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DESCRIPCION
Calentador de liquido por resistencia eléctrica directa
Campo de lainvencién

Esta invencion estd dirigida a un calentador de liquido eléctricamente conductor sin deposito alimentado
eléctricamente que proporciona calentamiento instantdneo del liquido a peticién.

Antecedentes de lainvencion y técnica anterior

Los objetivos de un dispositivo de calentamiento de liquido sin depdésito alimentado eléctricamente incluyen, como
minimo, proporcionar liquido calentado a peticion, regular la temperatura del liquido calentado de modo que no
supere una temperatura de referencia maxima, funcionamiento por debajo de una corriente eléctrica de referencia
maxima, funcionamiento seguro, minima perturbacion del suministro energético y bajo coste de fabricacion.
Dispositivos de calentamiento de liquido del estado de la técnica anterior han intentado alcanzar estos objetivos,
aunque solo han podido hacerlo parcialmente.

La mayoria de los dispositivos de calentamiento de liquido sin depésito alimentados eléctricamente del estado de la
técnica anterior utilizan para calentar el liquido elementos calefactores eléctricos del tipo de resistencia. Aunque el
uso de elementos calefactores eléctricos es bien conocido y ampliamente practicado, en dispositivos de
calentamiento de liquido sin depdsito adolecen de desventajas considerables. Una de la mas importante de estas es
la ocurrencia de “disparo en seco”, es decir, el funcionamiento del elemento calefactor cuando no esta
completamente sumergido en el liquido, o cuando se forman depdsitos excesivos a lo largo de la superficie del
elemento calefactor, permitiendo asi el funcionamiento del elemento calefactor fuera de su intervalo de temperaturas
seguro e introduciendo la posibilidad de un acortamiento de su vida util, fallo del elemento, fusién del sistema, o
incluso de incendios. Para abordar esto se necesitan componentes adicionales funcionales y costosos. Maus, en la
patente estadounidense 4.900.896, proporciona un ejemplo de tal calentador. Un conmutador de deteccion de flujo
(que debe transportar toda la corriente eléctrica consumida por los elementos calefactores) detecta el estado de falta
de flujo de agua, evitando asi un disparo en seco de los elementos calefactores cuando no hay agua suficiente en la
camara de calentamiento. Sin embargo, cuando el elemento calefactor esta recubierto con depdsitos que son
relativamente no conductores del calor, el termostato no esta conectado térmicamente con el elemento calefactor y
por tanto el termostato no hace nada para impedir el sobrecalentamiento del elemento calefactor eléctrico. Otros
calentadores de agua sin depésito que utilizan elementos calefactores eléctricos que sufren la misma desventaja y
los mecanismos para abordarlo se describen en las patentes estadounidenses 5.216.743, otorgada a Seitz et al.,
5.325.822, otorgada a Fernandez, 5.408.578 otorgada a Bolivar, 5.479.558 White Jr. et al., 5.866.880, otorgada a
Seitz et al., 6.080.971, otorgada a Seitz et al., 6.246.831, otorgada a Seitz et al. y 6.834.160, otorgada a Cheng-Lung
et al. El mecanismo principal en ‘743 es una salida de liberacion automatica de vapor para asegurar que los
sensores de temperatura detectan la temperatura del liquido. Este mecanismo claramente no funciona una vez que
el calentador se ha drenado para su mantenimiento o para periodos sin uso. En ‘822, se utilizan sensores de nivel de
liquido. Sin embargo, estos son efectivos solo en una orientacion del montaje del calentador. ‘578 proporciona dos
orificios entre dos camaras de calentamiento para asegurar que el agua entra en las dos camaras mas 0 menos por
igual, evitando asi que uno de los elementos calefactores en una de las camaras pueda sobrecalentarse mientras la
otra esta llenandose con agua. Un conmutador de deteccion de flujo se utiliza igualmente para evitar aplicar potencia
a menos que se detecte flujo de agua. Sin embargo, un conmutador de deteccion de flujo generalmente es costoso y
no es fiable. ‘558 utiliza la combinacion de un detector de flujo sofisticado y de sensores de temperatura, uno para
regular la temperatura, el otro para detectar un estado de sobrecalentamiento. El detector de flujo utiliza un émbolo
gue esta limitado a moverse verticalmente, limitando asi la instalaciéon del calentador tan solo en una orientacion.
Ademas, como se describio, estd sometido a agarrotamiento y a quedar atascado en una posicion, incluyendo
posiblemente en una posicion que indica la existencia de flujo de agua cuando no hay tal. Esta solucién es costosa,
poco fiable y adolece de los mismos problemas que ‘896. ‘880 proporciona conmutadores de limitacién de alta
temperatura. Estos no estan operativos cuando no hay una trayectoria térmica de alta conductividad térmica entre
calefactores y los conmutadores, tal como cuando el calentador se encuentra sin agua. Las patentes ‘971 y ‘831
proporcionan conmutadores de sobrecalentamiento, sufriendo asi las desventajas anteriormente mencionadas.

