consecuencia de la reduccion en el consumo
de potencia del prototipo disefiado con un perfil aerodindmico.

Al comienzo del informe, se estim6 un consumo anual en la provincia de Cordoba de
137.700.000 Kwh, lo que implica un gasto de $44.065.000 por parte de los usuarios. Estas
cifras resultan de considerar un consumo promedio por ventilador de 40 Watts.

A partir de la reduccion de consumo obtenida, se calcula que la demanda media de un
ventilador de techo optimizado aerodindmicamente es de 20Watts, con lo cual es fécil
observar que la misma se reduce a la mitad. Se estaria hablando asi de un ahorro econémico
para los habitantes de la ciudad de Cdrdoba que supera los 22 millones de pesos.



7 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una herramienta de céalculo que permite analizar las
performances de ventiladores de techo convencionales y disefiar palas aerodindmicamente
eficientes que conlleven a una disminucion de la energia consumida por estos artefactos. Esto
se ha logrado mediante la implementacién computacional de la Teoria Vorticosa en
combinacion con la teoria de los helicopteros en hover y la teoria de los chorros libres que,
adaptadas a los ventiladores de techo, permiten conocer los caudales generados por los
mismos.

Los resultados obtenidos con el médulo de andlisis muestran que la presencia del techo en
los ventiladores instalados resulta ser un factor influyente en el funcionamiento del artefacto,
ya que los caudales de aire generados disminuyen a medida que la distancia techo-ventilador
es menor. Asimismo el andlisis tedrico deja manifiesto que el ventilador convencional
analizado no cumple con los estandares de calidad fijados por el programa Energy Star, lo que
indica ademas el grado de ineficiencia aerodinamica que posee una placa plana.

Por otro lado, el mddulo de disefio se utilizo para obtener palas de ventiladores
optimizadas aerodindmicamente, con el objetivo de mover flujos de aire mayores y reducir los
costos eléctricos. Lo anterior se consiguid utilizando un perfil aerodinamico de bajo
Reynolds, combinado con una adecuada distribucion de cuerdas y alabeos. Al remplazar la
placa plana empleada comdnmente por un perfil aerodinamico, se logran superar los
estandares de calidad y al mismo tiempo obtener ventiladores de techo mas confortables y
silenciosos. El disefio optimizado por el software Aerys aporta asi, una reduccion del
consumo de energia del 60% para altas r.p.m. en relacion a los ventiladores convencionales de
techo.

Pese a que resta una constatacién experimental de los resultados obtenidos, el presente
trabajo permite una primera aproximacién en el desarrollo de ventiladores de techo de alta
eficiencia orientados a disminuir el consumo energético.

TRABAJOS FUTUROS

Se plantean temas que pueden ser emprendidos en proyectos integradores futuros, de modo
tal de lograr cierto complemento con el trabajo actual y asi aportar un poco méas al ahorro
energético.

e Construccion de los prototipos obtenidos en el médulo de disefio del programa
Aerys

e Ensayo para medicion de velocidades inducidas y consumo energético de los
modelos eficientes antes mencionados, de modo de corroborar y validar los
resultados correspondientes al modulo de disefio del programa Aerys

e Verificar y mejorar la eficiencia de sistemas de control de velocidad de ventiladores
de techo, y asi lograr menores pérdidas de potencia.
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