Procedimiento para el Diseio de un Sistema

de Calentamiento Solar-mixto de Aire
que Utiliza Agua como Fluido de Trabajo

En este articulo se describe un sistema solar-mixto de
calefaccién de aire que incorpora colectores planos calentado-
res del agua, un tanque acumulador de calor y un dispositiv para
el intercambio de calor agua-aire. Se presentan los ensayos que
determinaron la disposicién 6ptima del equipo para el intercam-
bio de calor con flujo de agua por termosifény el comportamien-
to térmico para diferentes flujos de aire, asi como los ensayos . |
para conocer el comportamiento del sistema de calentamiento TS / /
solar de agua. Finalmente, el disefio se efectia mediante un o

programa de computador adaptado para tal fin. N sisianiato A) Método directo
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FIGURA 1. Calentamiento directo e indirecto del aire.

El calentamiento solar de aire puede llevarse a cabo
de dos formas: calentamiento directo utilizando
colectores para aire y calentamiento indirecto
utilizando un fluido de trabajo que reciba energia y
posteriormente la ceda al aire en algun tipo de
intercambiador especial (Figura 1). Se escogio el
segundo método por las siguientes razones: si se
utiliza el aire como fluido de captacion (calenta-
miento directo) y no un liquido como el agua
(calentamiento indirecto), sera necesario primero,
un régimen de flujo volumétrico mucho mayor,
puesto que la capacidad calorificade 1,0 m3de aire
es aproximadamente 0,36 wh/°C, mientras que el
de 1,0 m3 de agua es 1160,0 wh/°C; segundo, el
coeficiente de transferencia de calor desde una
superficie hacia el aire es muy inferior que a un
liquido, por lo tanto, el colector para aire tendra que
incorporar un area de transferencia de calor grande;
tercero, el consumo de potencia y tamafio de los
equipos para transportar la misma masade fluido es
mucho menor para el agua; cuarto, los sistemas de
calentamiento de agua ofrecen mayor flexibilidad
en el diseino y en el funcionamiento.

La seleccion del fluido de trabajo demanda un
cuidadoso anédlisis de comportamiento térmico,
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condiciones de operacién y pardmetros econémi-
cos. conjuntamente con el medio de almacena-
miento de energia.

Por comodidad, sencillez y economia se utilizd un
dispositivo de almacenamiento de calor sensible en
agua; por su alta conductividad térmica, alta capa-
cidad caldrica, bajo costo, facil consecucién, el
agua utilizada como medio de almacenamiento
puede ser la misma que circula a través de los
colectores y a su vez utilizarse paratransferirel calor
al aire actuando asi como fluido de trabajo.

CALENTAMIENTO DE AIRE

La transferencia de calor en la mayoria de los
equipos industriales se realiza a través de superfi-
cies metalicas. Siendo el objetivo lograr esta
transferencia de calor, se opté por escoger un
radiador de tipo comercial (utilizado para el enfria-
miento de agua en los motores de combustion
interna), puesto que la calidad y eficiencia en la
transferencia de calor agua-aire de estos equipos
compactos de tubos con aletas, se ha confirmado
experimentalmente.

Para reducir los costos, tanto de equipo como de
funcionamiento, es preferible que la circulacién del
agua a través del intercambiador de calor y del
sistema de almacenamiento se dé por termosifén,
evitando el empleo de una bomba.
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FIGURA 2. Disposiciones estudiadas del sistema tanque-radiador.
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FIGURA 3. Tanque de almacenamiento de agua caliente.

La conformacién del sistema tanque de almacena-
miento-radiador que proporcionalos mejores resul-
tados en la transferencia de calor agua-aire y en el
flujo de agua por termosifon, se establecié con base
en una serie de ensayos en los cuales se vario la
posicion del radiador y los puntos de entrada y
salida del agua del tanque de almacenamiento.

Las disposiciones ensayadas se representan esque-
maticamente en la Figura 2.

Aparatos y técnica experimental

El sistema ensayado consta basicamente de: un
tanque de almacenamiento de agua, un radiador, un
motoventilador, una fuente de corriente continua,
un tunel de pruebas, un anemdmetro de rueda
alada, mangueras de 2,5 cm. de didametro para
conducir el agua del tanque de almacenamiento al
radiador y de éste al tanque, termdmetros de
inmersion y ambientales, ademas de los accesorios
necesarios para realizar los acoples.