Otra desventaja de calentadores de liquido que utilizan elementos calefactores eléctricos del tipo de resistencia es
gue los propios elementos tienen una masa térmica y una resistencia térmica sustanciales. Esto crea el problema de
cémo gestionar el calor latente (el calor que todavia no ha escapado) de los elementos cuando el caudal de liquido
se reduce abruptamente a cero o casi cero. Este calor latente debe ser absorbido por el liquido que rodea los
elementos. Sin embargo, hacer esto aumenta la temperatura del liquido circundante, posiblemente hasta un nivel
indeseado. Asi pues, el volumen de las camaras de calentamiento debe aumentarse para evitar el
sobrecalentamiento de liquido, por ejemplo, para evitar el escaldado si el calentador de liquido es un calentador
doméstico de agua sanitaria. Es necesario asimismo estabilizar el funcionamiento de cualquier bucle de control de
temperatura o de lo contrario tendran lugar grandes variaciones en la temperatura del liquido calentado. Sin
embargo, estas camaras de calentamiento mas grandes dificultan responder a cambios de demanda, especialmente
cuando el caudal de agua arranca desde cero.
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Como se menciond anteriormente, se tienden a formar depdésitos sobre los elementos calefactores. Seitz divulga en
‘880 que la cantidad de depdsitos minerales es una funcion de la temperatura maxima del elemento calefactor y por
tanto lo deseable de proporcionar potencia a los elementos calefactores como funcion de la potencia necesaria para
calentar el agua que pasa a través del calentador divulgado para minimizar tales depdsitos. En la patente ‘558,
White Jr. identifica asimismo un motivo diferente para hacer esto: minimizar las fluctuaciones de tension de
alimentacion debidas a demandas de potencia del calentador que pueden provocar el parpadeo de las luces.
Desafortunadamente, los mejores dispositivos semiconductores para controlar la corriente de calentadores de agua
alimentados eléctricamente son esencialmente conmutadores (pueden ser abiertos y cerrados, pero no proporcionan
medios para regular la corriente), haciendo asi que esto sea un problema significativo. White Jr. aborda esto
incorporando multiples elementos calefactores de igual tamafio. Sin embargo, esto solo reduce la magnitud de las
variaciones potenciales de la tension de alimentacion en un factor del numero de elementos calefactores, en el caso
de su ejemplo, cuatro. La patente ‘880 se hace eco de esta aproximacion. Seitz, en las patentes ‘971 y ‘831, divulga
diversos procedimientos para minimizar las variaciones de alimentacion provocadas por variaciones en la demanda
de potencia del calentador y el parpadeo visible de luces y la interferencia eléctrica resultantes de las mismas. Estos
procedimientos se refieren generalmente al uso de elementos calefactores mudltiples y al temporizado de la
aplicacion de potencia a los mismos de modo que se minimicen las fluctuaciones de corriente de alimentacion, o
para hacer que esas fluctuaciones de la alimentacion sean tales que no se perciban facilmente. Esto conduce a una
complejidad de disefio relativamente elevada y a un coste de fabricacién correspondientemente elevado.

La alternativa predominante a utilizar elementos calefactores para calentar el liquido es pasar una corriente eléctrica
a través del liquido haciéndola pasar entre dos electrodos entre los que existe una tension. La tension es
preferiblemente una tensién de corriente alterna de modo que se evite la electrdlisis del liquido. Este procedimiento
se conoce como calentamiento por resistencia eléctrica directa (DER). Probablemente la aplicacion mas comun de
esta aproximacion (aunque relativamente tosca) es en vaporizadores utilizados para humidificar el ambiente de una
habitacion. Un motivo para la popularidad de esta aproximacion es que es intrinsecamente segura: no puede fluir
corriente eléctrica si no hay liquido entre los electrodos.

Un ejemplo de un calentador de liquido DER se divulga en la patente estadounidense 6.130.990, otorgada a Herrick
et al. para su uso en un dispensador de bebidas. Se divulgan las ventajas de “una transferencia rapida y eficiente de
energia eléctrica al agua como energia térmica a la vez que se reducen las pérdidas energéticas asociadas con
procedimientos de calentamiento indirecto”. Una de las desventajas del procedimiento DER, sin embargo, es que la
cantidad de corriente eléctrica extraida por el liquido entre los electrodos y por tanto la cantidad de calor
suministrada al liquido, esta determinada por la conductividad eléctrica del liquido, un parametro que puede variar
bastante ampliamente, por ejemplo de 10 a 1. Un procedimiento para controlar la temperatura contemplado en esta
patente es variando el caudal de agua. Otro es variando la potencia eléctrica suministrada al agua, lo que requeriria
variar la tensién de alimentacion. Un tercero implica ajustar mecéanicamente la distancia entre los electrodos. Es
evidente que abarcar tal amplio intervalo de conductividades del liquido por cualquiera de estos procedimientos es
bastante dificil. De hecho, los autores de la invenciéon contemplan la posibilidad de tratar el agua con minerales antes
de su paso a través del calentador con el fin de aumentar la conductividad del agua. En la patente estadounidense
6.522.834 otorgada asimismo a Herrick et al., que es una continuacion parcial de la patente ‘990, se introduce
especificamente un nuevo elemento, un suministrador de potencia, para superar este problema. Esencialmente, se
trata de un convertidor de potencia que recibe potencia de una fuente de alimentacién convencional (por ejemplo,
220 VAC @ 60 Hz) y la convierte de tal modo que la tension de salida es ajustable y que puede tener un intervalo de
frecuencias de 50 Hz a 200 kHz. Esto estaba motivado aparentemente por la necesidad de abarcar el amplio
intervalo de conductividades del agua y la falta de adecuacion de los otros procedimientos anteriormente
mencionados. La patente estadounidense 6.640.048, otorgada a Novotny et al., divulga un calentador de liquido
DER que proporciona otro mecanismo de ajuste que aborda el amplio intervalo de conductividades del liquido. Este
varia mecanicamente el area de los electrodos (y la distancia efectiva entre ellos) interponiendo de modo ajustable
entre los electrodos una placa de control de corriente eléctricamente no conductora, ajustando asi la conductancia
eléctrica de la zona de calentamiento que comprende los electrodos y el liquido entre ellos. Sin embargo, no se
divulga el intervalo de capacidad de ajuste del dispositivo. Ademas, el ajuste mecéanico implica el traspaso de
movimiento a través de un liquido a una barrera de aire, algo que es dificil de conseguir fiablemente y con bajo
coste.

Los calentadores de liquido DER deben abordar asimismo otras dificultades que son comunes con calentadores que
utilizan elementos calefactores eléctricos de tipo resistencia. Como ejemplo de estos es el uso de un conmutador de
flujo para controlar la aplicacion de potencia al calentador. Los conmutadores de flujo se caracterizan generalmente
por un umbral de caudal, por debajo del que no indican un flujo, aunque puede estar presente un bajo flujo. Esto
permite que liquido sin calentar abandone el calentador en caudales bajos (a diferencia de calentadores
convencionales del tipo tanque) y tiende a generar un retraso entre el momento en que se demanda flujo de liquido y
el momento en el que el liquido totalmente calentado se suministra finalmente, creando asi un desperdicio de
liquido. Esto, junto con la presencia de limitaciones de orientacion, funcionamiento no fiable y coste, debe ser
superado en un dispositivo de calentamiento de liquido sin depdsito que satisfaga los objetivos citados
anteriormente. Adicionalmente, deben ser superadas las dificultades anteriormente mencionadas asociadas con la
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gestion de calor latente, el disefio y operacion de bucles de control de temperatura, formacion de depdsitos y
minimizacion de las variaciones en la alimentacion y el parpadeo de luces correspondiente.

