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Numerical Simulation for the Optimized Design
of the Heat Exchange Chamber

D. Martinez, L. Hernandez and J. G. Avalos

Abstract— This paper presents the optimized design of a heat
exchange chamber used in an electric heater. The chamber
design was optimized using numerical simulations to determine
the direction of water flow that allows to reach the desired
average temperature. The proposed methodology allows the
design of a compact heat exchange chamber capable of delivering
1LPM of water flow at a temperature of 36.6 °© C at least, in a
maximum time of 90s. To validate the proposal, a physical
prototype was made. The obtained results validate the high
efficiency of the proposed design.

Index Terms— Electric heater, heat exchanger design, PI
temperature control.

I. INTRODUCCION

L calentador de agua es un dispositivo indispensable en el

hogar, dado que desempefia una labor sencilla pero

importante, proporcionar agua caliente para el aseo
personal. La eficacia del proceso de calentar agua depende del
tipo de energia utilizada: solar, eléctrica o de combustion. El
uso de fuentes de energia tradicionales como el petrdleo, el
carbon y el gas natural han provocado que los niveles de
contaminacion ambiental aumenten en  proporciones
alarmantes. Ademas, este tipo de fuentes de energia
tradicionales no son renovables y su cantidad global es
limitada.

Actualmente se propone el abandono de los combustibles
fosiles en favor de las energias renovables como la solar o
edlica principalmente. La alternativa solar es viable en
locaciones de paises cercanos al ecuador debido a la mayor
incidencia de los rayos solares, por lo que la implementacion
de calentadores solares resulta adecuada y sustentable, esto ha
provocado que diversos autores presenten diferentes técnicas
de disefio para mejorar el funcionamiento de dichos
calentadores [1], [2]. Sin embargo, ain existen algunas
barreras que limitan el uso de esta tecnologia, las cuales se
presentan por motivos econdmicos, legales, culturales y
técnicos [3], [4], ademas, de que existen zonas en que las
condiciones geograficas hacen inviable su uso [5].

También, en muchas ocasiones no se cuenta con un espacio
accesible en el techo de la casa, y se opta por la utilizacion de

paneles solares para la generacion de energia eléctrica para
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servicios domésticos. Un calentador eléctrico es viable para
su utilizaciéon en calentadores de agua y a diferencia del
calentador solar, el espacio disponible en la azotea queda
disponible en su totalidad para la generacion de energia
eléctrica, la cual puede provenir de paneles solares o del tipo
edlica. En general, los calentadores eléctricos tienen una serie
de ventajas, entre las que se encuentran: larga vida util, bajo
costo de mantenimiento, se pueden ubicar en cualquier lugar
de la construccion y ademas la disponibilidad del servicio
eléctrico suele ser mayor que otras fuentes de energia [4].
Debido a las diversas ventajas que presentan este tipo de
calentadores, su estudio y desarrollo de nuevos prototipos ha
aumentado en los ultimos afios. En [6], se presenté un modelo
para simular con precision un calentador eléctrico, dicho
modelo sirve para evaluar diversas configuraciones de control.
En [7], los autores desarrollaron un modelo para capturar
diversos perfiles de temperatura en diferentes ubicaciones del
tanque, este modelo tiene como finalidad desarrollar
simuladores que posteriormente también sean usados para
evaluar configuraciones de control. En [8] se presento un
modelo de control para mejorar el consumo fotovoltaico, el
modelo desarrollado se prob6 mediante simulaciones. En [9] y
[10], se presentan métodos para reducir el consumo de energia
eléctrica, las estrategias de control propuestas fueron
evaluadas por medio de simulaciones. La mayoria de los
trabajos de investigacion acerca de calentadores eléctricos se
enfocan en el desarrollo de modelos o etapas de control, por
lo que no se presenta el disefio completo del calentador.