El tanque de almacenamiento esta construido en
l&mina de acero de 3 mm. de espesor; tiene forma
cilindrica, didametro de 0,5 m, altura de 1,0 m,
capacidad de 200 It. y se encuentra aislado
térmicamente con 2,5 cm. de PU. Ademas cuenta
con una ldmina divisora interna, con un orificio
circular centrado de 5,0 cm. de diametro. Esta
ldmina se colocd con el objeto de mantener una
zona de temperatura alta y constante en la parte
superior del tanque; al aislar esta zona de los
movimientos convectivos que se puedan presentar
en la zona infericr, donde por densidad mayor se
acomoda el agua fria. (Figura 3).

El radiador utilizado es del tipo de tuboy aletas, es el
aue actualmente utilizan los vehiculos Renault 6.

El motoventilador utilizado es del tipo centrifugo,
comercialmente es el que acompana al radiador en
los vehiculos Renault 6; trabaja con 12 V (corriente
continua), y puede accionarse con un termocontrol
o independientemente de él.
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FIGURA 4. Tanel de pruebas de flujo y calentamiento de aire.
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FIGURA 7. Distribucién de temperaturas, disposicién 3.

El ventilador succiona el aire haciéndolo pasar por
el radiador e impulsandolo por el tunel de pruebas
(Figura 4). La cantidad de aire que succiona el
ventilador se controla con un regulador de voltaje.

Se inicia el ensayo calentando el agua del tanque
mediante resistencias eléctricas hasta obtener una
temperatura de 70°C aproximadamente, simulando
asi un proceso de calentamiento de agua con
energia solar. Luego de un tiempo de 10 min.
durante el cual se deja reposar el agua del tanque,
con el fin de que al iniciar el ensayo los movimientos
convectivos sean minimos, se pone a funcionar el
motoventilador, el cual al hacer pasar aire frio a
través del radiador, hace que el agua caliente que se
encuentra en él, se enfrie y aumente su densidad,
creando asi un flujo de agua caliente de la parte
superior del tanque al radiador y un flujo de aguafria
del radiador a la parte inferior del tanque (termosi-
fon invertido). Se procede, a intervalos regulares de
tiempo, a leer los termémetros localizados en el
tanquey ala entrada y salida del tunel. Se suspende
cuando la temperatura en el aire caliente sea de
300C.

Los resultados se muestran en forma grafica en las
Figuras 5a 11.

La Figura 12 muestra las curvas de temperatura del
aire a la salida del tunel de pruebas con respecto al
tiempo. El anélisis de estas curvas juntocon el delas
Figuras 5 a 11, proporciona el criterio para selec-
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FIGURA 8. Distribucién de temperaturas, disposicién 4.

cionar la disposiciéon optima. En estas figuras, la
disposicion que presenta la temperatura mas alta
del aire a la salida del tunel de pruebas y aparte de
eso durante la mayor cantidad de tiempo es la
disposicién 4, la cual se ve también favorecida
porque la entrada del agua fria al tanque esta en la
parte inferior y la disposicion de los tubos del
radiador es vertical, contribuyendo ésto a que el
grado de estratificacion en el tanque y la cabeza del
termosifon sean mayores.

Disposicién 6ptima

tanque de almacenamiento-radiador
Debido a que la disposicion 4 fue la 6ptima, es
necesario ampliar mas el conocimiento de su
comportamiento térmico con el fin de determinar
qué flujos de calor estan involucrados en el proceso,
qué estados de estratificacidon térmica en el tanque
se presentan para cada uno de estos flujos y qué
temperaturas del aire se logran. Estos resultados
daran la pauta para determinar qué area dptima de
colectores sera necesaria para suplir ese calor, que
en si constituye la base del diseio del calentador
solar.

Los resultados se muestran en las Figuras 13 a 17..

En la Figura 18 se muestran las curvas de tempera-
tura del aire caliente vs. tiempo para cada uno de los
flujos estudiados.
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FIGURA 9. Distribucién de temperaturas, disposicién 5.

CALENTAMIENTO SOLAR DE AGUA

Con el propdsito de conocer el comportamiento del
sistema conformado por el tanque de almacena-
miento y los colectores bajo condiciones de opera-
cion reales, se llevo a cabo un conjunto de ensayos,
para lo cual se ejecutd el montaje mostrado en la
Foto 1.