Un calentador de liquido de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1 se conoce del documento EP 0 239 928
A2.

Un calentador de liquido similar se describe en el documento EP 0 170 489 A2.

Ambos calentadores de liquido comprenden una pluralidad de electrodos que definen canales entre ellos. Puesto
que los electrodos tienen la misma distancia, todos los canales tienen la misma anchura.

Breve descripcion de lainvencion

En la presente invencion, estas y otras dificultades, como sera aparente, se superan en un calentador de liquido de
resistencia eléctrica directa que tiene muchos aspectos Unicos y no divulgados anteriormente. Un calentador de
liquido de acuerdo con la presente invencién se establece en la reivindicacion 1.

Detalles de la invencion se proporcionan a continuacion con referencia a las figuras adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un dibujo esquematico de la camara de calentamiento de liquido DER, incluyendo la entrada,
salida, conjunto de electrodos y los canales a través de los que pasa el liquido. La fuente de alimentacion y la
matriz de conmutadores se muestran igualmente.

La figura 2 es un esquema mas detallado de la matriz de conmutadores.

La figura 3 es un gréafico que muestra la distribucién de niveles de corriente eléctrica relativos para diversas
configuraciones de la matriz de conmutadores cuando los electrodos estan espaciados por igual.

La figura 4 es un grafico que muestra niveles de corriente relativa para una selecciéon de configuraciones de la
matriz de conmutadores con electrodos espaciados de modo 6ptimo.

La figura 5 es un diagrama de bloques funcionales del calentador de liquido DER que incluye un sensor de
corriente, un elemento de deteccion de temperatura y un controlador.

Descripcion detallada de lainvencién

La figura 1 muestra elementos esenciales de la presente invencion. Una camara 1 de calentamiento de liquido se
muestra comprendiendo una entrada de liquido 2, una pluralidad de electrodos 4 (el conjunto de electrodos),
definiendo los electrodos una pluralidad de canales, los espacios entre los electrodos, a través de cada uno de los
cuales fluye el liquido desde la entrada de liquido 2 a la salida del liquido 3, calentandose el liquido cuando fluye a
través de los canales y se aplica una tensién entre los electrodos. Por claridad, la camara de calentamiento de
liqguido se muestra con un fondo aunque sin parte superior, de modo que los electrodos y los canales definidos por
ellos puedan verse méas claramente. Los electrodos 4 se muestran en la figura 1 como teniendo un espaciado no
uniforme o desigual, lo que se explicara mas adelante. Los electrodos 4 se conectan mediante conexiones 5 a una
matriz de conmutadores 6, mediante la que se comunica una potencia eléctrica de corriente alterna 7 a los
electrodos. Los electrodos 4 son delgados con relacion a la anchura de los canales. Los electrodos 4 son
preferiblemente mas delgados que la anchura del canal méas estrecho. Esto minimiza la cantidad de calor latente que
puede ser almacenado en los electrodos y proporciona algo de equilibrio del calentamiento en la cdmara de
calentamiento, ya que el calor generado en un canal puede ser comunicado a través de los electrodos a canales
contiguos.

La figura 1 muestra igualmente algunos aspectos que son ejemplares y no deben ser considerados como limitativos.
Por ejemplo, los electrodos se muestran como planos y paralelos. Esto no limita el &mbito de la invencién. Por
ejemplo, los electrodos pueden ser secciones de cono de diferentes radios, situadas coaxialmente de tal modo que
se forma la pluralidad de canales requerida (en este caso los canales seran asimismo conicos) y esta dentro del
ambito de la presente invencién. Cualquier configuracion geométrica de electrodos no conectados eléctricamente
que defina una pluralidad de canales a través de los que puede pasar un liquido desde la entrada de liquido 2 a la
salida del liquido 3 y que proporcione una trayectoria eléctricamente conductora entre los dos electrodos mas
extremos cuando un liquido eléctricamente conductor esta en los canales y los electrodos interpuestos no estan
conectados eléctricamente se encuentra dentro del ambito de la presente invencion.

La figura 2 muestra los detalles de la matriz de conmutadores 6 y sus conexiones a la fuente de alimentacion 7. Se

muestran dos conmutadores 8 para cada conexion 5 a los electrodos, uno de los dos conmutadores conectado a un
lado o fase de la fuente de alimentacién de corriente alterna 7 y el otro de los dos conmutadores conectado al
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segundo lado o fase de la fuente de alimentacion de corriente alterna 7. Sin embargo, una fuente de alimentacion
multifasica puede ser utilizada con tantos conmutadores por conexion 5 como fases existentes de la fuente de
alimentacién. Por ejemplo, con una fuente de alimentacién trifasica, puede haber hasta tres conmutadores por
conexion 5. Todos los conmutadores 8 son operables individualmente por sus sefiales de control 9 respectivas. Los
conmutadores 8 son cualquier tipo de conmutadores operables eléctricamente, es decir, un conmutador que utiliza
una sefial eléctrica de entrada para operar el conmutador. Ejemplos de conmutadores adecuados incluyen relés y
mas preferiblemente, conmutadores de semiconductor tales como triacs.

En funcionamiento, los conmutadores se cierran selectivamente por un controlador, situando asi la tensién de
alimentacion entre electrodos. La potencia suministrada para calentar el liquido entre los electrodos, generalmente
proporcional a la corriente extraida de la fuente de alimentacién, es funcion de: 1) el espaciado entre los electrodos y
2) el numero de parejas electrodos a las que se aplica potencia mediante conmutadores 7. La matriz de
conmutadores 6 proporciona una gran flexibilidad a este respecto. Por ejemplo, cuando se requiere la corriente
minima, se cierra uno de los conmutadores 8 conectado eléctricamente a un primer electrodo mas extremo 4 (uno
de los dos que definen tan solo un canal), conectando asi el electrodo a un primer lado de la fuente de alimentacion
y uno de los conmutadores 8 conectado eléctricamente con el electrodo mas extremo opuesto (el electrodo mas
distante del primer electrodo mas extremo) se cierra, de tal modo que se conecta a un segundo lado de la fuente de
alimentacion. Todos los otros conmutadores 8 permanecen abiertos y por lo tanto los electrodos 4 interpuestos entre
los electrodos méas extremos permanecen no conectados eléctricamente. Esto sitla la maxima distancia entre el
electrodo al que se puede conectar la fuente de tension, provocando asi que la conductancia eléctrica entre las
células se minimice, e igualmente la corriente eléctrica y por lo tanto la potencia suministrada al liquido para
calentamiento se minimice igualmente. Es posible aumentar la corriente eléctrica conectando la fuente de
alimentacion a un electrodo por medio de uno de los conmutadores 8 que esta fisicamente y mas cerca del primer
electrodo. Asi pues, la presente invencién prevé el ajuste de la corriente y la potencia suministrada para
calentamiento, de acuerdo con la separacion entre los electrodos a los que se aplica la tensién.

