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RESUMEN

En este trabajo se describe brevemente el campo de aplicacion del paquete Indtherm, disefiado para realizar célculos exactos
en el 4rea de la transferencia de calor, trabajando bajo Mathematica®, V.2.2 y se presentan algunas rutinas suplementarias
formuladas con el mismo programa con el fin de resolver problemas térmicos relacionados con las energias renovables que
no pueden ser encarados con el paquete mencionado. A titulo de ejemplo se presentan los resultados de dos programas de
simulatién en estado no estacionario para aplicaciones solares: el primero realiza el calculo de la evolucién temporal del
calentamiento de una masa de agua en un colector tipo caja de pan y el segundo calcula la evolucion de las temperaturas a
distintas profundidades en un muro de ladrillo sometido en una de sus caras a condiciones variables periddicamente, segin
ondas cuadradas, de radiacion solar y temperatura de aire ambiente. El paquete y el suplemento aqui presentado constituyen

una herramienta muy flexible para encarar problemas térmicos, tanto en lo que se refiere a tareas de investigacion como en la
enseflanza universitaria.

INTRODUCCION

En ¢l marco del primer curso-de la nueva Maestria en Energias Renovables de la Universidad Nacional de Salta, se emple6 el
programa de cdlculo Mathematica (1992) para la resolucion de los problemas de transferencia térmica. Bajo este lenguaje
trabaja un paquete diseffado especialmente para el tratamiento de los problemas térmicos llamado Indtherm el cual tiene
definidas funciones especificas de facil utilizacién que abarcan desde la transmision de calor por conduccién, conveccion y
radiacion, hasta célculos con intercambiadores de calor. El paquete necesita ser completado con algunas rutinas formuladas
con’ ‘el Mathematica a fin de encarar toda la gama de problemas que sc presentan en las aplicaciones de las energias

renovables. En este trabajo se presenta el paquete Indtherm y las subrutinas agregadas y se ilustra su uso con dos ejemplos
resueltos, planteados en dicho curso, Saravia (1998).

EL PROGRAMA MATHEMATICA

Este programa fue desarrollado en la compafifa Woltram Research por un equipo integrado por personas de distintos paises
bajo la direccién de Stephen Wolfram. El Mathematica es un entorno completamente integrado para efectuar célculos
computacionales numéricos y simbélicos habiendo tenido efectos, desde su lanzamiento en 1988, en la forma en que las
computadoras son utilizadas en muchos célculos mgemerlles y de otros campos de la ciencia. Desde 1a década del 60 han
existido paquetes individuales especificos para efectuar céleulos numéricos y algebraicos, graficos y otras tareas. El concepto
del Mathematica ha sido el de crear un Unico sistema que pueda mancjar los distintos aspectos del cdlculo en forma unificada

y coherente mediante el desarrollo de una nueva clase de lenguaje computacional simbélico, utilizando sélo un pequefio
numero de funciones primitivas basicas.

A nivel técnico, el Mathematica es considerado como una herramienta mayor del cdlculo matemético en computadoras.
Contiene una gran cantidad de nuevos algoritmos ¢ importantes innovaciones técnicas. Una de ellas son los documentos
independientes interactivos conocidos como notebooks. Estos notebooks se han convertido en la forma estindar de
presentacién de muchos cursos e informes, y con las capacidades agregadas en la version 3.0, pueden transformarse en la
forma estdndar general para las publicaciones técnicas en la web. Hoy en dia existen aproximadamente un centenar de
paquetes comerciales especializados para usar bajo Mathematica, como asi también varias publicaciones periédicas y més de
doscientos libros dedicados a este sistema.

La mayor parte de la comunidad usuaria del Mathematica consiste de profesionales técnicos. Pero el Mathematica es muy
usado también en educacién, tanto en cursos de grado como de postgrado, resultando de gran utilidad tanto para los
estudiantes técnicos como para los no técnicos.