Otro objetivo de estos ensayos consistia en fijar
unas pautas que permitieran obtener de una forma
aproximada y global la eficiencia del sistema de

FOTO 1. Sistema tanque de almacenamiento-colectores.
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FIGURA 10. Distribucién de temperaturas, disposicién 6.

recoleccion y almacenamiento en conjunto, de tal
forma que una vez conocida la eficiencia para las
condiciones ambientales presentadas se tuviera
una base real para predecir su comportamiento.

Las disposiciones tanque de almacenamiento-co-
lectores son las que se muestran en la Figura 19.
Debido a que los colectores utilizados para los
ensayos tienen caracteristicas similares de cons-
truccion y eficiencia, se escogioé la disposicién 1b
la cual, proporciona condiciones iguales de funcio-
namiento para ambos colectores.

Aparatos y técnica experimental

El sistema utilizado estd conformado basicamente
por el tanque de almacenamiento de agua, dos
colectores de placa y tubos y tuberia para conduc-
cion de agua desde el tanque a los colectores vy
viceversa.

La radiacion que incide sobre los colectores se mide
con un piranometro, el cual envia una senal al
registrador. El pirandmetro se encuentra colocado
en el plano de los colectores y con la misma
inclinacion, midiendo asi directamente la radiacién
que incide sobre ellos. La constante del pirandmetro
es: 10,2 X 10 ¢ vol/w m 2. (Foto 2).

Los colectores tienen un areade 1,44 m2 cada uno;
se encuentran colocados con una inclinacion de
siete grados levantados hacia el norte y orientados
en la direccidon norte-sur.
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FIGURA 11. Distribucién de temperaturas, disposicién 7.

FOTO 2. Medicién de la radiacién solar incidente.
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FIGURA 12. Temperaturas de aire caliente para las disposiciones

estudiadas.

El tanque de almacenamiento de agua se encuentra
colocado a una altura de 30 cm. sobre la parte
superior de los colectores. La temperatura del agua
se mide con termometros colocados en diferentes
puntos del tanque (dimension vertical) asi como
también en las tuberias que conducen el aguadesde
y hacia los colectores. (Foto 3).

El tanque tiene una capacidad de 200 Its. aproxima-
damente y es el mismo que se utilizd en los ensayos

FOTO 3. Medida de temperaturas en el sistema tanque colectores.
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FIGURA 13. Distribucién de temperaturas, disposicién ptima.

de calentamiento de aire.

Las tuberias para conducir el agua desde el tanque a
los colectores y de estos al tanque, son de hierro
galvanizado de 2,54 cm. de didmetro y estan
recubiertos con 5,0 cm. de fibra‘de vidrio forrada
con aluminio para proporcionarles aislamiento
térmico.

La técnica experimental aplicada para determinar la
eficiencia del sistema se seleccioné con base en
buenas condiciones ambientales y en las horas de
mayor radiacién incidente en Bogota (9:00 a.m. —
2:00 p.m. aproximadamente).

El ensayo se inicia llenando el sistema con agua a
temperatura ambiente e inmediatamente se empie-
za a registrar la radiacién incidente sobre los
celectores. Posteriormente, a intervalos regulares
de tiempo se toma lectura de los termémetros
colocados en el tanque., continuando asi hasta
finalizar el periodo de observacion.

RESULTADOS

Las curvas mostradas en las Figuras 20 a 24
representan la variacion de la temperatura del agua
en el tanque, a medida que transcurre el tiempo.
También en las mismas Figuras se representa, en
una escala adyacente, la cantidad de radiacidon
recibida por los colectores para cada intervalo de
tiempo durante el periodo de observacién.

El cambio de entalpia causado por el aumento de
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FIGURA 14. Distribucién de temperaturas, disposicion 6ptima.

temperatura en el medio de almacenamiento, se
constituye en el calor que ha sido transferido de los
colectores a dicho medio y a su vez, incluyendo las
pérdidas térmicas del sistema en general, represen-
ta la fraccién de energia solar incidente absorbida
por los colectores.

El calculo del cambio de entalpia se efectua con
base en la temperatura promedio del agua en el
tanque al iniciar y finalizar cada intervalo de 1,0
hora.