Aplicar la tensién de la fuente de alimentacién 7 por medio de conmutadores 8 entre dos electrodos contiguos
maximiza la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través del canal definido por ellos. Es posible igualmente
ajustar la potencia de calentamiento del liquido aplicando la tension de la fuente de alimentacién 7 a una o mas
parejas de electrodos contiguos. Asi pues, ademas de ajustar la potencia de calentamiento de liquido basandose en
la distancia entre los electrodos a los que se aplica tension, se prevé el ajuste de la potencia de calentamiento de
liquido total controlando el nimero de parejas de electrodos que se conectan simultaneamente a la fuente de
alimentacion a través de la matriz de conmutadores 6. El uso concurrente de ambos procedimientos para controlar la
potencia de calentamiento proporciona un abanico mucho mayor de control de la potencia de calentamiento del
liquido de lo que podria conseguirse por cualquier método por si mismo y proporciona por lo tanto un modo por el
que superar la dificultad de un gran intervalo de conductividades eléctricas del liquido y caudales de liquido.

Sera aparente para los expertos en la técnica que hay un gran ndmero de posibles combinaciones de posiciones de
conmutador o configuraciones de conmutador, es decir, dos elevado al nimero de conmutadores. Es aparente
asimismo que algunas de estas configuraciones de conmutadores no son Utiles. Por ejemplo, no es Util cerrar un
conmutador conectado a un electrodo que provoca que este esté conectado al mismo lado de la fuente de
alimentacion al que se conectan electrodos a ambos lados del mismo, ya que esto no realizan ninguna funcion util
debido a que no existe ningin campo eléctrico generado entre los electrodos y por lo tanto no fluye corriente a
través del electrodo conectado al conmutador. Adicionalmente, no es Util cerrar simultaneamente dos conmutadores
conectados al mismo electrodo, ya que esto simplemente cortocircuitara la fuente de alimentacion. Los
conmutadores son asimismo componentes relativamente costosos, de modo que es deseable minimizar su namero.
Por lo tanto, es deseable minimizar el nimero de conmutadores y combinaciones de conmutadores utilizados. Mas
preferiblemente, hay un conmutador por el electrodo, conectando los conmutadores los electrodos a diferentes
terminales de la fuente de alimentacion en un patron de todos contra todos, o si existen solo dos terminales de
alimentacion, en un patron alternante. Una matriz de conmutadores 6 que comprende un conmutador por electrodo
puede proporcionar normalmente un ndimero adecuado de configuraciones de conmutador y niveles de corriente
correspondientes. Sin embargo, puede haber situaciones en las que aumentar el nUmero de configuraciones del
conmutador es lo suficientemente valioso para justificar poblar completamente o mas completamente la matriz de
conmutadores 6 con mas o con todos los nimeros posibles de conmutadores para realizar conexiones eléctricas
entre los electrodos y la fuente de alimentacion.

Aungue el uso de una pluralidad de electrodos 4, la pluralidad de canales y la matriz de conmutadores 6 asociada ha
demostrado proporcionar una razon elevada entre las corrientes maxima y minima y niveles de potencia de
calentamiento, esto no es suficiente para hacer que un calentador de liquido DER satisfaga los objetivos de esta
invencién. Proporcionar un espaciado uniforme entre los electrodos 4 (proporcionar anchuras de canal iguales) no
produce puntos operativos de corriente uniformemente espaciados entre las configuraciones de matriz de
conmutadores. La figura 3 muestra la distribucion de niveles de corriente relativa para un calentador de liquido DER
que comprende 17 electrodos con espaciados iguales entre los electrodos 4. Aunque se consigue un intervalo de
corrientes 250:1 mas que adecuado, hay una gran porcion de este intervalo para la que no existe ninguna
configuracién de conmutadores que pueda proporcionar una corriente intermedia. En este ejemplo, hay un intervalo
de corrientes 20 a 1 para el que no hay disponible ninguna configuracién de conmutadores. Es imposible obtener,
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por ejemplo, una corriente que sea el 25% de la corriente méaxima. Este nivel de corriente es uno que podria ser
bastante util si el caudal de liquido se reduce a un 25% o si la conductividad del liquido es cuatro veces la
conductividad minima de liquido. No tener este nivel de corriente significa que el nivel de corriente del 25% promedio
tiene que conseguirse formando un ciclo entre dos niveles de corriente que son bastante diferentes y que por lo
tanto pueden crear fluctuaciones en la alimentacion y consecuentemente parpadeo de luces. Asi pues, el uso de
electrodos espaciados uniformemente no satisface los objetivos de esta invencion.

Utilizar electrodos espaciados no uniformemente de acuerdo con la invencién supera esta dificultad. De acuerdo con
la invencién, la selecciébn del espaciado entre electrodos es tal que se puede conseguir una seleccion
configuraciones de la matriz de conmutadores 6 que produce escalones de corriente espaciados uniformemente de
modo mas o menos logaritmico. Un ejemplo de tales espaciados se discuten mas adelante en la descripcién de un
modo de realizacion preferido de la invencién. Los autores de la invencién no conocen de ningun procedimiento
mediante el que se puedan calcular analiticamente los espaciados entre electrodos 6ptimos y por lo tanto son
incapaces de presentar tal procedimiento. Los espaciados entre electrodos adecuados se “descubrieron” utilizando
un algoritmo genético de optimizacién que tenia como objetivo minimizar la razén de corrientes de escalén de
corriente mas grande. Otros procedimientos para determinar un conjunto adecuado de espaciados entre electrodos
existen igualmente. En opinién de los autores de la invencién espaciados adecuados de electrodos deben producir
preferiblemente un tamafio méximo de escaldén de corriente del 10% o menor de la corriente maxima y una razén
maxima entre los dos niveles de corriente de cualquier escalén de 1,2, lo que sea menor, entre configuraciones
seleccionadas de la matriz de conmutadores 6 con espaciados entre electrodos 6ptimos. Sin embargo, cualquier
conjunto de espaciados entre electrodos y escalones de corriente que satisfaga los objetivos de la invencion se
pretende que esté dentro de su alcance.