EL PAQUETE INDTHERM

Este paquete (1996), desarrollado por Visual Analysis GmbH de Alemania para trabajar bajo Mathematica® Versién 2.2,
permite efectuar célculos analiticos en el campo de la transferencia de calor. Contiene gran cantidad de funciones predeter-
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minadas y més de 100 ejemplos resueltos, listos para copiar y empastar. El manual del usuario, ademds de la explicacion
detallada de cada funcion, incluye una introduccién tedrica de cada tema acompafiada de ejemplos resueltos. Las areas
temdticas que aborda son las siguientes:

1) Transferencia de calor por conduccién

a) Conduccidn en estado estacionario en una'y dos dimensiones en paredes planas y cilindros y esferas huecas con una
0 més capas, con o sin fuentes de calor interna. Transferencia de calor en aletas de seccion rectangular y circular y
en aletas radiales.

b) Conduccién en estado transitorio en una dimension para s6lidos seminfinitos, paredes, cilindros y esferas. En dos y
tres dimensiones para placas y cilindros.

2) Transferencia de calor por conveccién

a) Conveccién forzada en flujo externo sobre placas planas, cilindros, esferas y bancos de tubos. En el caso de flujo
interno resuelve problemas de transferencia de calor en tubos de seccion circular y no circular, tubos anulares
concéntricos y ductos.

b) En conveccién natural trata la transferencia de calor en placas planas, cilindros horizontales, esferas y cavidades.

3) Transferencia de calor por radiacién

a) Célculo de la potencia emisiva espectral y total de cuerpos negros y grises y el intercambio radiante entre
superficies y dentro de cavidades. ‘

b) Célculo de factores de forma para determinadas configuraciones.

4) Intercambiadores de calor

Posibilita efectuar calculos de disefio y prediccion de la performance de los intercambiadores de calor tubulares en co y
contracorriente, como asi también en flujo cruzado y otras configuraciones.

SUBRUTINAS AGREGADAS AL PAQUETE-

El cardcter analitico del paquete Indtherm produce algunas limitaciones en su uso para resolver problemas térmicos en
sistemas solares. Ellas provienen, basicamente, de hipétesis limitadas en cuanto a las condiciones iniciales o de borde que se
pueden imponer en algunas subrutinas. Por otra parte, algunos sistemas térmicos de interés en aplicaciones solares no estan
tenidos en cuenta en el paquete. Estas situaciones se producen porque el paquete no considera el planteo de soluciones por via
numérica utilizando, Gnicamente, soluciones analiticas. Por estas razones s¢ ha comenzado una tarea de preparacion de
algunas subrutinas complementarias, programadas con el mismo lenguaje Mathematica. Por ejemplo, se dispone ahora de una
rutina de resolucién numérica de la evolucién térmica de un acumulador de piedras, que se utiliza en otro trabajo presentado a
esta Reunién. Otra rutina plantea el calculo de ia evolucion térmica de un muro pesado sometido a temperaturas y radiaciones
variables en sus superficies, la cual es utilizada en uno de los dos ejemplos que se discuten a continuacién. Se estén
preparando otras subrutinas, como las de célculo de aire hiimedo, que con las anteriores permitiran disponer de un sistema de
simulacién para equipos térmicos que-usen energias renovables muy flexible, que permita un planteo répido y compacto del
problema y con una buena potencia de calculo. El mismo podré ser usado tanto en tareas de investigacion como de ensefianza
en cursos de transferencia de calor. A continuacién se ilustran los conceptos vertidos con dos ejemplos, el primero de los
cuales usa exclusivamente el paquete Indtherm y el segundo una de las nuevas rutinas. ,

