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En trabajos anteriores se indicé la importancia del recurso de la radiacion nocturna en lugares de cielos despejados y secos.
Se presentd, ademas, un sistema con un tubo de calor y metanol como fluido de intercambio.

Los ensayos de este sistema mostraron que el fluido de intercambio no era el adecuado para el uso deseado y se planted la
posibilidad del uso de butano. Se hizo el reemplazo de fluidos y se realizaron experiencias de laboratorio que mostraron un
buen comportamiento, aunque no se logré llegar a una temperatura adecuada para el uso requerido. Nuevos ensayos
permitieron formar hielo en el depésito de agua en poco tiempo, Se dan los resultados de la experiencia.

INTRODUCCION.

Para lograr la transferencia entre un depésito de agua y una placa radiadora a cielo se presentd previamente un equipo que
solucioné el problema de un buen acoplamiento térmico de los extremos de un tubo de calor con el resto del sistema.
(Frigerio er al., 1996). Para ello se unié al tubo dos tanques en forma solidaria e intercomunicada con él, uno plano en el
extremo condensador que actda de radiador a cielo y otro prismético y aleteado inmerso en el depdsito (evaporador). (Figura
1). Los resultados de experiencias realizadas con distintos fluidos de intercambio justifican plenamente este aserto.
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Figura 1 : esquema del sistema

En cuanto al fluido de intercambio,

se habia elegido un alcohol (metanol) por las bajas temperaturas a que debia ser sometido

el equipo. Este equipo mostré no servir a los prop6sitos deseados dejando de transferir a los 10-12 °C. Una causa probable de
este comportamiento es la-baja presion de vapor del alcohol cuando se llega a estas temperaturas.
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Se comenzé entonces a usar butano, cuyo punto de ebullicién segin literatura es -0,5 °C a 1 atmésfera (Lide, 1991),
temperatura cercana al punto de congelamiento del agua. Presenta ademds la ventaja de ser una sustancia abundante y de
bajo costo.

Con este fluido de intercambio, en experiencias recientes se llegd a enfriar por debajo de 0 °C, formandose hielo en el
depdosito.

MEDICIONES Y ENSAYOS.

El equipo fue preparado en laboratorio con termocuplas a lo largo de todo el sistema: tres a lo largo del radiador (1, 2, 3, ver
figura 1), dos sobre el tubo (4, 5), una en el tanque evaporador y otra en el agua del depésito. Conjuntamente se midié la

temperatura ambiente.

El condensador y el depésito se aislaron con 5 ¢m de poliestireno expandido y el tubo de calor con una combinacién de
poliestireno expandido y aislante pldstico para ropa de abrigo.

Para lograr en el laboratorio temperaturas bajas en el condensador se usé una mezcla frigorifica, hielo y sal, depositada
directamente sobre la placa.

A diferencia de ensayos previos donde se usaron 6000 cm’® de agua y 250 cm® de butano, en esta oportunidad se colocaron
3600 cm® de agua en el depbsito inferior y se introdujeron 500 cm’ de butano en el sistema.

Experiencias anteriores no mostraron diferencias de funcionamiento entre un tubo con malla o sin ella por lo que se decidi6
continuar experimentando sin malla.
RESULTADOS.

En la figura 2 se ha graficado un detalle de una experiencia que comenzé a las 10:35 hs. y finalizé a las 15:45 hs. En ella se
ha graficado la temperatura promedio del evaporador, la del agua en el depésito y la del ambiente.
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Figura 2 : ensayo de laboratorio : detalle
Se puede observar que la temperatura del tanque evaporador se ha mantenido alrededor de los -6 °C y que el agua en el
depésito bajé de 21 °C a 0 °C en aproximadamente una hora. Se produjo luego un proceso de sobreenfriamiento del agua
hasta 2,1 °C e inmediatamente un salto a 0 °C indicando que la formacién de hielo llegd a la termocupla. Al finalizar, se
habian formado 1,2 kg de hielo.
CALCULOS.

En el grafico siguiente (figura 3), se muestra la potencia extraida del agua (Q1) en funcién del salto de temperatura entre el
aguay la placa. Se ha graficado ademas un ajuste de la forma:

Qeorr = Uef . Acomi- (tu\m - tphca)n H

donde los valores encontrados para el coeficiente y el exponente fueron
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Uy =0,1725 Wim2/(°K)" ; n=291;

Y Acpg = 0,46 m’ es el drea expuesta del condensador. A pesar de la dispersion de valores observada, este ajuste es Util para'
predecir la cantidad de calor. que se puede extraer del agua en funcién de] salto de temperatura entre condensador y deposito
y es vélida para el intervalo previo al cambio de fase. .