Los conmutadores accionables eléctricamente comprenden preferiblemente conmutadores de semiconductor y mas
preferiblemente comprenden triacs. Dado su nimero, es probable que el coste de los triacs comprenda una porcion
significativa del coste de piezas del calentador de liquido. El coste de los triacs esta relacionado con la corriente
maxima que pueden gestionar: triacs de capacidad de corriente elevada cuestan mas. Por lo tanto es deseable
minimizar los requerimientos de corriente maxima para los triacs. Los autores de la invencion han encontrado que
solo optimizar el espaciado entre electrodos para el tamafio de escalon de corriente no produce automaticamente un
conjunto de espaciados entre electrodos que produzca asimismo la corriente de triac maxima mas baja. Sin
embargo, los autores de la invenciéon han descubierto que, utilizando el mismo algoritmo genético de optimizacion,
afnadiendo el objetivo adicional de una corriente de triac maxima, es posible generar espaciados entre electrodos
que satisfagan simultdneamente los requerimientos de tamafio de escalén de corriente y los requerimientos de
corriente de triac maxima. Por consiguiente, un requerimiento de corriente de triac maxima (de modo que se puede
utilizar el triac de coste mas bajo) y requerimientos de tamafio de escalon de corriente se satisfacen
simultdneamente mediante la seleccidon de los espaciados entre electrodos. La figura 4 muestra las corrientes
relativas obtenidas de una seleccion de configuraciones de conmutador con un conjunto optimizado de espaciados
entre electrodos. Con estos espaciados, se ha conseguido la limitacion de una corriente de triac maxima, el intervalo
de corrientes proporcionado es de 308 a 1 y la razén de escaldn de corriente promedio es, aproximadamente, 1,10 y
la razon de escalon de corriente maxima es de 1,22. El intervalo de control de corriente y los tamafios de escalon
son mas que adecuados para controlar estrechamente la temperatura del liquido calentado sin provocar cambios
excesivos en la carga de alimentacion y el correspondiente parpadeo de las luces. Adicionalmente, los espaciados
entre electrodos hacen posible el funcionamiento del calentador de liquido a una corriente que se aproxima bastante
(5% nominalmente, 10% en el peor caso) a una corriente de referencia, siendo la corriente de referencia la corriente
maxima que puede extraer el calentador de liquido, sin tener que conmutar rapidamente entre niveles de corriente
bastante diferentes (con el fin de conseguir la corriente de referencia en promedio) y provocar asi el parpadeo de
luces anteriormente mencionado.

Un ejemplo de la invencion se discutird a continuacion. El calentador DER de este ejemplo se disefio para calentar
agua con conductividades de 200 uS/cm a 1500 pS/cm con caudales de 2,3 | (0,6 galones) por minuto a 9,5 | (2,5
galones) por minuto y funcionando mediante una alimentacion de 220 VAC. Se trataba de un punto estandar de uso
de calentadores de agua para aplicaciones domésticas. Comprendia 17 electrodos de 0,9 mm de grosor por 340 mm
de longitud. La altura de canal, es decir, la altura de los electrodos expuesta al liquido (que puede ser menor que la
altura fisica real de los electrodos con el fin de permitir el montaje de los mismos) era de 8,6 mm. El conjunto de
electrodos comprendia electrodos numerados secuencialmente con los siguientes espaciados entre electrodos:

5,49 mm
1,49 mm
5,76 mm
6,22 mm
1,19 mm
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6,78 mm
6,12 mm
5,49 mm
6,91 mm
3,69 mm
5,11 mm

entre electrodos numerados como 1y 2, 2y 3, 3y 4 respectivamente hasta electrodos numerados como 16 y 17.
Estas dimensiones y espaciados entre electrodos dieron como resultado un calentador de liquido DER que tiene los
puntos de control de corriente mostrados en la figura 4, en donde la corriente total maxima fue de 55 Ay la corriente
de triac maxima fue de 15,5 A cuando la conductividad del liquido estaba entre 200 uS/cm y 1500 uS/cm con una
alimentacion de 220 VAC.

En referencia a continuacion a la figura 5 un dispositivo de medicion de corriente 11 forma parte del calentador de
liquido. Se comunica potencia de corriente alterna 7 a la matriz de conmutadores 6 por medio del dispositivo de
medicién de corriente 11. Una sefial de corriente 13, indicativa de la corriente medida por el dispositivo de medicion
de corriente 11, se comunica al controlador 10. El dispositivo de medicion de corriente 11 y la sefial de corriente 13
se utilizan por el controlador 10 para responder a la corriente medida ajustando la configuracién de la matriz de
conmutadores 6 de tal modo que la corriente medida no supere a la corriente de referencia. De este modo, puede
ser controlada la méaxima corriente extraida por el calentador de liquido DER, independientemente de la
conductividad del liquido o la temperatura.

Adicionalmente, un elemento de deteccidon de temperatura 12 se dispone al final de la cadmara de calentamiento,
antes de la salida 3 y genera una sefial de temperatura 14 indicativa de la temperatura del liquido calentado. La
sefial de temperatura del liquido calentado 14 se comunica al controlador 10 que responde a la misma ajustando la
configuracion de la matriz de conmutadores 6 de tal modo que la temperatura del agua se mantenga tan cerca como
sea posible de una temperatura de referencia, pero que, en cualquier caso, no la supere. La configuracion de la
matriz de conmutadores siempre se ajusta de tal modo que la corriente de referencia es prioritaria frente a la
temperatura de referencia. En otras palabras, independientemente de la demanda de potencia para calentar el
liguido a la temperatura de referencia, el controlador impide que se extraiga mas corriente de la fuente de
alimentacion de corriente alterna 7 que la corriente de referencia.