El calentar agua es de los procesos mas demandantes,
energéticamente hablando, debido principalmente a la
capacidad calorifica del agua [11], dado que en el proceso de
calentamiento se requiere de un suministro constante y
elevado de calor con pérdidas minimas y maxima eficacia.
Actualmente en el mercado existen variadas opciones de
calentadores de distintas marcas, en principio se revisaron 17
marcas, un analisis mas a detalle de las marcas revela que
varias incorporan en su linea comercial opciones de
calentamiento de paso: Bosch, Cinsa, Calorex, MABE, Kriiger
y Delta; pero de éstas s6lo Bosch [12], Cinsa [13] y Calorex
[14] presentan opciones de calentamiento eléctrico, sin
embargo, de estas tres marcas ninguna cumple
simultdneamente con los tres rubros que en este trabajo se
abordan y que son: control digital de temperatura, de paso
(instantaneo) y complemento eléctrico.

La integracion de estos 3 rubros en la propuesta de disefio,
permite asegurar una estabilizacion en el incremento de
temperatura en la camara sin altas perdidas energéticas. En el
disefio de la camara de intercambio de calor y control digital
propuesto, se tomaron en cuenta dos puntos esenciales:
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1) Optimizacion de disefio interno de camara de intercambio
de calor (temperatura promedio dentro de la camara
cercana al punto de operacion deseado).

2) Incremento de la eficiencia del calentador (por medio de la
incorporacion de un control digital de regulacion de
potencia continuo en vez de un sistema tipo termostato).

Para la seleccion de la geometria mas adecuada de la camara
de intercambio de calor, se realizd una simulacién numérica
de la propuesta geométrica, lo que permitié determinar la
direccion de flujo mas adecuada para optimizar el tiempo de
calentamiento.

Para el aumento de la eficacia, se requiere que la energia
disponible sea administrada de forma eficiente, lo que implica
minimizar las pérdidas, es por ello que se desarrollé un control
digital automatico en el proceso energético. Para la correcta
puesta en marcha del sistema de control se requiere un
conocimiento adecuado de la naturaleza del proceso que se
esta controlando, tales como la sensibilidad a los cambios y su
velocidad de respuesta, estas dos caracteristicas son la base
fundamental del disefio, por lo que se realizé un modelo del
proceso de calentamiento para obtener informacion lo mas
fidedigna posible. Para el desarrollo del trabajo, se abordan
tres rubros principales: disefio del prototipo, simulacion y
experimentacion. Los cuales se desarrollaran a continuacion.

II. DISENO DEL PROTOTIPO

Para el modelado numérico de la camara de intercambio de
calor, se tomaron como datos de diseflo un flujo de agua de 1
LPM (litro por minuto), el cual permitira atender un servicio
doméstico y se considera un incremento de temperatura
maximo de 25°C con respecto al medio ambiente. En la Tabla
I se muestran los datos tedricos a emplear [15].

TABLA
DATOS DE DISENO
¢ (J/Kg°C
0 army  p Kangy  CUKED AT ¢0)
1 994 4185 25
Donde:

O : Flujo volumétrico en la tuberia
p :Densidad del agua

¢ : Capacidad calorifica del agua
AT : Incremento maximo de temperatura

En la Fig. 1, se muestra la propuesta geométrica de la
camara de intercambio de calor, la cual consiste de 3 secciones
principales.

A. Seccion de admision (seccion azul)

La seccion de admision contiene las conexiones hidraulicas
necesarias para la entrada de agua fria al calentador, se tienen
los siguientes elementos basicos de monitoreo y de control:

1) Un sensor de flujo, que indica los LPM que estan
recorriendo el sistema en un momento dado, lo que
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permitira ajustes al control digital de temperatura en forma
automatica.

2) Una llave de paso de tipo compuerta, que se encarga de
regular el flujo de agua a través del calentador y se ajusta
para proporcionar el flujo maximo de 1 LPM.

B. Seccion de calentamiento (seccion verde)

La seccion de calentamiento se conforma de tres elementos:
el cuerpo principal del calentador, el elemento de
acoplamiento y la resistencia calentadora.

C. Seccion de expulsion (seccion roja)

Contiene las conexiones hidraulicas para la salida del agua
caliente, asi como una conexion tipo “T” modificada para la
colocacion del elemento termopar, su funcion es monitorear la
temperatura de salida para el control automatico del proceso
de calentamiento.

En la Fig. 2, se muestra un corte transversal del ensamble
interno de la camara de intercambio de calor, el cual servira
para la simulacion numérica del comportamiento de
intercambio de calor en la camara y obtenciéon de datos
criticos para la sintonizacion del controlador digital.

g

Fig. 2. Camara de intercambio de
calor con resistencia calefactora.