Calor extraido del depédsito de agua
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Figura 3 : potencia extraida del agua en funcién
de la diferencia de temperatura,

Usando los datos previos a la deteccién del congelamiento en el depésito, se obtuvo un valor para la renstencna térmica
promedio y su correspondiente inversa:

Qagua

=] =N-! —_— =
1/R=U.A =N Z tagua — t cond 7,61 W/°K

donde R es la resistencia térmica, U el coeficiente global de transferencia promedio, A un 4rea caracteristica del sistema y N
el namero de medidas.

Con este valor se realizé un balance sobre el sistema, teniendo en cuenta el enfriamiento de las masas de los diversos
componentes. Los siguientes datos:

objeto masa Cp

Condensador (8,0 Kg 452 J/(Kg.°K)
Tubo 0,38 Kg 385 J/(Kg.°K)
Evaporador 091 Kg 389 J/(Kg.°K)

fueron utilizados en el balance, cuyos resultados se muestran en la tabla 1:

Tabla 1: Balance de enggia.
Energias: Férmula usada: :
Condensador T{m.Cp.[<t;>- <t,>]} = -94016,0 J
Tubo de cobre 2{imCpf<t>- <t >]} = -3452,7 )
Evaporador T{m.Cp.[<t;>- <t.>]} = -7750,1 J
a m.Cp.(0°-t0)+myl, = -713940,7 J
Sistema T{UA tygy - <tgg>]} = ~ 818614 J
Totales: -819159,5 J 818614 J
Diferencia: 4755 1

En esta tabla, < > indica promedio de medidas en el objeto, my es la masa de hielo y Ly es el calor de solidificacion. Este
resultado muestra que la conexi6n del sistema con el ambiente se puede despreciar en primera instancia,

Para verificar la generalidad de estos resultados se los aplicé a experiencias anteriores, que difierian de la previa en la
cantidad de agua en el depdsito y cantidad de butano dentro del sistema. En particular, se los realizé con los datos
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presentados en una publicacién previa (Frigerio et al., 1997), donde se habfan colocado 6000 cm® de agua en el depésito y
260 cm’ de butano.
El calor cedido por el agua por esta-experiencia se encuentra dibujada en la figura 3 con el nombre de Q2, donde se observa .
la tendencia a una pequeiia sobreestimacion en las predicciones del ajuste.

El balance de energlas correspondiente, usando el valor obtenido de 7,61 W/°K, se presenta en la tabla 2. Se observa que, si
bien la diferencia entre columnas es mayor, representa sélo el 1,8% de la energia en juego. Tampoco aqui se ha tenido en
cuenta la influencia del ambiente sobre el sistema

Tabla 2: Balance de energia.

Energias: Férmula usada: ‘ ]

Condensador T{m.Cp.[<{g>- <t,>]} = -719584 J

Tubo de cobre T{m.Cpf<t>- <t,;>]} = -2509,0 J

Evaporador T{m.Cp.[<t>- <t >]} = -4333,1 J

Agua m.Cp.(t; - to) -293857,5 J

Sistema Z{UA [ty - <teong™>]} = 379587 J
Totales: -372658,0 J 379587 ]
Diferencia: ‘ 6929 J

CONCLUSIONES.

Los ensayos realizados anteriormente con el sistema cargado con 260 cm’ de butano mostraron que se necesitaba un salto de
temperatura entre placa radiadora y agua minimo de alrededor de 8 °C para que haya extraccién de calor del depdsito. En el
ensayo que se muestra en la figura 2, donde la carga fue de 500 cm® de butano, se observa que esta diferencia fue de
alrededor de 3 °C. Se piensa que esta diferencia de comportamiento se debe 4 que el orificio en la conexién del tanque
evaporador con el tubo tiene un didimetro un poco mas chxco que el didmetro del tubo, lo que implica una dificultad en el
retono del fluido al tanque. Cuando se cargd con 500 cm’ se rebasé la capacidad del tanque (430 cm’) con lo cuél esta
dificultad se superd, pero a costa de duplicar la cantidad de butano en el sistema.

La formacion de hielo en el depdsito mostré que el aleteado no funcioné, lo que conjuntamente con el problema anterior
indica la necesidad de redisefiar el tanque evaporador.

El ajuste mostrado en la figura 3 relata la forma en que el sistema extrae calor del depésito en funcién del salto de
temperatura entre éste y el condensador.

Los balances de energfa realizados muestran que el valor de 7,61 W/°C caracteriza adecuadamente el sistema y es

independiente de la cantidad de butano cargado en el sistema. Célculos posteriores indican que la cantidad méxima de
butano evaporada fue de 185 cm’, lo que justificaria esa independencia.

NOTA. El presente trabajo ha sido financiado por el Consejo de Investigacién de la Universidad Nacional de Salta
(CIUNSa).
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