Asimismo, se proporciona una fuente de alimentacion (no mostrada) bien conocida en la técnica para convertir la
alta tensién de corriente alterna de la fuente de alimentacion 7 a una alimentacion de corriente continua de baja
tensién adecuada para proporcionar potencia al controlador 10 y a los otros elementos de control electrénico, segun
se requiera.

La matriz de conmutadores comprendia triacs, uno por electrodo, conectados a la fuente de alimentacién de modo
alternante, es decir, electrodos contiguos se conectaron a terminales opuestos de una fuente de alimentacién de dos
terminales.

El controlador comprendia un contador para controlar el nivel de potencia, en otras palabras, un contador de nivel de
potencia, cuyo valor determiné el nivel de potencia aplicable a los electrodos 4 mediante la matriz de conmutadores
6. El funcionamiento del contador de nivel de potencia fue de acuerdo con el siguiente algoritmo que se ejecuté una
vez cada ciclo de la forma de onda de alimentacion:

si hay sefial de corriente >= valor de corriente predeterminado entonces se produce decremento en el contador de
nivel de potencia
si no
si hay sefial de temperatura = valor de temperatura predeterminado entonces no cambia el contador de nivel de
potencia
sino
si hay sefial de temperatura > valor de temperatura predeterminado entonces se produce decremento en el
contador de nivel de potencia
si no
se produce incremento en el contador de nivel de potencia

El contador tenia un intervalo de valores que corresponde a los niveles de potencia entre cero y un nivel de potencia
méxima. El algoritmo incorporé asimismo un mecanismo para asegurar que el intervalo de funcionamiento del
contador no se excedia.

Los valores del contador se convierten en sefiales de control de la matriz de conmutadores 9 mediante cualquier
medio adecuado. Para el presente ejemplo, se utilizé la siguiente tabla de referencia:
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donde “0” significa que el conmutador estaba operativamente abierto y “1” significa que el conmutador estaba
operativamente cerrado y SW1 a SW17 se refiere a los conmutadores conectados a electrodos 1 al 17,
respectivamente. A un nivel de potencia 0, todos los conmutadores 6 estaban abiertos y no se aplicaba potencia
para calentar el liquido. Al nivel de potencia 65, todos los conmutadores 6 estaban cerrados y se aplicaba la
potencia maxima para calentar el liquido. Los niveles de potencia intermedios corresponden a los niveles de
corriente relativa mostrados en la figura 4. Para muchos de los niveles de potencia, la seleccion de la configuracion
de la matriz de conmutadores 6 no es Unica. A veces existen otras configuraciones de matriz de conmutadores que
producen corrientes idénticas o similares. De hecho, la eleccidn de corriente relativa para cualquier nivel de potencia
es en cierto modo arbitraria ya que, para muchos niveles de potencia, existen niveles de potencia menores o
mayores que pueden conseguirse con otras combinaciones de conmutadores que son tan cercanas al nivel de
potencia seleccionado que son esencialmente equivalentes. En general, las elecciones que se hicieron en la tabla
ejemplar estaban motivadas por el deseo de implicar tantos electrodos como fuera posible en el calentamiento de
liquido a cualquier nivel de potencia dado o implicar la mayor anchura de la zona de calentamiento, definida por la
distancia entre los dos electrodos a los que se aplica potencia. Sin embargo, se pueden aplicar otros compromisos a
la eleccion de niveles de potencia y configuraciones de conmutadores que podrian cambiar la seleccién de entradas
en la tabla de referencia. Ademas, es posible asimismo que un nivel de potencia en la tabla de referencia
corresponda a mas de una entrada, tal como en una lista enlazada. En este caso, es posible que el controlador
forme un ciclo a través de las diversas entradas para un nivel de potencia dado de modo que se distribuya
posiblemente de modo mas homogéneo el calor en la camara de calentamiento. Asi pues, la tabla de referencia
anterior pretende ser meramente ejemplar.

Un valor del nivel de potencia se aumenta o disminuye de acuerdo con la corriente medida y la temperatura medida
de tal modo que la corriente medida se mantiene a un nivel inferior o igual a la corriente de referencia y tal que,
cuando sea posible, la temperatura medida del liquido se mantenga a la temperatura de referencia y el valor del
nivel de potencia se convierta en configuraciones de la matriz de conmutadores 6 tales que suministren la potencia
de calentamiento deseada al liquido. El valor del nivel de potencia puede ser cualquier valor representable
electrénicamente, por ejemplo, un nimero digital, una tensién analdgica o una corriente analdgica y la traduccion del
valor del nivel de potencia a una configuracién de matriz de conmutadores se realiza mediante cualquier mecanismo
adecuado.

El algoritmo se ejecut6 una vez por cada ciclo de la fuente de alimentacion de corriente alterna 7 y se causé asi que
la maxima tasa de cambio de la carga a la fuente de alimentacién sea nominalmente un 10% por ciclo. Cost6é 65
ciclos efectuar un cambio de corriente de corriente cero a corriente maxima (alrededor de un segundo para una
fuente de alimentacion de 50 Hz o 60 Hz). Esta baja tasa de cambio elimina esencialmente fluctuaciones de la
tensién de alimentacion que pueden conducir al parpadeo de luces; aun asi, debido a las pequefias razones de
escaldn de corriente que permiten que el sistema encuentre un nivel de potencia 6ptimo, esto fue lo suficientemente
rapido para regular la temperatura del liquido. Ademas, los triacs se cerraron operativamente al cruzar la forma de
onda de alimentacion el cero, como es conocido y convencional, creando asi virtualmente ninguna interferencia
electromagnética o de radiofrecuencia y eliminando la necesidad de componentes de filtrado adicionales.
Adicionalmente, siempre se presento una carga resistiva optima a la fuente de alimentacién.

