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RESUMEN,

La introduccién de intercambiadores compac-
tos de flujo cruzado en calentadores solares de
agua, constituyen una solucién ciertamente pro-
metedora en lo que concierne a la utilizacién
de estos sistemas en regiones con predominio de
temperaturas nocturnas por debajo del punto de
congelacién del agua.

Asl, es razonable pensar en la sustitucién del
lfquido anticongelable utilizado como fufdo .in-
tercambiador en los calentadores tradicionales,
ya que el intercambiador compacto que se des-
cribe en el presente trabajo, opera a resguardo
de las condiciones climéticas adversas.

En trabajos anteriores sobre el tema que nos
ocupa, se muestran las ventajas de utilizar el ai
re como fluldo de intercambio. No obstante los
resultados obtenidos al presente, es preciso des-
tacar la necesidad de proceder al ajuste de las
variables que condicionan el funcionamiento de
calentadores solares con intercambiadores com-
pactos incorporados, ya que éstos son elemen-
tos relativamente caros por una parte y por o-
tra, dicho ajuste se exige al no haber antece-
dentes de esta naturaleza en el tema.

El objetivo de este trabajo es formular con-

clusiones respecto a:
- Relacién coleccién-intercambio.
- Dimensionamiento del subsistema intercam

bio.

- Redimensionamiento global que apunte hacia
la compacticidad general de los calentadores.

INTRODUCCION.

Por regla general, los calentadores solares de
agua destinados a regiones de baja temperatura
lo hacen con un fluldo intercambiador anticonge-
lable. Es evidente que un problema a resolver, en
tre otios, es el de evitar la probable contamina-
cién ante fallas de hermeticidad de dicho [inters
cambiador. Como alternativa a estos dispositivos,
la propuesta es la utilizacién de los intercambia-
dores compactos de flujo cruzado que operan al
amparo de los avatares climéticos, cuyo flufdo
primario de intercambio es simplemente aire.

El intercambiador se encuentra en el extremo
superior de un calentador solar de aire (fig. 1), su
ministrando el aire caliente en conveccién natu-
ral que lo atraviesa a aquél.

Tanto los colectores solares de aire de disefio
convencional, pintados de negro como los inter-
cambiadores compactos de flujo cruzado son dis-
positivos cuyos comportamientos han sido amplia-
mente estudiados al presente, no asf la combina-
cién que resulta de ambas estructuras térmicas que

motiva el presente trabajo.

DESCRIPCION GENERAL.

Se procederd a realizar una descripcién del

sistema general utilizado para llevar a cabo los en-
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sayos que se analizardn posteriormente,

El prototipo constituye una estructura princi
pal de adobe estabilizado, con un ancho de pared
incluido el revestimiento #* 30 cm aproximada-
mente. Su ancho médximo es de 2 m, asi como
su altura total, excluyendo el subsistema de acu-
mulacién. En la parte posterior de la estructura
se encuentran dos ventanas, para facilitar el ac~
ceso al interior del equipo durante los ensayos.
Ademds estd previsto en este prototipo su even
tual utilizacién para el acondicionamiento bio-~
climético de recintos. Como prueba de ello, se
destacan en la parte interno-inferior, ductos de
retorno de aire de uma habitacién contigua que
se tomplementa con la ventana pésterc-superior,
la que facilitard el transporte de aire caliente a
la estancia. 4

Bl subsistema de coleccién estd constituldo
bdsicamente por una estructura metélica porta-
vidrios y dos hemicolectores independientes en-
tre si, consecuencia de la presencia de un tabi
que aislante térmico. El drea total de coleccién
es de 4 mz, con cubierta de doble vidrio. Cada
hemicolector, puede desplazarse mediante corre
deras gue permiten ajustar la distancia vidrio -
placa. A su vez, el subsistema de intercambio
estd constituldo por dos intercambiadores com-
pactos idénticos de flujo cruzade tipo 9.68-0.87
/R (denominacién americana), Cada intercambia
dor estd soportado de tal manera que pueden
realizarse una gran variedad de movimientos, no
s6lo de traslacién sino también de rotacidn; los
intercambiadores funcionan independientemente
uno del otro, esto es, no hay contacto fisico al
guno entre ellos.