L4

| =

Fig. 1. Propuesta de camara de
intercambio de calor.

Con las caracteristicas indicadas en la Tabla 1, se procede a
calcular la potencia del elemento calefactor que se colocara
dentro de la propuesta de camara, la metodologia de disefio
parte del célculo del flujo volumétrico en una tuberia, el cual
se determina por la relacion de flujo volumétrico (1).

Q=v-4 M

Donde:
e v: Velocidad del fluido
e A : Area transversal de la tuberia

De la ecuacion de continuidad y del principio de
conservacion de la masa, [15], [16] se tiene que:

QE = Qs (2)
V, A, =V, Aq 3
V..
y,=-£"E 4
ST 4)
Donde:

V. : Velocidad en la tuberia de entrada
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A, : Area de la tuberia de entrada
V: Velocidad en la tuberia de salida
A : Area en la tuberia de salida

Dadas las caracteristicas de la seccion transversal de la
camara de intercambio de calor, se presenta la condicion:

Ag0 A, porloque: VgV,

La ecuacion (4) permite conocer la velocidad del fluido
dentro de la camara de intercambio de calor. Esta ecuacion
cumple un doble proposito, por un lado permite deducir el
tiempo que el fluido estara en contacto con la resistencia
calefactora (toontacto)> v Vvalidar el disefio empleado para la
simulacion.

Para el célculo de la energia que se desarrollara por parte del
elemento calefactor, se parte de la ecuacion de energia
indicada por (5), y que especifica la cantidad de calor
generado en un material debido a un incremento de
temperatura [15].

W=m-c-AT ®)]

Donde:
W : Calor almacenado en forma de energia (J)
m : Masa del liquido dentro del calentador (Kg)

Para determinar la potencia que debe tener el resistor se
requiere deducir a t.optqcto, para lo cual se toma en cuenta la
altura del calentador, y la velocidad indicada en (4),
obteniéndose un valor de 60 s.

Con el tiempo de contacto y la energia a desarrollar se
calcula la potencia del elemento calefactor como:

w
P= (6)
tcontacm
Utilizando (5) y (6) se llega a la expresion final (7):
P mt -c-AT )

contacto

La expresion (7), indica la potencia necesaria a suministrar
al elemento calefactor para elevar la temperatura del agua a la
temperatura solicitada. Sustituyendo las caracteristicas del
agua y datos del disefio indicados en la Tabla 1 se obtiene la
potencia del elemento calefactor a utilizar (8), el cual tendra la
tarea de convertir la potencia eléctrica de la linea de
alimentacion en calor que serd absorbido por el agua
circulante dentro de la camara de intercambio de calor. La
masa de agua en la camara de intercambio de calor se
determiné de forma empirica, siendo el volumen de la camara
de aproximadamente 1L de agua o 1Kg.

(1kg)(4185kg"ocj(zsoc)

60 s

P=

=1700W ®)
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ITI. SIMULACION NUMERICA DE LA CAMARA DE
INTERCAMBIO

La propuesta de camara de intercambio de calor, Fig. 1 y 2,
presenta un disefio que permite el flujo bidireccional del agua:
para flujo convencional el liquido puede ingresar por la parte
superior derecha y evacuarse por el tubo central y para flujo
inverso se ingresa por el tubo central y se evacua por la parte
superior derecha.

Para determinar la direccion de flujo de agua optima que se
utilizara, se procedio a realizar una simulacion en SolidWorks
del sistema calefactor considerando ambas posibilidades de
flujo. Los parametros utilizados en la simulacion del proceso
de calentamiento se agrupan en la Tabla II.

TABLAII
PARAMETROS PARA SELECCION DE SENTIDO DE FLUJO
Flujo Temperatura Potencia Tiempo de
(LPM) (°C) (W) simulacion (s)
1 20 1700 720

Los resultados de simulacion numérica se pueden observar
en la Fig. 3, y en la Tabla III. se pueden apreciar los resultados
de la simulacién para la temperatura promedio dentro del
calentador los cuales se encuentran dentro de los resultados
teoricos esperados.

