HEAT PIPEB EN ENERGIA SBOLAR: UNA REVISION BIBLIOGRAFICA
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REBUMEN

El "heat pipe" es un dispositivo sencillo y adaptable capaz de
transportar grandes flujos de calor con bajos gradientes de
temperatura.

A partir de su re—descubrimiento, en la década del 60, los "heat
pipes" han encontrade un amplio espectro de aplicaciones. Se los
han utilizado, entre otras, en 4reas tales COmMD recuperacion Yy
acumulacién de energia, acondicionamiento de ambientes,
enfriamiento de equipos electrénicos, control térmico en naves
espaciales, reactores nucleares y colectores solares.

Esta revision ge ocupa de parte de la literatura concerniente 2 ia
relacién heat pipes-energia solar. También incluye un pancrama de
los trabajos sobre principios basicos Para el meodelado, disefio,
construccion y operacidén de heat pipes en general, co=mo
orientacién para quienes enfrentan =1 tema por primera yagz.

INTRODUCCION

Generalmente, un "heat pipe" tiene forma tubular y ests compuesto
por tres elementos basicos. Un tubo sellade, una estructura
capilar porosa y un fluido de transferencia térmica (o fluido de
trabajo). En contacto con una fuente y un sumidero de calor, el
fluido absorbe calor Y se vaporiza en la gzona caliente
(evaporador), el vapor resultante circula a lo largo de la seccion
central del tubo (adiabatica) Y cuande alcanza la gzona fria
[condensador), libera 1la energia térmica transportada. E1 vapor se
condensa al ceder calor Y el-liquido resultante retorna a la zona
del evaporador a través de 1a estructura porosa Por accidn
capilar (Fig. 1). En aplicaciones corrientes de energia solar, 1la
estructura capilar suele estar dada por €apas enrolladas de fina
tela metdlica o ranuras longitudinales hechas en la pared del tubo
durante su manufactura,
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Fig. 1 - Heat pipe convencional: componentes y operacidn

El heat pipe es en muchos aspectos similar al termosifén. Si no se
emplea estructura capilar y el condensado vuelve al evaporador por
gravedad, el heat pipe resulta un termosifon cerrado de dos fases,
que es llamado a veces heat pipe sin malla asistido por gravedad.
Al carecer de partes moviles, no requerir energia externa para su
funcionamiento, poseer una geometria sencilla y operar de manera
silenciosa, ofrecen una gran versatilidad como para ser acoplados
modularmente. -

La idea de construir un dispositivo en el cual la transferencia de
calor se logra por medio de la evaporacién y condensacién de un
fluido de trabajo, al tiempo que se emplean fuerzas capilares para
mover al liquido, fue propuesta por Gauqler'en 1942 para
aplicaciones en refrigeracién. Sin embargo, el "heat pipe"
permanecié relativamente desconocido hasta fines de la década del
60 .cuando las industrias nuclear y aeroespacial comenzaron a
utilizarlo. Grover®’y sus colaboradores fueron los primeros en
introducir el término "heat pipe" en 1963. Ivanoskii et al.*
sugirieron que un nombre mas apropiado seria "heat transfer pipe",
pero no lo adoptaron debido a la difusidon del nombre original.
Similar criterio se siguidé en este trabajo al conservar el nombre
inglés debido a su difusion y a cuan extranas resultaban las
posibles traducciones. .

1.- PRINCIPIOB BABICOSB

Para una revisién exhaustiva del tema desde una perspectiva global,
se recomienda consultar los libros [4,8,9 y 10] y las actas de las
Conferencias Internacionales sobre heat pipes (Stuttgart, 1973;
Bologna, 1976; Palo Alto, 1978; Londres, 1981; Tsukuba, 1984).

El primer trabajo de fundamentacidén tedrica sobre diseno ¥ analisis
de desempefio de heat pipes fue presentado por Cotter’ en 1965.
Debido a la complejidad de los fendmenos de transporte involucrados
en la operacidn, los estudios tedricos contindian hasta la fecha,
especialmente los que se ocupan de la operacién en régimen
transitorio'' y de las caracteristicas de heat pipes mas novedosos'’.
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Si bien el heat pipe ofrece una conductancia térmica muy alta,
existen limites en la transferencia de calor. Estos limites tiene
su origen mayormente en la mecanica del fluido de trabajo cuya
circulacién continua es principalmente responsable de la operacion
apropiada®'®" y muestran las limitaciones debidas al flujo de
vapor (limite sénico), al flujo de liquido (limite de capilaridad),
a las interacciones entre los flujos de liquido y vapor (limite de
arrastre de vapor), y al cambio de fase en el evaporador (limite de
ebullicidn).

