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RESUMEN

£l sistema cde climatizacidn analizado en este trabaio estd compueato
bisicamente por conductos cili{ndricoe subterranecs dispuestos horizontalmente,
an uno de cuyos extremos se encuentra instalado un ventilador encargadoe ds la
circulacidon forzada del aire.

Se describen las hipdtesis v  ecuaciones del modelo matematico
desarrollado para calcular l: temperatura del aire en el conducto ¥ la
distribucidn radial de la temperatura en el suelo.

Teniendo en cuenta las pérdidas de cargas producidas por todos los
elementos del gistema, se caracterizé al sistema a travéds de curvas
representativas de los rendimientos energéticos por unidad de drea de conducto
para digtintas longitudes vy didmetros de los conductos, caudales de
circulacidn v diferencias de temperatura variables entre aire entrante v suelo
circundante.

Se prasentan los resultados del cdlculo de las caracteristicas oprimas de
los elementos del sistema (longitud y didmetro de los conductos, caudal) v
potencia neta entregada, para valores preestablecidos de rendimientos v de
diferencias de temperaturas entre aire entrante v suelo circundante.

Con el objetivo de validar los resu'tados obtenidos a partir de las
formulaciones matemiticas, se realizarcn ensavos en un conducto de 22 m. de
longitud v 0,20 m. de diametro para distintas situaciones de funcionamiento.
cuvos valores comparados se presentan. obteniéndose un buen ajuste, teniendo
en cuenta los errores experimentales existentes.

INTRODUCCION

El suelo posee la caracter{stica de mantener una temperatura
aproximadamente constante en profundidad, debido a su alta inercia térmica.

El estudio detallado,realizado en base a la modelizacidn matemdtica de la
transferencia de calor po- conduccicn en un 8élido semi-infinito con fuentes o
sumideros interncs, fue ¢ :arrolladeo en épocas relativamente recientes por =su
interds préctico en la renovacidn de aire en minas. conductores eléctricos
subterrdneos. etc. (Carglaw vy Jaeger, 1978).

Oliver y Braud. 1981, investigaron también las bombas de calor aconladas
con el suele para lograr mejorar el intercambio térmico, Colliver et al. 19827,
v Elicabe Urriol et al. 1981 estudiaron los recintos baio tferra. dest'nados a
viviendas v crecimiento controlade de vegetales v Szydlowski y Kuehn. 1980,
estudio la propagacidn de la excitacidn térmica producida en la superficie por

* Grupo de Energia Solar, Instituto de Fisica Rosario, Pellegrini 250,
2000 - Rosario.
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FIGURA 1:
1: SECCION LONGITUDINAL BEL SISTEMA DE CLINATIZACION
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HMODELOS ANALITICOS
HODELIZACION DE LA TEMPERATURA SUBTERRANEA
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Ty} = T;S—Ase!(ﬂ/t*"(a) GOS({ZTI'/'C*)(t—tos-(y/ZIt*/n’ocs)G's)). (2)
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A partir de datos de temperaturas subterrdneas obtenidos por la Estecidn
Aszrometecrologica de la Facultad de Clencias Agrarias. U. N. Rosario, en la
localidad de Zavaila {Prov. Santa Fe), en el periodo 1978-7%, se resliza un
ajuste emplaando la ecuacidn Z v considerando Ty = 17.3 £, A: = B.6c C v Los
= B5 dias. La difusividad térmica resulta asf s = 5.4 E-07 m~/s.

MODELIZACION DE LA DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA DEL AIRE EN EL COMDUCTO

Parz el estudic de=l operfil de temperasturas en el aire, e. guelo
circundance &l cenducto pueds congidsrarga  Ccomo un gclide semi-infinito a
temperatura inicizl T*3, sometido a una perturbacién {intermitents producida

por el flujo de aire en =l conducto a2 temperatura Ta (x!.

Deco gue la canductividad térmica del congucto es grande, ccimparada con

iz es=i @uelo. ¥ Bu espesor ee pagueilo (del orden de 0.3 mm.), no ge considera
sragiente de temperacura a traves dzl miumo.

Realizando el balance ensrgético correspondiente en un diferencial de
geccion longitudinal del conducto e integrando, se ootiene la Lamperatura del
aire en funcidn de la coordenacda "x" a lo largo del! concucto.