Finalmente, la acumulacién térmica se lle-
va a cabo en un tangue cilindrico apoyado en
la parte superior de la estructura principal, co
mo se observa en la fig. 1. El tanque tiene u
na capacidad de 215 lts, con espesor de pared
de 3 mm. De momento, el subsistema de acu

mulacién térmica no entrard en la discusién

fundamental de este trabajo por razones que ex
pondrdn posteriormente, motivo por el cual se en-

focard la atencién en el agregado colector-inter
cambiador.

Anélisis Cualitativo de Funcionamiento.

En un trabajo anterior |1}, se describe el fun
cionamiento de un sistema de calentamiento de
agua con un intercambiador compacto incorpora-
do. En el trabajo que ahora nos ocupa, las con-
diciones operativas de funcionamiento se mantie-
nen esencialmente sin alteracién, aunque el com-
portamiento en particular pueda verse modificado
por la versatilidad prevista tanto en la coleccién
como en el intercambio, segin ya se ha sefialada
Concretamente, el aire calentado en los hemico-
lectores asciende por termosifén pasande a tra-
vés de los intercambiadores para retornar a la
placa y completar asl el’ circuito convectivo pri-
mario. El agua que se calienta en los intercam -
biadores asciende al tanque de acumulacién y re
torna a través de tuberfas plésticas a aquellos, ce
rrdndose a su vez el circuito convectivo secunda-
rio. El sistema opera en forma automética, es de
cir, lo hace simplemente por movimientos convec
tivos naturales, aunque la incorporacién de bom -
beo forzado de uno o ambos fluidos es absoluta-
mente factible.

Para una condicién dada de funcionamiento se
establece con cierta certeza cémo gravitan cier-
tos factores en el comportamiento de un hemi -
sistema en comparacién con el otro tomado co-
mo referencia. El hemisistema de referencia es
una placa colectora pintada de negro exenta de a
letas u otro tipo de aditamento, situado su plano
paralelo al de los vidrios y a 10 cm de éstos. El
intercambiador compacto que conforma el hemi -
sistema es perpendicular a la placa, con la mitad
de su altura sobre la misma y la otra por deba-
jo. En estas condiciones, los parémetros del hemi

sistema restante se modifican ex-profeso a fin

224 -




de observar y medir cémgq se alteran los resulta
dos como consecuencia de tales cambios. Todo
esto bajo la premisa esencial de que si las con-
diciones operativas son las mismas en ambos he-
misistemas, los resultados a obtener también de
berdn serlo.

An{lisis Cuantitativo de Funcionamiento.

El anélisis cuantitativo de funcionamiento se
llevard a cabo en dos partes. La primera de e-
llas estard orientada hacia el balance térmico co
rrespondiente en las placas colectoras de cada he
misistema. La segunda parte del anélisis, de ma
yor importancia atn, se refiere al balance tér-
mico en los subsistemas de intercambio, dada la
necesidad de compatibilizar la transmisién de ca
lor y la cafda de presién como consecuencia de
la estrecha relacién fisica y econémica entre am

bas.

A.- Balance térmico en el subsistema de co

i e leccién.

SEf(X JIx) = UL(XJx)(tp -ti) ¥ hc(Xéx)(tp —io) %
+ htE(Xéx)(tp - tl_) (1)

El primer miembro es la radiacién solar ab-
sorbida por un elemento de placa de ancho X y
longitud §x.

Segundo miembro:

- el primer término es la pérdida de calor,
desde la placa de absorcién a través de la

cubierta transparente.

- El segundo término es el flujo de calor

por conveccién en la corriente de aire.

- Calor radiado desde la placa hacia abajo.

B. Balance de calor sobre un'elemento de aire.

we, S 9x = h (X, - 1) +hi (XSt -t
(2)

El primer miembro es el aumento de entalpia de

la corriente de aire al pasar a través de un ele-

mento de longitud §x del colector.