Experimentalmente se comprobd que la temperatu-
ra promedio en el tanque es igual al promedio de las
temperaturas del agua en el tanque. Este ensayo se
efectud cuando al tener diferentes estratificaciones
del agua en el tanque, se sometio ésta a una fuerte
agitacion, dando como resultado una temperatura
homogénea en el agua del tanque, la que coincidio

TABLA 1. EFICIENCIA SISTEMA
TANQUE-COLECTORES (20-1-82)

Tiempo Ti Tf T Q Eficiencia

(h) (°C) (°c) (cc)  almacen. (%)
(Kw-

9 -10 2151 26.2 239 1.03 46.4
10 - 11 26.2 30.6 28.5 089 43.6
11 -12 30.6 34.4 32,5 0.87 42,6
12e8¢) 34.4 39,1 36.7 0.86 30.2
152 3941 44,2 41.6 1.16 42.8
=3 44,2 46,1 41,5 0.43 2800
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FIGURA 15. Distribucién de temperaturas, disposicién 6ptima.

con el promedio aritmético de las temperaturas
leidas antes de ocurrir la agitacion.

La eficiencia del sistema se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

i X
Ep o Calor absorbido por el agua 100

Energia incidente

TABLA 2. EFICIENCIA SISTEMA
TANQUE-COLECTORES (21-1-82)
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FIGURA 16. Distribucién de temperaturas, disposiciéon 6ptima.

Los resultados se muestran en las Tablas 1 a 5.
CONCLUSIONES

El sistema tanque de almacenamiento-colectores,
presenta valores de eficiencia desde 10 hasta 70%.
El intervalo donde se presenta la mayor frecuencia
esta comprendido entre el 30 y el 50%.

La eficiencia determinada mediante este método

TABLA 4. EFICIENCIA SISTEMA

Tiempo Ti Tf T Q Eficiencia ‘
(h) ? ©C)  (°C) (°C) a:r'?acz;\. (%) TANQUE-COLECTORES (26-1V-82)
W-
Tiempo Ti Tf T Q Eficiencia
11:00 - 11:10 19.0 19.4 19,2 0092 196 (h) (°C) (°C) (oc) almacen. (%)
11:10 - 11:20 19.4 19,7 19,5 0,069 153 (Kw-h)
13:20::71:1:80 19,7 211 20:4,,.0.322 :.6b.7
; ; ‘ . . EN. 7.1 il A
V30, Gyt e SRED 2LE 08225 54As | s iy oot Shike 28l - Bil83 - 193
11:40 - 11:50 22.5 24,0 23,2 0,345 73.4 11 - 12 395 42:3 40'9 0‘664 48'8
11:50 - 12:00 24,0 255 24,7 0322 67.1 i Wi 423 447 435 0552 220
1-2 44,7 44.8 44,7 0.023 1,42
TABLA 3. EFICIENCIA SISTEMA
TANQUE-COLECTORES (22-1V-82) TABLA 5. EFICIENCIA SISTEMA
TANQUE-COLECTORES (6-V-82)
Tiempo Ti Tt T Q  Eficiencia  Tiempo Ti T ¥ Q  Eficiencia
(h) (°C) (°C) (pcy ! whmacen (o) (h) (°C) (°c) (oc) almacen. (9,
(Kw-h) L F)
9-10 320 347 334 0620 392 910 2 37 504 T oa
10 - 11 34,7 38.0 36.4 0.759 47.1 10 - 11 32 1 34.1 331 014216 ;451?
11 -12 38.0 43,2 40,6 0.861 34,71 14 %4 34,1 37.3 35.7 069 36 3
12 -1 43.2 43.6 43,4 0092 133 $2 Ly 37.3 39.6 38.5 053 34.0
1-2 436 46,7 452 0713 654 } .2 39.6 405 401 021 287
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FIGURA 18. Temperatua aire caliente vs. flujo de aire para la disposi-
cién 6ptima.
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FIGURA 19. Disposiciones del sistema tanque de almacenamiento- colectores.
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FIGURA 20. Distribucién de temperaturas para el 20-1-82

no incluye el analisis de las pérdidas térmicas del
sistema, por cuanto no se dispone de aparatos de
medida para la eficiencia de los colectores.