TABLA III
RESULTADOS DE SIMULACION NUMERICA DE FLUJO
Direccion Tmax de Tmax de ATmax  Tiempo (s)
salida cadmara (°C) para
(°C) (°0) 36.6°C
Convencional 45 47 25 60
Inverso 45 31 25 >60
Temperature [Fluid) ('C) . Temperature [Fluid) [C]
-— 50 °C

..

Min=20°C Max=105.457 'C Min=19.9856 'C Max=04.2972"'C
Time = 277569598 5 Time = 155183971 s

Fig. 3. Simulacion del proceso de calentamiento para sentido:
a) Convencional, b) Inverso.

De los resultados presentados en la Tabla 3, se concluye que
la seleccion de un flujo convencional es la propuesta mas
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eficaz y adecuada para el calentamiento, dado que permite
alcanzar la temperatura promedio dentro de la camara de
intercambio de calor de 36°C (temperatura media del cuerpo
humano [17]) en 60s, en el caso de flujo inverso la
temperatura promedio dentro de la cdmara no supera los 31°C
por lo que no es una propuesta viable.

Para el disefio del sistema de control, y definida la direccion
del flujo a utilizar, se procedié a simular para dos valores
distintos de flujo, en la Fig. 4 se muestra la simulacion
numérica para dos casos de estudio: 1LPM y 1.5LPM. En la
Fig. 5 se muestra el tiempo que le toma a cada caso de estudio
alcanzar la temperatura media del cuerpo 36.6°C, los
resultados finales se agrupan en la Tabla IV. En la Fig. 6 se
muestra el comportamiento del gradiente térmico de la camara
de intercambio.

Temperature [Fluid] ['C) Temperature (Fluid) (*C)

.- 50°C .— 50°C

- -
l 20 l-zn ©

Min=20°C Max=99.9687 *C
Time =326.126823 s

Fig. 4. Simulacién numérica del prototipo para: a) 1 LPM, b) 1.5 LPM.

Min=20"°C Max=88.5204°C
Time =236.403553 s

Respuesta del sistema

I

.95min | [t=1.83min |

Temperatura (°C)

Sim 1 LPM
——Sim 1.5 LPM B
===T.Corporal Media

I I
3% 0 W

[ 15 25
Tiempo (min)
Fig. 5. Comportamiento de la temperatura promedio del agua en el calentador
a lLPMy 1.5LPM.

TABLA IV
RESULTADOS DE SIMULACION PARA DOS VELOCIDADES DE FLUJO
Flujo Potencia AT max Tiempo
(LPM) W) (O] (s)
1 27 60

1.5 1700 18 105
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Plano de datos

=

Plano de datos para

region salida ‘
|

Fig. 6. Simulacién numérica del prototipo para visualizacion del gradiente
térmico dentro de la camara de intercambio.

IV. MODELADO DEL PROTOTIPO

Para el modelado del sistema se utiliza el método de
respuesta al escalon unitario, el cual consiste en alterar la
entrada de la planta (en adelante, el calentador) y registrar el
cambio en su salida, el método es totalmente experimental, las
pruebas fisicas con el calentador se llevaron a cabo por
espacio de 10 minutos, con un muestreo de temperatura cada
30 segundos, los datos obtenidos permitieron determinar el
comportamiento de la temperatura de salida y el flujo maximo
que puede lograrse a maxima potencia de calentamiento.

Los resultados de las pruebas realizadas, se resumen en la
Fig. 7 y Tabla V, en la que se puede apreciar la temperatura
corporal media (a forma de referencia) en la linea punteada,
que es de 36.6 °C [15].

Temperatura Promedio dentro del calentador

50

Temperatura (C)

Exp 1 LPM
Exp 1.5 LPM
| == == = T.Corporal Media | ...

20 L

Tiempo (min)

Fig. 7. Temperatura de salida del agua para ILPM y 1.5 LPM.

TABLAV
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SIMULADOS
Flujo Potencia AT max AT max Tiempo (s)
(LPM) (W) experimental  simulada para
(°C) (°C) 36.6°C
1 21 27 210
1.5 1700 11 18 600




2786

Al comparar las Fig. 5 y 7 se puede observar una
discrepancia entre los resultados fisicos y las simulaciones, en
la simulacion, Fig. 5, se observa que en 60s se alcanza la
temperatura corporal media, mientras que en la prueba
experimental, Fig. 7, se observa que le toma 600s alcanzar la
misma temperatura, de un analisis empirico se concluye que se
presenta un retardo aproximado de 210s y que se debe a la
falta de un aislante térmico en el prototipo.