Tn(x)s-r*emTi-T*s)e""‘...................(3)

ST e e R e L

R:F{_ﬂnfﬁicp)_l............

Para conductos cuvos diametros varian entre 0.10 v 0.40 m. v las
velocidanes de circulacidn dei airs varfan entre 0.3 y 100 m/s, el régimen
resulta turbulento. siendc el numerc de Revnols Re 3 10.000.

En ensavos realizados sobre conveccion forzada a traves de conductos
cilfnaricos, en regimen turbulento (Re entre 10.000 v 120.000), el coeficlente
de tranaferencia de calor puede calcularse a partir de la gigulente relacidn,

He Adame, 1%04.

Mo = 0023 IR Um0 2 4 s o TenE elsibie 8 s e v 4 i)

Para el aire variando entrs 0 C y 35 C, el nimero de Prantl (Pr), varia

muv poco y es igual zproximadamente a G.72.

En ensavos realizados para calentamiento o enfriamiento de aire con Pr=
(0.7 & 120.) v Re= (10.000 2 120.000), para relaciones (Lc/Dc)z 60 ¥
variacionze de temperaturas moderadas (AT ¢ 20C), el valor dei coeficiente de
tranefer=ncies de calor por conveccldn se mantiene aproximadamente constante a

travéy de la longitud del conducto, Mc Adams, 1964,

£ O/x, = 0.022 (r;«vn,y,b)o'a(cpp/k)g‘*. e gl e L (6

Las propiedades se calculan a la temperatura media de la masa del fluico:

temperatura de 15 C, resulta:

i, = 3.837 g% g0 20

Reemplazando la ecuacidn (7) en (4), se obtiene:
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lo que permite determinar. aplicando la relacicn (3), Ta (x=L).

funct:‘ v:rtacidn en la humedad inicial del suelo. luego de varias horas de
SoE naldento de los conductos.es de pPoca importanciar por ejampic luego de
dlimu:.. e funcionamiento en enfriamiento, para un conducts da 0.1’ m de
Purta :;éé ianch:?:aad del suslo circundanta cayd del 30 § a1 28,73 T sagin
b era significativamente loe perfiles . ds temsarature dzl

DISTRIBUCION RADIAL DE LA TEHPERATURA EN EL SUELOD

'u!loPa::glar:;:armi?acidn‘de la distribucidn racial de las temwaraturas en sl
S el f f concucte g2 emples lr zoroximecida ua curgicerar la
REUrE el conducto (Te) y le de referencia cal suvalo {(Tra} constantac
Para valores de tiempos Pequefioe (menoras de u- dia), i= tﬁmpﬂra:"ri del s-ﬁf-
Pusde aproximarse con la siguients funcidn, Carslaw and J#egu;. i;?ﬁ s

0 5
Tg(e) = T +ATY D70 cerfo r-D/2 waTh(e-n/23:0-5  iarscen/ae. . (9)
(2r) Rt &{D/2)5-31.5 2k
dond -l 2
onde ATH T, Z s K= A’n(s t/D

Tomando como tiempo promedic de funcionamiento diaric 8 horas v K = | 50
8e obtiene la curva tedrica promedio representada =n la Fig. 2 con lo u; eT
valor del radio (r) para el cual la temperatura del suelo tT;z} no :e v;
alterada, es r* = 0.55 m., que concuerda baetante bien con log resultados

experimentales /! ii 9 |
iihitoa, Puct r982? valores obtenidos por medio del método de los elementos

§
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FIGURA 2: TEMTERATURAS RELATIVAS DEL SUELD %"ﬂfﬁ B L

SECCION 502 EN FINCION DE ¢ PARA CAUDAL DE 250 m/h
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CARACTERIZACION DEL SISTEMA

RENDIMIENTOS EWERGETICOS

Con la finalidad de obtener curvas representativas y de acceso rdpide de
la variacidn del rendimiento energético (energia obtenida del equipo / energia
eldctrica consumida) por unidad de érea de chapa del conducto (m™>) en funcidn
de 1la longitud del conducio. para distintos valcres de didmetros, caudales ¥
diferencias de temperatura entre ei airz entrante y la temperaiurz del suelo.
se confecciond un programa de computacidn.