ESTUDIO DE LA EVOLUCION TEMPORAL DE UN COLECTOR CALENTADOR DE AGUA TIPO CAJA DE
PAN

Como ya se sabe, este tipo de colector consta de una caja bien aislada y con una cara vidriada, dentro de la cual se coloca un
recipiente lleno de agua, pintado de negro para favorecer la absorcion de la radiacién solar 1 Al ir aumentando
uniformemente la temperatura del agua, Ty, debido a la transferencia de calor por conveccion dentro del recipiente, se
comienza a ceder energia al aire contenido dentro de la caja, razén por la cual su temperatura, T, también aumenta con el
tiempo. La ecuacién diferencial que rige el calentamiento del agua, por m? de 4rea expuesta a la radiacion, es:

peyL-dTy/dt=1—h(Ty~TJ ,

cuya soluci6n esta dada por: Tu®)=X/h+ T 1/ h+ Ty —Ty) OVl

La potencia cedida por ¢l agua al aire de la caja es: gpe = b (Ti(t) — Te(1)), la cual debe igualar a la potencia perdida desde el
aire interior al exterior del colector a través del vidrio, gc = U (T(t) -~ To), ya que el aire no acumula energia debido a su
escasa masa térmica. L es el espesor del recipiente que contiene el agua, supuesto de seccion rectangular; h, hy y U son los
coeficientes de transferencia convectivos en el agua, en el aire de la caja y el complexivo conveccion — conduccion a través
del vidrio, respectivamente: El subindice 0 hace referencia a valores iniciales y T, es la temperatura del aire externo, supuesta
constante. Asi, en cada iteracién temporal debe resolverse la ecuacion lineal que = q., despejandose el valor de T, y actuali-
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zéndose el de T,

La funcién TransientLumpedHeat permite calcular los valores de T, y qn, mientras que la funcién
. CompositeHeatTransition] D del Indthesm hace 1o propio con q... A medida que la iteracion evoluciona, los valores de Ty, y
Teo son reemplazados por los de Ty, y T, del paso anterior.

La figura 1, generada por el propio programa, muestra la evolucién temporal, a intervalos de lhr, de Ty, y T, calculadas de
esta forma mediante un programa escrito en Mathematica usando el paquete Indtherm. Se fijaron los valores de todas las
temperaturas iniciales, como asi también de la exterior, en 20 °C. Todos los coeficientes convectivos se asumieron iguales a
10 W/m? °C, fijéndose la radiacién solar en 700 W/m? Para las iteraciones se adopt6 un paso temporal de 10 min. El ejemplo
elegido es sencillo, evitando complicaciones en su descripcion. No hay problemas en introducir condiciones mas realistas,
como ser la dependencia de los coeficientes convectivos con la temperatura, considerada en el paquete, o la dependencia de
radiacién y temperatura con ¢l tiempo.
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Figura 1: Evolucién temporal de la temperatura del agua y del aire dentro del colector.

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DE UN MURO DE LADRILLOS SOMETIDO, EN UNA
DE SUS CARAS, AL EFECTO COMBINADO DE RADIACION Y TEMPERATURA VARIABLES

En este caso, a medida que el sélido se va calentando por accién de la radiacién solar que absorbe en su superficie, la energia
demora en propagarse hacia adentro, ocasionando gradientes térmicos dentro del s6lido que impiden que su temperatura sea
uniforme durante su evolucién. No pueden emplearse, entonces, ninguna de las funciones predefinidas en el Indtherm para
las iteraciones y debe confeccionarse un programa en lenguaje Mathematica, haciendo uso de la técnica de discretizacion en
diferencias finitas. La ecuacién diferencial que rige el fendmeno es la de conduccion del calor en estado no estacionario
unidimensional:

T/ dt=a- -8T/ox*

donde t es la variable temporal, x la espacial y o la difusividad térmica. Discretizando la ecuacién anterior para N nodos
espaciales y designando con el subindice i al i-ésimo nodo y con el supraindice n al n-ésimo paso temporal de la iteracion,
. resulta el siguiente sistema de N ecuaciones lineales:

Nodos interiores: T - TP = o (T, ~ 2 T + Tiy") At/ Ax? (N-2 ecuaciones)
Nodo exterior 1: T TP =2a [/ k—(T"-T")/ Ax— by (T - T.") / k] At/ Ax (1 ecuacién)
Nodo exterior N:  Ty™" - Ty" =2 ot [ (Tr."— Tn") / Ax — hy (Tn"— T.") / k] At/ Ax (1 ecuacion)