Para disminuir el retardo se decidié colocar un aislamiento
térmico consistente de tres capas, la capa interna y externa es
una tela aluminizada para mantener el calor, la capa central es
una capa de fieltro ya que el aire se considera el mejor aislante
[18]. Los resultados de la prueba con aislamiento se agrupan
en la Tabla VI y se grafican en la Fig. 8 para comparar el
desempefio del calentador con aislamiento (con muestreo a
cada 5s) y sin aislamiento experimental (con muestreo a 30s),
los resultados presentados indican que la propuesta de
aislamiento permite reducir el retardo de 210s a menos de
100s.

TABLA VI
RESULTADOS EXPERIMENTALES
Flujo Potencia AT max  Tiempo (s)
(LPM) W) (°C) para
36.6°C
Aislamiento 1 24 90
Sin aislamiento 1 1700 24 210
Simulacion 1 25 50

Temperatura Promedio dentro del calentador
T T T T T T T

Temperatura ("C)

| | m—Exp 1 LPM sfaislar
|| == Exp 1 LPM aislamiento
T.Corporal Media

: ] :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (min)

Fig. 8. Comparacion de respuestas con ajustes en aislamiento.

Para el modelado del prototipo, se concluye por inspeccion
de la Fig. 8 que el sistema presenta una respuesta tipica de
primer orden con retardo, la cual se caracteriza por la
expresion (9).

K T
F(s)=—2—¢ "™ 9
(<) 1+7 -S ©)

m
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Con este modelo, se procede a determinar las magnitudes de
los parametros K,,, T, ¥y T,, que caracterizan al sistema de
primer orden, los cuales se utilizaran posteriormente para el
calculo de los coeficientes del controlador de acuerdo al
criterio de ajuste de Chien Hrones y Reswick (CHR) [19].

El criterio CHR requiere que se analice la respuesta del
calentador y para ello Astrom y Hégglund [20] desarrollaron
un método para su determinacion, el cual consiste en encontrar
el punto de maxima pendiente y trazar la tangente a ese punto.
Tomando los datos de la Fig. 8 para un muestreo de Ss, se
calculan las pendientes entre cada dos puntos, obteniéndose
como resultado el comportamiento de la pendiente a lo largo
de toda la serie de datos obtenidos, ver Fig. 9.

Analisis de Pendiente

01

0.05

Ll

Pendiente (°C/s)

T T[T

e

0.05

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Fig. 9. Grafica de la pendiente existente entre los datos del muestreo.

De la Fig. 10, se determina el punto de méxima pendiente,
tomando los dos datos maximos (A y C), se calcula la
pendiente, y se construye una recta sobre la respuesta al
escalon unitario. Para el calculo de K., T, y Ty, se realiza lo
siguiente:

1) La interseccion entre la recta (linea verde punteada) con el
valor de 0°C marca el valor de T, en segundos.

2) El valor de K, se obtiene dividiendo el valor de AT (lineas
rojas punteadas) entre la potencia aplicada a la planta,
1700W.

3) Finalmente el valor de 7,, se calcula al 63% del AT sin
contar el tiempo de retraso.

Los resultados finales se muestran en la Tabla 7. Existe una
restriccion en cuanto al uso del criterio de CHR para el ajuste
de los parametros del controlador, el cual indica: Tx = 3Tm.
Si esta condicidon no se satisface, el criterio de CHR no se
puede utilizar. En este caso Tm = 24 -~ Tx = 72 claramente
el criterio CHR puede ser utilizado para ajustar los valores del
controlador PI.



MARTINEZ et al: NUMERICAL SIMULATION FOR THE OPTIMIZED DESIGN

Respuesta del Proceso

25

Y 1 de

141
Datos Experimentales
————— Tangente
[AT=225] = i |- Limites de desviacion
B L e it M AaGathas Tt S SR
L
H
g
=
[ AN TN . SR T S S
Punto de
tangencia
0
=67s| -
- L LT o e R S
e ——
[Tm=24s]

0 50 100 150 200 250 300
Tiempofs)

Fig. 10. Determinacion del punto de maxima pendiente.