En un modo de realizacion que no forma parte de la invencién, el elemento de deteccion de temperatura 12
comprende una placa de deteccién de temperatura perforada térmicamente conductora, un sensor de temperatura
basado en una union de semiconductor y un acondicionador de sefial de temperatura. La placa se sitla tan cerca
como sea practicable del final de la camara de calentamiento y perpendicular al flujo de liquido de tal modo que el
liquido que abandona la camara de calentamiento debe pasar a través de las perforaciones en la placa de deteccion
de temperatura. Asumiendo que la placa es conductora eléctricamente, el limite de cdmo de cerca se puede situar la
placa a los extremos de los electrodos se basa en que la placa no interfiera con la operacion de calentamiento
normal de los electrodos. Se puede utilizar una placa adecuada no conductora eléctricamente. En este caso, puede
ser deseable alinear las perforaciones de la placa con canales definidos por los electrodos 4 y colocarla
inmediatamente en el extremo de salida de los canales definidos por los mismos. Existen dos objetivos que consigue
el disefio de la placa de deteccidn de temperatura y su colocacidn. El primero es que la temperatura del liquido en la
camara de calentamiento se detecte de modo preciso, incluso aunque no haya flujo de liquido. El segundo es que,
incluso en presencia de burbujas de gas e independientemente de la orientacion del calentador, la temperatura del
liquido que fluye desde la salida 3 se detecte de modo preciso.

Aungue se pueden utilizar adecuadamente termistores o uniones de termopar como el sensor de temperatura, se
prefiere una unién de semiconductor, tal como un diodo 0 una unién de base-emisor de un transistor por razones de
bajo coste, facil disponibilidad y elevado grado de repetitividad que elimina la necesidad de calibracion. La unién de
semiconductor puede ser un componente distinto o incorporado como parte de un circuito integrado mayor que
puede contener asimismo parte o todo el acondicionador de sefial de temperatura. El acondicionador de sefial de
temperatura convierte las tensiones del sensor de temperatura en una sefial de temperatura adecuada para el
controlador. Adicionalmente, compensa al menos parcialmente el retraso térmico observado entre la temperatura del
liquido calentado y la detectada por el sensor térmico debido a la combinacion de resistencia térmica de la placa
térmica y el encapsulado del sensor térmico y la masa térmica de los mismos. Este acondicionamiento es bien
conocido en la técnica e implica tipicamente crear una sefial representativa de la tasa de cambio de la temperatura
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como medida por el sensor de temperatura y sumarla con la sefial que representa la temperatura como medida por
la temperatura. Esta compensacion ayuda a estabilizar el funcionamiento del bucle de control de temperatura. El
acondicionador de sefial de temperatura puede existir igualmente parcial o totalmente dentro del controlador si esto
es méas adecuado. En cualquier caso, lo mas deseable es que la sefial de temperatura comunicada a la porcion del
controlador que implementa el procedimiento para seleccionar el nivel de potencia sea una indicacion de la
temperatura real del liquido tan precisa como sea posible.

En otra caracteristica del ejemplo, los conmutadores de semiconductor 8 se conectaron eléctrica y térmicamente a
los electrodos 4 de modo que proporcionen simultdneamente conexiones 5 tanto para corriente eléctrica procedente
de los conmutadores de semiconductor 8 a los electrodos 4 y para el calor generado en los conmutadores de
semiconductor 8 al liquido entrante por medio de los electrodos 4. Cada conexion 5 se situd en o cerca del extremo
del electrodo mas proximo a la entrada 2 en donde liquido esta relativamente frio. Esto requiere electrodos 4 que
sean a la vez altamente conductores de la electricidad y conductores de la temperatura. Preferiblemente, las
conductividades eléctrica y térmica de los electrodos son iguales o mayores que las del aluminio. Los conmutadores
de semiconductor 8 se encapsularon en un encapsulado que tiene una superficie conductora térmica y
eléctricamente que puede aplicarse directamente al electrodo o a un elemento del electrodo para realizar la conexion
5, en este ejemplo, el encapsulado JEDEC TO-200. Este encapsulado proporciona una superficie plana
relativamente grande que ha sido disefiada para comunicar el calor generado por el dispositivo semiconductor
encapsulado dentro del mismo a un sumidero de calor al que estd generalmente unido. En muchos casos y un
requerimiento de este elemento, la superficie plana conductora del calor del encapsulado TO-200 (o cualquier otro
encapsulado adecuado) esta conectada asimismo a un terminal principal del conmutador de semiconductor 8, un
terminal principal que es un terminal no dedicado a controlar el funcionamiento del conmutador 8, sino antes bien
uno a través del que pasa la corriente conmutable. La conexion se realiza de cualquier modo adecuado tal que las
conductancias eléctrica y térmica a través de la conexién 5 sean adecuadas para un buen rendimiento. Lo mas
preferible es una conexion que esté bajo compresion mecénica. En el presente ejemplo, la compresiéon mecanica se
efectud con una sujecion de muelle y las conexiones realizadas entre los encapsulados TO-200 y pestafias de los
electrodos que atravesaban el alojamiento de la camara de calentamiento a los efectos de realizar las conexiones 5
a la matriz de conmutadores 6.

Por razones de maximizar la vida util del calentador, los electrodos son mecénicamente robustos y resistentes a la
corrosion. Preferiblemente, los electrodos comprenden carbono. Mas preferiblemente, los electrodos comprenden
una combinacién de grafito y polimero y/o elastémero. El polimero y/o elastbmero comprende tan solo un pequefio
porcentaje del volumen total del electrodo y se utiliza principalmente a los efectos de unirse al grafito. El grafito es
mas preferiblemente grafito orientado con una orientacion tal que tenga su conductividad eléctrica y térmica méas
elevada en el plano del electrodo. Esta composicion del electrodo satisface las necesidades de conductividad
eléctrica y térmica y proporciona asimismo un electrodo que es en buena medida inmune a la corrosion
electroquimica. Tales electrodos pueden ser fabricados por cualquier procedimiento adecuado. Se pueden utilizar
electrodos metalicos, aunque no son preferidos debido a la mala resistencia a la corrosién. Electrodos de plastico
conductor de la técnica actual no son adecuados debido a que no consiguen las conductividades eléctricas y
térmicas requeridas. Sin embargo, esto puede cambiar en el futuro y como tales, electrodos de tal composicion se
pueden utilizar si proporcionan conductividades eléctrica y térmica adecuadas y resistencia a la degradacién en
presencia de liquido. Los electrodos pueden comprender elementos o materiales adicionales de modo que
proporcionen todas las propiedades requeridas de buen rendimiento y vida Util.