En el segundo miembro, el primer término es
el flujo de calor hacia la corriente de aire de la
placa absorbente; y el segundo término represen-
ta el flujo de calor entre la corriente de aire y
paredes.

Se ha observade un aporte adicional obtenido
cuando se asocia a la placa colectora de experi-
mentacién, metal desplegado liviano a lo largo de
aquélla. Matem4ticamente, esto es multiplicar la
ec. (1) por un factor mayor que la unidad con la
finalidad de tomar en consideracién el incremen-
to de temperatura (ver fig. 3). Teéricamente, pue
de demostrarse la existencia de fenémenos con-
tralpuestos. Por un lado, si bien es cierto que se
obtiene un mayor aumento de temperatura, tam-
bién es real que se hace a expensas de un aumen
to de pérdida de carga ocasionando una disminu-

cién en la velocidad de circulacién del aire.

B. Balance térmico en el intercambiador com

pacto. |

El aire caliente proveniente de las placas pa-
sa a través del intercambiador cediendo parte de
su energia térmica, mientras que el resto corres
ponde a la energla residual que porta el aire y

pérdidas a través de la aislacién. Esto es,

= wcp% Sxse h, (L 3x) + h(':(LSlx) : UL(LS’x) )

€-t) (@

En la ec. (3), el primer meimbro es la dismi-
nucién de entalpla de la corriente de aire al pa-
sar a través de un elemento de longitud §'x del
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intercambiador. Por su parte, el primer término
del segundo miembro es el flujo de calor en la
corriente de agua por conveccidn; el segundo, a
su vez, da el flujo de calor residual en la corrien
te de aire y por dltimo, el tercer término, r1e-
presenta las pérdidas de calor a través de la ais-
lacién térmica.

El comportamiento de un calentader solar de
agua con intercambiador compacto de flujo cru-
zado incorporado, debe analizarse a la luz de un
gran némero de pardmetros que permiten calcu-
lar en forma correcta las dimensiones del subsis
tema de intercambio. La experiencia sefiala que
cuando se incrementa la velocidad de unc o am-
bos flufdos, como en el caso que nos ocupa, més
efectiva es la transferencia y mds compacto pue
de hacerse el intercambiador. Entonces, para ob-
tener las caracteristicas m4s provechosas, los pro
blemas de transmisién y pérdida de carga deben
ser resueltos simulténeamente.

Para predecir las eficiencias involucradas en
un intercambiador compacto dado’y las cafdas
de presién en los fluldos intervinientes, debemos

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Caracteristicas de la superficie.

- Propiedades de los fluidos de intercambio.

- Ndmeros de Reynolds.

- El producto (StPr) y el factor f de Fanno.

- Eficiencia de las aletas.

- Eficiencia de la superficie.

- Coeficiente total de transferencia de calor.

~ Nim. de unidad de transf. de calor (NTU).

- Temperatura de salida.

- Eficiencia neta de intercambio.

- Relacién de la DMLT con el caudal mésico
de agua.

A continuacién se indican algunos pardmetros
bésicos, caracteristicos de la superficie relacio-

cionados al intercambiador compacto 9.68-0.87R
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utilizado en este trabajo.

Radio hidrdulico al pasaje de flujo de aire, rh,a=
= 3.59 mm.

Area total de transferencia del lado del aire/vo-
lumen total = 690 m2/m3.

Relacidén 4drea de aletas/4rea total = 0.795.
Area de flujo libre/érea frontal = 0.697.
Espesor de la aleta metdlica = 1.02 mm.

Conductividad térmica de las aletas (cobre) =
385 W/m,2C.

Longitud de aletas, | = 6.35 mm.

Lado del agua.

Dimensién externa de cada tubo aplanado: 22.1mm
x 3.05 mm.

Dimensién interna de céda tubo aplanado: 22.0
mm x 1.05 mm.

Area frontal asociada con un tubo: 2,98 cmz.