Este programa, ademas de incluir el modelo analftico para determinar 1la
enersgia sustralda o antregada al svelc, considera la potencla eléctrica
necevarla para impulsar el aire meaiante ventiladores, teniendo en cuenta las
digtintas pérdidom de carga procucidae por el rozamiento en curvas, travectos
rectes, ingresos, salida y paso por el ventilador., ASHRAE, 1977.

Los resultados se presentan en la Fig. 3, donde sge puede observar el
decrecimiento del randimiento energzético por unidae de area con el aumento de
la longitud de loe conductos (10 m. a 50 m.) pero con disminucidn de la
pendiente. Esto se debe a2 gque al aumentar la longitud del conducto, la
tamoeratura dei alre se acerca cada vez mds a la del suelo v disminuve asl 1la
transferencia de caler y por ende la enerzia suministrada por el suelo.

Por otra parte, como era previsible, se observa un aumento del
rendimiento energético en forma proporcional a la variacion de la temperatura
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FIGURA 3: RENDIMIENTO ENERGETICO POR UNIDAD DE AREA DE CONDUCTO EN FUNCION DE La
LONGITUD DE LOS CONDUCTOS, PARA DISTINTOS VALORES DE CAUDAL, DIAMETRO
T DIFERENCIAS DE TEMPERATURA ENTRE AIRE ENTRANTE Y SUELO

309



(&4T), debldo a que esta es la fuerza impulsora paraz la transferenciz de calor

del suelo al aire que circula.

Si se observa la variacidn en el rendimiento energético del sistema. a
a 0.4 m.}, para un

medida gque aumenta el diameiro de los conductos (0.1 m.

mismo caudal y AT, se verd un aumento pronunciade del primerc, debido
principalmente a que dieminuve la velocidad de circulacidn dal aire v por lo
tanto las perdidas por rozamiento, lo que implice un menor coneumo de enerzia

eléctrica.

POTENCIA BETA
pogitse
rotemcis
funcidn

Efectuanco aigunas modificacicnes al programz enterior, fue

ocbtener valoras de potencia nata (potcocia obtenids dal suslo, MEND .
eldctrics consumids) por uridad de gupacfieis de cansveto (%H/nm) en j
del rendimisnto anrergetico (ensrpgies obtenids del susio / enarzia eldctrica
consumide), para distiotes diferencier de temperacura entre el aire entrances 3

el suela que rodea a los conuuctos.

De los resultados representados en la Filg. 4 e observa gque a medida que
aumenta el rendimiente enerzdtico, disminuve la potencia nets, eignificanao
esto que prelender un alto rendimiento implica sacrificar potencia neta; ain
embargo, se observa que por encima de valores de rendimiento de 55 la potencis

neta disminuye muy lentamentz.

diferencia de temperatura (sualo - afire

a mayor
de potencia neta &n un daco intervalio de&

Por otra parte,
la wvariacidn

entrante), mavor es
rendimiento energético.
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OTENCTIA META POR UHIDAD DE AREA DE COUDUCTO (W}mz)
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FIGURA 4: POTRHCIA NETA TUR UHIDAD DE ARFA DE CONDUCTO EM
FUNCION DFE!L REHDIILENTO ENERCETICO PARA DISTINIOS
YALORES DE DIFEREHCIA DE TEMPERATURA EXIRL AIRE

EHTHANTE Y SUELO
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CARACTERISTICAS OPTINAS DEL SISTEA

se presentan las caracteristicas dptimas de los conductos
corresponcientes a rendimientos y diferencias de temperatura (suelo - aire
entrante) preestsblecidos; el pardmetro determinante de la geleccidn de un
conjunto de caracteristicae fue la potencie neta por unidad de drea de chapa.

En la Tabla I

caracteristicas wvariando
& 33 ».), didmetro (5
longitud / diametro se

Para la seleccidn se considerd a las distintas
dentro de lof asiguientes intervalos: longitud (3 m.
cm. & 6Z em.) v caudal (100a 3000 m¥la relzcidn
conglderd siemore mavor de 50. .

longitud dptima nunca

De los resuitados se obserwa que, sin embargo, la
¥ caudales miximos de 900

sgaeré los 13 m., con didmetroa mencres a 20 cm.
n-ia.