Se apreciara por los expertos en la técnica que para un conjunto dado de espaciados entre electrodos y un canal de
electrodo deseado que define un area, que fija las conductancias eléctricas de los canales, existe un intervalo infinito
de dimensiones de electrodo que calentaria simplemente el liquido y satisface los requerimientos ya citados.
Minimizar la formacion de depdsitos en los electrodos, prolongando asi la vida util del calentador, se puede
conseguir ajustando la velocidad promedio del flujo de liquido en los canales de tal modo que sea al inicio de
turbulencias. El procedimiento de célculo de la velocidad de inicio de turbulencias para un canal de dimensiones y
seccidn transversal definidas es bien conocido y no se discutird aqui. La velocidad de flujo de liquido es una funcion
de la altura del canal, con alturas menores dando mayores velocidades de flujo de liquido para un caudal
volumétrico dado. Asi pues, satisfacer las limitaciones de la altura de electrodo, por el motivo de obtener la velocidad
de flujo de liquido requerida para un caudal volumétrico deseado y el canal de electrodo que define un area, con el
fin de conseguir la conductancia eléctrica de canal deseada, fija las dimensiones de electrodo éptimas. Estas
dimensiones de electrodo son Unicas en el sentido de que no hay otras dimensiones de electrodo que satisfagan
simultaneamente todos los requerimientos de un modo de realizacion preferido de la invencién. Las dimensiones de
electrodo del ejemplo satisfacen estos requerimientos. Se indica, sin embargo, que la velocidad para el inicio de
turbulencias no es un nimero singular, sino un intervalo, ya que la propia turbulencia no es estrictamente una
cantidad o cualidad binaria. Asi pues, las dimensiones 6ptimas de electrodo caeran dentro de un intervalo estrecho
determinado tanto por el intervalo de velocidades asociado con el inicio de turbulencias como con otros parametros
asociados con el disefio global del calentador de liquido.

Es conocido en calentadores DER que, en ausencia de electrodos para recogerla, se puede crear corriente eléctrica

de fugas. Generalmente, esta es de pequefia magnitud, pero por razones de seguridad, debe ser esencialmente
eliminada. Un modo de realizacion que no forma parte de la invencién incluye asimismo dos electrodos de recogida

11



10

15

20

ES 2491219713

de corriente de fugas, uno entre la entrada de liquido 2 y la cAmara de calentamiento y el otro entre la cAmara de
calentamiento y la salida del liquido 3. Estos estan conectados eléctricamente a una tensién eléctricamente neutra.
Estos electrodos pueden ser de disefio similar a los electrodos utilizados para calentar el liquido o comprender
cualquier conductor eléctrico que sea adecuadamente resistente a la corrosion. Se disefian y sitian de modo que
maximicen el area superficial de contacto entre el liquido y los electrodos y preferiblemente centrados en cualquier
canal definido por las paredes de la vasija del calentador asociadas con la entrada 2 y la salida 3. La longitud de los
electrodos de corriente de fugas es al menos el doble y preferiblemente 10 o mas veces la distancia mas grande
entre el electrodo y la pared de la vasija a lo largo de una linea trazada entre el electrodo y la pared de la vasija
perpendicular al electrodo de corriente de fugas. Los autores de la invencion han encontrado que proporcionar tales
electrodos de corriente de fugas puede reducir la corriente de fugas por debajo de 1 pA, bien por debajo de un valor
que se considera que puede ser peligroso para seres humanos. Otras configuraciones de electrodos de corriente de
fugas que consiguen esto son igualmente adecuadas.

No se menciona ningun dispositivo de medicion de flujo como parte de esta invencion. La combinacion del elemento
de deteccion de temperatura 12 preferido, los electrodos 4 éptimamente espaciados que proporcionan un intervalo
de control de corriente amplio y la buena capacidad de ajuste de potencia, la matriz de conmutadores 6 y el
controlador 10 son suficientes para controlar la temperatura del liquido para todas las velocidades de flujo,
incluyendo cero y para todas las orientaciones del calentador de liquido DER. Ademas, el calentador de liquido DER
de esta invencion es capaz de proporcionar virtualmente disponibilidad instantdnea de liquido calentado debido a
que mantiene el pequefio depdsito de liquido dentro de su camara de calentamiento a, o cerca de la temperatura de
referencia y puede responder muy rapidamente a cambios de caudal de liquido debido al calor latente muy pequefio
asociado con los electrodos 4 y a una rapida respuesta por el elemento de deteccidon de temperatura 12. Asi pues,
se elimina en su mayor parte el desperdicio de liquido debido al suministro de liquido sin calentar.
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REIVINDICACIONES
1. Un calentador de liquido que comprende:

una camara (1) que tiene una entrada (2) y una salida (3); y

al menos tres electrodos (4) dentro de dicha camara (1) que definen una pluralidad de canales contiguos para
el flujo de liquido desde dicha entrada (2) a dicha salida (3) por lo que el flujo de liquido se divide entre los
canales, estando conectados los electrodos (4) mediante conexiones (5) a una matriz de conmutadores (6) por
medio de la que se comunica una potencia eléctrica de corriente alterna (7) a los electrodos (4),

caracterizado porque

el espaciado entre los electrodos (4) no es uniforme y porque la seleccion del espaciado entre electrodos (4) es
tal que se puede conseguir una seleccion de configuraciones de la matriz de conmutadores (6) que produce
escalones de corriente espaciados uniformemente de modo mas o menos logaritmico.

2. Un calentador de liquido de acuerdo con la reivindicacion 1 que comprende ademas
un controlador (16) que controla la conexién de dichos electrodos (4) a una fuente de alimentacion eléctrica.

3. Un calentador de liquido de acuerdo con la reivindicacion 2 que comprende ademas
un sensor de temperatura (12) que detecta la temperatura del liquido.

4. Un calentador de liquido de acuerdo con la reivindicacion 2 que comprende ademas
un sensor de temperatura (12) que detecta la temperatura del liquido tras su paso a través de los canales.

5. Un calentador de liquido de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,
caracterizado porque
la anchura de cada canal es distinta de la anchura de cada otro canal.

6. Un calentador de liquido de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5,

caracterizado porque

la potencia para calentar el liquido entre los electrodos (4) es una funcion de al menos el espaciado entre los
electrodos (4).
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Figura 2
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