Dado que la viscosidad es la propiedad del aire

que sufre mayor cambio con la temperatura, es

necesario entonces calcular este valor para la tem
peratura media de trabajo de trabajo del colec-
tor, esto es, 87.5 2C.

Medidas realizadas en forma complementaria
para establecer la relacién entre la ganancia de
temperatura del agua y el caudal a través de los
intercambiadores demuestran la existencia de un
punto de interseccién entre las curvas (fig. 3).

Més alld de dicho punto, un incremento del
caudal de agua favorece a la eficiencia de la pla
ca colectora de referencia. En la fig. 4 se obser
va la dependencia de la diferencia media logarit

mica de la temperatura, en funcién del caudal



mésico de agua. Para pequefios caudales, la Dife
rencia Media Logarftmica de Temperatura perma
nece pricticamente constante con tendencia a de-

crecer con el aumento de caudal.

CONCLUSIONES.

La asociacién a la placa colectora de un ele
mento tal como metal desplegado (atin sin pin-
tar de negro) sugiere la posibilidad de disminuir
la superficie de coleccién, esto es, compactar el
subsistema adecuadamente obteniéndose mayor
rendimiento en comparacién con la placa plana
convencional. Sin embargo, lo importante en es-
ta consideracién es que el metal desplegado no
implica un costo considerable, ni aumento de pe
so importante, en contraste con la utilizacién de
aletas, analizadas su aplicacién en un trabajo an
terior. Las ventajas del metal desplegado sobre
las aletas es entonces evidente, no justificando
el uso de las mismas por un problema de costo
de mano de obra y tiempo de ejecucién.

El intercambiador compacto a utilizar exige
en vista de los resultados experimentales un cdl
culo cuidadoso, aunque en términos generales
se hace absolutamente necesario reformular su
tamafio pues la mayor parte del intercambio tér
mico se produce en la parte superior de &l En
otras palabras, si se disminuye su altura se lo-
grard una mayor eficiencia de intercambio pues
el aire se moverd més rdpidamente. Otro efec-

, to, secuela de la disminucién de altura es la au-
sencia de expansién adiabdtica del aire causan-
te del enfriamientos indeseables en la zona crl
tica de intercambio. Pero, utilizar un intercam
biador compacto de menor altura tiene otra
consecuencia importante: su menor costo.

La diferencia media logarftmica de tempera
turas en funcién del caudal muestra en princi-
pio que resulta insustancial el bombeo forzado
para Re bajos, no asf la conveccién forzada del

N

aire,.la cual por razones de Indole préctica y de
informacién experimental su circulacién forzada
resulta por demés justificada.

La acumulacién térmica resume un importan -
te adelanto pues el tanque pléstico descrito ante
riormente redne requisitos valiosos que justifican
con plenitud su incorporacién:

~ bajo costo.

- peso reducido.

- resistencia aceptable a presiones normales de
trabajo.

- paredes aislantes t&rmicas.

- no requiere mano de obra especializada,

- aceptable vida dtil.

- menores espesores de aislacién.

Todos los aspectos considerados hasta aqui
muestran la tendencia hacia el logro de los ob-
jetivos propuestos en este trabajo y otros ante-
riores, esto es, desarrollar sistemas de calenta-
miento de agua para zonas de baja temperatura
de bajo costo, compactos, livianos, confiable sin

que ello conspire con su eficiencia.

NOMENCLATURA.
S: Radiacién solar (W/m?2).
f: producto absorbancia-transmtancia.
UL: coeficiente de pérdidas del colector.

tp: temperatura de placa.

t: temperatura del aire a la distancia x, medida
desde la base del colector.
hc: coeficiente de transferencia entre la placa y
el aire.
hr: coeficiente de transferencia entre la placa su
perior y la superficie inferior.

E: factor de emitancia.
h‘c: coeficiente de transferencia entre el aire y

las paredes.

- 227 -




hA: coeficiente de transferencia entre el inter-
cambiador y el agua.
St.Pr: producto Stanton-Prandtl (Pardmetros adi-

mensionales. )

-
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