Para determinar con precisién la eficiencia de los
colectores y del sistema, se debe proceder a hacer
una simulacién, donde la temperatura del agua que
entra a los colectores, el flujo de agua a través de
ellos y la radiacién incidente se pueden controlar
perfectamente de tal forma que el sistema opere en
condiciones estables.

Debido a la ldmina divisora que tiene el tanque en
su interior, la zona de agua que se encuentra en la
parte superior de ésta, aumenta sutemperatura mas
rapidamente que la del resto del tanque, mantenien-
do una temperatura relativamente superior durante
el transcurso del dia.

DIMENSIONAMIENTO DEL CALENTADOR SOLAR DE AIRE
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FIGURA 21. Distribucién de temperaturas para el 20-1-82.

Para dimensionar el calentador solar indirecto de
aire, se debe tener en cuenta cada uno de los
componentes del mismo y los factores que los
relacionan entre si. La Figura 25 muestra el diagrama
de flujo del equipo y cdOmo éste integra dos sistemas
de flujo de agua y transferencia de calor:

Sistema tanque de almacenamiento-colectores so-
lares, y sistema tanque de almacenamiento-radiador.
Un tercer sistema de transterencia de calor es el
equipo convertidor de energia auxiliar; éste, como
puede verse, es comun para los dos sistemas
mencionados anteriormente y depende de cudl sea
la clase de combustible o energia convencional por
utilizar.

Los tres sistemas se relacionan entre si mediante la
carga de calor que se debe suministrar al aire para
obtener unas condiciones fijadas por el consumidor
(flujo de aire a una temperatura escogida). Esta car-
ga demandada por el flujo de aire al atravesar
el radiador, debe satisfacerse mediante los colecto-
res solares y el sistema de energia auxiliar.

Debido a que para la determinacion de la fraccion
suplida por los colectores solares se tienen en
cuenta factores tales como cantidad de agua por
calentar durante el dia, temperatura inicial y tempe-
ratura deseada en el agua caliente, es necesario que
los flujos de calor que ocasiona el sistema, se hagan
equivalentes a un flujo de agua que se calienta
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FIGURA 22. Distribucién de temperaturas para el 22-1V-82.

desde una temperatura t; a una temperatura t,.
Esta equivalencia se efectiua mediante la ecuacion
de transferencia de calor:

Q =mCp(t, - t;) donde, m: masa de agua por
calentar; Cp: capacidad calorifica del agua a la
temperatura promedio.

Los flujos de calor que ocasiona el sistema en
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FIGURA 23. Distribucién de temperaturas para el 26-1V-82.

funciéon del tiempo, se muestran graficamente en
las Figuras 26 a 31. Los flujos de agua que
corresponden a dichos flujos de calor se muestran
en la Tabla 6.

PROCEDIMIENTO POR COMPUTADOR

Después de determinar la carga anual de calenta-
miento, se selecciona un tamafio de area de

TABLA 6. FLUJOS DE AGUA CORRESPONDIENTES ALOS FLUJOS DE CALOR
DEL SISTEMA TANQUE DE ALMACENAMIENTO-RADIADOR

Tiempo Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6
(h) (It/dia) (It/dia) (It/dia) (It/dia) (It/dia) (It/dia)
0.0 - 0.5 25:12 265,59 200,73 100.36 100,55 12271
0.6 - 1,0 97.64 945,59 1097.00 875,64 1499.67 2219.6
1.0 - 1.5 403,64 1803.45 2054.15 1401.,15 2178,00 2047.3
1.6 - 2.0 943,33 735,27 1247.36 1928,30 2450.,52 10562.9
20 - 25 402,30 763.00 674,58 1483.97 829,30

2,5~ 3/0 1123.70 648,91 685,70 981,70

3:0:73;b 1345.64 727,91 668.12 703,62

3.5 -4.0 744,48 546,45 542,21

4,0 -4,5 302.06 299,67 540,46

45 - 50 301.42 939’33

5i0'25,5 368.85 328,75

55 - 6.0 391,18 350.38

6.0 - 6.5 458,21

Flujo de

aire

(m3/min) 4,3 7.6 10,71 16.76 23.33 28,51
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Radiacion
superficie
inclinada,

consumo calor

Area
inicial

CALCULE

fraccion solar, fs
$ equipo solar

$ Kw-h solar

CALCULE

$ Total
$ anual

l

GRAFIQUE
$ anual vs. area
$ anual vs. fs

Si

encuentre

aumente
area

colectores, la cual se incrementa en cada ciclo. Se
determina el costo de esa area, la fraccion solar que
suple, e igualmente se determina la energia auxiliar
para integrar el resto de la fraccion y su costo.
Posteriormente, se calcula el costo total de calenta-
miento en una base anual. Esta secuencia de
célculos se efectua para un rango determinado de
tamafos solares o hasta cuando se supla el 100%
de la carga y se encuentra el costo minimo por
medio de una rutina en el programa de computador
o por el método gréfico.
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area 6ptima