En estas ecuaciones At es el incremento temporal, Ax el ancho de los nodos interiores, h; y h; los coeficientes convectivos
sobre las superficies que limitan el muro, k su conductividad térmica, T, la temperatura del aire que rodea al muro e I la
radiacién solar absorbida por m” sobre la cara 1. Si se desea considerar que la cara 2 recibe también radiacién, se debe
agregar un sumando del tipo I/ k dentro de los corchetes de la ecuacion para ¢l nodo N. Se puede observar er las ecuaciones
nodales que el valor de la temperatura de un nodo depende, en cada paso temporal, de su valor y del de los nodos vecinos,
calculados en el paso anterior. Esta forma de discretizacion recibe el nombre de método explicito y para resolverla se progra-
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mé en el Mathematica una funcién denominada MuroTransitorio la cual, incluida dentro de un loop de incremerto del
tiempo, calcula las temperaturas de los N nodos para el tiempo n-ésimo.

En la figura 2 se presentan los perfiles de evolucion de la temperatura, a intervalos de 1 hr, de los nodos 1,2,4 y 6-dentro de
un muro de ladrillo de 25 cm de espesor, obtenidos con este programa. En la discretizacion se empled Ax =0,05m,N=6y
At = 5 min. Los nodos 1 y 6 corresponden a las caras 1 y 2 respectivamente siendo sus espesores Ax / 2. La distribucién
inicial de temperatura dentro del séhdo se fijo en 10 °C para los 6 nodos, como asf también para la Ta y los dos coeficientes
convectivos se fijaron en 10 W/m? °C. Para simular la variacion temporal de la radnacn(m solar y de la temperatura ambiente
sobre la cara 1, se aphcaron perfiles escalonados con valores maximos de 700 W/m® y 15 °C, respectivamente, durante 8
horas y minimos de 0 W/m? y 10 °C durante otras 16 horas. La simulaci6n total abarca un periodo de 72 hs. Se observa en la
gréfica que la mayor amplitud de oscilacién se produce en el nodo 1, retardindose y atenudndose la onda a medida que
penetra dentro del sélido. Con esta rutina el paquete puede encarar el estudio de sistemas solares compuestos de locales con
paredes pesadas, tales como edificios o invernaderos que no incluyan variaciones importantes de humedad en el aire.
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Figura 2: Evoluci6n de las temperaturas de cuatro nodos dentro de un muro de ladrilio

CONCLUSIONES

De la combinacién del Mathematica con el Indtherm y las nuevas rutinas resulta una herramienta poderosa para la realizacién
de célculos exactos y numéricos en el campo de la transferencia de calor en energias renovables. Si bien la parte gréfica
quizas no es tan rica ni vistosa como la de las planillas de célculo conocidas, el hecho de estar integrada en ¢l entorno de
programacion facilita la rapida visualizacion de los resultados obtenidos.

El universo de operaciones y funciones disponibles en el Mathematica es muy vasto y permite encarar la mayor parte de los
calculos matemdticos que se plantcan enel campo de las energias renovables.

La familiarizacién con este entorno no resulta sencllla, pero los resultados obtenidos con €l constituyen una fuerte motivacion
para su aprendizaje y aplicacién, motivo por el cual se decidié su inclusién en los cursos de la Maestria en Energias
Renovables de la Facultad de Ciencias Exactas de la UNSa.

Por otro lado, se estd haciendo uso del mismo en la simulacién térmica de invernaderos incluyendo rutinas para la
termodindmica del aire hiimedo. Una vez que este paquete complementario sea completado, se pondra a disposicién de la

comunidad cientifica para su utilizacién y ensayo. Se espera que el mismo sea 1til para el planteo de problemas térmicos con
mayor detalle y flexibilidad que el que permiten otros pagquetes de calculo destinados al campo de las energias renovables,
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