ENSAYOS DEL SISTEMA

£l modelo analitico dz la distribucidn de la temparaturz en los conductos
arriba presentado fuz2 verificado experimentalmente a travds del ensavo de un
conducto de cnapa de hierro galvanizada de 0.20 m. de didmetro, 22 m. de
lonzitud v 5 x 10-4 m de espesor ubicado en Forma horizontal a una profundidad
oromedio de 1.50 m. sin estar acoplado a ningdn recinto determinado, Figo" k.

El aire era impulgado por un ventilador centrifugo que generaba un caudal
medio dea 300 m*/h (100 m*/h a 500 m°/h). En general loa resultados

experimeniales obtenidos muestran un comportamiento gimilar con los -simuladoe.

Salvando los errores propios de la medicidn.
g = TABLA I:
B 2 E g s CARACTERISTICAS OFTIMAS DE LOS CONDUCTUS PARA
s 3 g7 g = é..:f 2 _ | RENDIMIENTOS Y DIFERENCIAS DE TEMPERATURA (T)
- = — [}
a3z g = 22 E £ |susLo - ATRE EFTRANTE
:
2.5 T 11 £l ] 120 r T 1l o0 54
4.5 5 8 200 147 4.5 7 14 200 159
6.5 3 5 100 103 6.5 1t 17 400 sii
H 8.5 3 5 100 142 45 8.5 5 8 100 17
10.5 5 .8 00 88 10.5 3 1 200 423
12.5 5 [ 300 .| 599 12.5 3 17 00 | 102
14.5 7 11 00 | 1440 [P 145 9 14 400 | 1108
2.8 ? 14 | 300 141 2.5 7 1 100 55
4.5 13 20 BOO 83z 4.5 7 14 200 160
6.5 9 1 300 416 8.5 11 20 500 510
15 8.5 7 14 500 631 55 8.5 ? 17 400 586
10.5 1 g 200 471 10.5 5 B 100 220
12.5 5 # 00 459 12.5 7 11 200 506
14,5 5 8 200 537 14.5 9 17 500 | 1212
2.5 7 14 200 87 2.5 9 | 200 95
4.5 3 8 100 92 4.5 3 20 400 365
6.5 5 17 500 512 6.5 7 14 200 232
25 a.5 7 14 400 535 65 8.5 11 1] 500 749
10.5 a 1 300 590 10.5 7 8 100 266
12.5 7 il 00 108 12.5 7 11 200 506
14.5 7 14 500 | 1to7 14.5 H 1 200 588
2.5 9 14 200 103 2.5 il 17 200 108
4.5 1 20 500 391 4.5 7 i1 100 97
6.5 5 8 100 134 6.5 7 14 200 232
35 B.5 9 17 500 702 15 8.5 13 20 500 839
10.5 13 20 800 | 1534 10.5 1l 17 400 833
12.5 7 4 400 197 12.5 9 14 300 749
14.5 1 20 900 | 2085 14.5 7 n 200 588
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CONCLUSIOHRES

De los ensavos realizados sobre un prototipo experimental cuyss
caracter{sticas ss presentaron, la modelizacidn utillizads provee Ye una
herrsmienta simple v de buen ajuste para el disefic de dichos gistemas, que
resulta de facil incorporacidn en modelizaciones mde ocomeleias due tlenen eowd
componence a oste sistema.

Desde el punto de vista del rendimiento enerzético, se ccncluve gue la
lonzitud de los conductos dete adoptarse de tal menera de no ingresar en la
rexidn (Fig. 3) en gue las variaciones de rensdimiento enargetico ee hacen
pequefias para incrementos importantes en lz longitud.

gl sistema proves soluciones buanag dasde sl punto de vista del ahorrd
eneryxetico,pero no un reempiazo totsl de iaw ena-gias convencicnales.

Final@snte ze concluye que al aiptzma es especialmente apto 2ara uso aen
locaies con baja masa térmica, donde pusae resulitar benaiicioso el
aprovechamiento de la masa tdrmica del suaio v donde ademas no @2an nacedariae
condiciones de climatizacidn extremea, tales como invernsdercs, rac.atos im
er{a de animales, galpones, etc.
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