FIGURA 32. Diagrama de bloques del programa de optimizacién.

La Figura 32 muestra el diagrama de bloques del
programa de optimizacion.

Los valores de costo anual se grafican enfuncion del
area de colectores y de la fraccion solar suplida por
el sistema. (Ver Figuras 33 a 36).

La Tabla 7 identifica las curvas que corresponden a
una temperatura de aire caliente, las temperaturas
del agua en la parte superior y media del tanque y la
carga anual de calor que causa mantener esa
condicion. En la Figura 37 se representa el area
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TABLA 7. CONDICIONES DE OPERACION DEL
SISTEMA SOLAR MIXTO
FLUJO DE AIRE: 4,3 M3/MIN.

Optima para satisfacer los flujos de calor que origina
el sistema tanque-radiador durante cada intervalo
de media hora en funcién del tiempo y de la

Tiempo Consumo Temp. Temp. Temp. Curva temperatura del aire caliente, para cada flujo de aire
anual aire superior media N2 estudiado.
(h) (Kw-h) (°C) (°C) (°c)
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
?’8 12;2:8 2?'9 ég'g ég'g 5 La operacién del sistema mixto solar-eléctrico,
1.5 6747.8 427 691 56.0 4 mostro las siguientes caracteristicas:
g.g 12;(23?.0 43,5 68.8 48,0 7 - facilidad de control de los parametros de secado
alo 18774'? 23'3 gg'g ji-g 4 tales como flujo de aire, temperatura del aire,
3.5 22489.9 428 67.5 449 g porcen'taje dq rec_:irculacién y sistema de alma-
4,0 124416 415 66,5 44,4 6 cenamiento termico;
4.5 5045,7 40.4 64,7 44,2 2 = 16 ] icl
5.0 80371 392 608 435 : opeargm.on continua durante todo el ciclo de
5.5 61603 37.7 552 428 3 —— et g
6.0 6531.8 36,0 49,7 41.4 3 - producto aislado de los cambios climaticos y de
6.5 7655.0 33.8 457 38,6 5 contacto con polvo, insectos o animales;
FLUJO DE AIRE: 7.6M3/MIN - auto-regulaciéon en la temperatura del agua del
0.5 44409 500 72.0 71.6 d sistema de almacen.amlen.to térmico;
1,0 15811,2 49,0 705 68.3 7 - la temperatura del aire caliente permanece en el
;g 30153.6 47,7 69.5 56.6 8 intervalo de 40 a 55°C;
A 12286.0 46,0 68.7 54,2 6 o
25 127526 430 626 526 6 - facilidad para llevar a cabo un programa de
3.0 10843,2 40,1 57.0 50.3 4 secado.
3.5 12165,1 38.0 53.56. 47.8 5
4,0 9132.0 36.0 51.5 45,0 3 CONCLUSIONES
4,5 5011.2 34,0 49,5 42,2 1 ia d slcul |
5.0 156384 32.56 47.5 388 7 Los conceptos y secuencia de calculos p anteados
5.5 5408.6 31.0 455 383 2 para el modelo de disefio, pueden aplicarse para el
6.0 58750 30,0 435 370 2 disefio de calentadores que utilicen agua como
fluido de trabajo, conociendo previamente las
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FIGURA 33. Sistema mixto solar-eléctrico, costo anual vs. 4rea colectores. {Bogoté). Flujo de aire: 7,6 m3/min.
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caracteristicas de transferencia de calor del sistema
intercambiador.

La aplicacion del sistema de calentamiento de aire a
un proceso de secado en particular, esta limitada
por las temperaturas obtenidas en el aire con la
disposicién Optima del sistema de intercambio de

calor.
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