El disefio implica la combinacidén o6ptima de fluido de trabajo,
estructura capilar y tubo (o recipiente adecuado). E1 primer
requisito para el fluido de trabajo es satisfacer el rango de
temperatura de operacion, luego sus propiedades termofisicas deben
considerarse en relacién con los cuatros limites de operacion.
Interesa que el calor latente de evaporacién, la conductividad
térmica del liquido y la tensién superficial sean comparativamente
altas, mientras que las viscosidades de la fase vapor y liguido
sean comparativamente bajas. La estructura capilar debe asegurar,
primordialmente, el retorno del condensado. La seleccion del
material del tubo depende de los siguientes criterios: alta
conductividad térmica, facilidad de mojado y compatibilidad con el
fluido, 1a malla y el medio ambiente. Dos cuestiones fundamentales
de compatibilidad son la corrosién y la generacion de gases no-
condensables.

2.= APLICACIONES EN ENERGIA BOLAR

Los heat pipes no constituyen un tema especifico en el campo de las
energias renovables; han sido empleados frecuentemente en
colectores solares y recientemente han encontrado aplicaciones en
acumulacién de energia, acondicionamiento de ambientes,
enfriamiento nocturnc y bombeo de agua. Debido a esta diversidad,
la buisgueda bibliogrdfica cubre un area mucho mas vasta de lo gue
abarca esta limitada revisién.

En general los colectores solares emplean heat pipes asistidos por
gravedad para un rango de temperaturas de operacién de -50°C a
200°c'"*_ pos son los atractivos principales para el uso de heat
pipes en estos equipos: el hecho de no presentar problemas de
congelamiento y la posibilidad de actuar come diodos térmicos,
evitando asi la posibilidad de flujo inverso. El disefio especifico
del heat pipe para lograr la transferencia térmica desde el
colector hasta el circuito primario de captacicén de calor, no ofre-
ce mayores dificultades. La existencia de colectores comerciales
que usan heat pipes®“2y 155 resultados obtenidos en los
numerosos estudios de desempefio de prototipos'é16:20-21,23-25,27-28,35-39,43-45
muestran la aplicabilidad de los heat pipes como dispositivos de
transmisién de calor en colectores. Los problemas surgen en la
adecuacidn de los heat pipes a las configuraciones complejas en el
evaporador y en el condensador y se expresan en la forma "coémo
combinar los heat pipes en el colector y "cémo combinar todos los
heat pipes en tdnico condensador gue debe colocarse dentro del
tanque acumulador"'. Este ultimo aspecto es el que todavia no ha
sido resuelto con total eficacia, sobre todo en los colectores
planos®®. En los colectores de tubo evacuado, los heat pipes
proveen el medio mas elegante para la transmisidn del calor desde
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el colector hasta el fluido -de captacién. Ademas, mediante la
eleccion apropiada del fluido de trabajo, se pueden evitar las
desventajas de temperaturas excesivamente elevadas durante
prolongados periodos sin uso‘l. .

El uso de heat pipes para transferir calor desde y hacia materiales
de acumulacién de calor latente ha sido investigado*”>? y se han
construido prototipos modulares. Cada médulo contiene un heat pipe
y consta de tres zonas: la regidn de la fuente de calor donde el
fluido colector calienta un extremo del heat pipe, una regién de
acumulacién que contiene el material de cambio de fase y aletas
emergentes del heat pipe, y un sumidero de calor donde el fluido de
conexidén acumulador-carga circula por el otro extremo del heat
pipe. E1 sistema puede operar en los modos colector a acumulador,
acumulador a carga,o colector a carga®.

Aplicaciones en edificlos abarcan, recuperacién de calor en
acondicionamiento de ambiente mediante intercambiadores de calor
con haces de heat pipes®, sistemas de paneles calefactores®,
almacenamiento de frio bajo tierra® y sistemas de pared Trombe3%%3,

Un reactor quimico para el reformado de metano, integrado a un
receptor constituido por un complejo heat pipe de sodio ha sido
construido y probado y constituye el uso mas avanzado de la
tecnologia de heat pipes en energia solar® -8

Un enfriador gue opera por pérdida de calor al cielo nocturno
mediante emisién infraroja ha sido construido y probado®. E1
sistema de enfriamiento consiste de una recipiente aislado
conectado a un radiador/emisor por medio de un heat pipe. El heat
pipe,disefiado para actuar como diodo térmico, conduce calor del
receptéculo aislado hacia el radiador sdlo bajo condiciones de
cielo nocturno claro.

Las propuestas de usar heat pipes invelucrados en ciclos
termodinamicos*®, conectando un receptor plano-concavo colocado en
el foco de un concentrador del tipo paroboloide de revolucién a una
médquina térmica‘®*’ y para bombear agua mediante evaporacidn-
condensacién®® son sélo estudios teéricos cuya concrecidn se ha
visto materializada.

Finalmente, en la literatura' de Energias Renovables aparecen
algunos estudios de desempefio de heat pipes aislados® % de
caracteristicas y desempefios aptos para aplicaciones en energia
solar. La referencia [64] es un valioso compendio de estudios de
patentes, aplicaciones de patentes y de literatura técnica y
cientifica publicada en los Estados Unidos, Japén, Gran Bretana,
Alemania y Francia durante el periodo 1975 a 1985 sobre heat pipes
en los mas variados campos de aplicacién, incluido el de energia
solar.
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