TABLA VII
VALORES FINALES DE PARAMETROS DEL CALENTADOR
T,
Ty Ky, "
24 0.013 67

Una vez obtenidos los parametros del modelo, se procede al
calculo de los coeficientes del controlador segun el criterio
CHR. Los valores del controlador se agrupan en la Tabla VIII
[20].

TABLA VIII
PARAMETROS DEL CONTROLADOR
20% sobretiro

0% sobretiro

K . .
¢ 0.6-7, 128 0.7-7, 150
K, -Tm K, -Tm
T, 4.7, =268 2.33-7, =156

En la Fig. 11, se muestra el diagrama de control final que fue
implementado en el microcontrolador ATMEL ATmega48
debido a sus prestaciones de velocidad, capacidad de memoria
de programacion, la cantidad de pines de entrada/salida e
interfaces necesarias para la integracion de sensores y
actuadores del dispositivo.

Control P+

Planta

Ganancia

Proparcional

L=t H e Y

Sumador| Ganancia  Integrador Funcion de
Integral de Transferencia del
Transporte Proceso

‘Sensor de temperatura

Fig. 11. Diagrama de control para su implementacion fisica.
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Sustituyendo los valores obtenidos por el criterio CHR en el
diagrama de control se corrieron simulaciones para observar el
comportamiento de la planta con el sistema de control
propuesto, obteniendo los resultados mostrados en la Fig. 12.
Para una respuesta con 20% de sobretiro (Linea azul punteada)
y 0% de sobretiro (Linea Fucsia).

i
50 100 ‘éﬂ 200 250 300 0 400 450 500 t(s)
Fig. 12. Resultado de simulacion del sistema de control.

En la Fig. 13, se muestra el esquema del sistema de control.

Referencia

I_. Detector

Cruce

|_. Por cero

Sensor de
Temperatura

syc Microprocesador Unidad de

Calentamiento
120v
s PWR —I_ 60Hz

Unidad de
Potencia

REF

120V,
B0Hz

Fig. 13. Esquema del sistema de control.
Finalmente en las Fig. 14 a 21, se muestran imagenes de las

diferentes partes que conforman el prototipo experimental, asi
como las pruebas basicas de funcionamiento.

Fig. 14. Elementos calefactores y conexiones hidraulicas.



2788 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 16 NO. 11, NOVEMBER 2018

3
Ve

Fig. 19. Funcionamiento de calentador experimenta.

Temperatura Voltaje en
del agua calefactor

: “NE ™ |
Fig. 21. Display: RF (Temperatura del agua deseada), PW (Potencia de
calefaccion requerida), ER (Desviacion de temperatura) y PH (Potencia de
calefaccion consumida).

Fig. 16. Conexion de tuberias de entrada y descarga de flujo de agua con y sin
aislante.

V. CONCLUSIONES

Se presento el disefio de una cdmara de intercambio de calor
con aplicacion en un calentador eléctrico. El analisis numérico
de la camara, permitié optimizar un disefio compacto para
maxima eficacia energética, dado que se logro alcanzar una
inyeccion de flujo de agua de 1LPM a una temperatura de
35°C en un tiempo de 90s. El disefio propuesto y validado
permite aumentar el flujo de agua hasta 1.5LPM en un tiempo
de maximo 90s.

Los resultados obtenidos se pueden considerar como
satisfactorios para el cumplimiento de los objetivos de este
trabajo, dado que los resultados experimentales estan en el
rango de los prototipos comerciales, lo que lo hace
técnicamente competitivo. Una desventaja que se tiene, es que
incrementar el flujo de agua a mas de un servicio, minimo
2LPM, impacta en un aumento del consumo energético.

Fig. 17. Estructura de montaje y Fig. 18. Vista del calentador El prototipo presenta un consumo energético de 0.083 kWh

control. experimental final. (1711W y tiempo promedio de bafio de 5min, OMS), a un
costo de 0.041USD por cada kWh consumido, por lo tanto se
tiene un costo de 0.0034USD por baiio.
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