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RESUMEN: El objetivo del presente trabajo es analizar uémcia de distintos parametros sobre el compaoetaim
termo-energético de un acumulador de calor de leehpiedras mediante el desarrollo de una herraaigmputacional
basada en el modelo matematico de Schumann. Rirtdm los balances locales de energia se obtuviasoacuaciones
algebraicas y diferenciales que describen la Histion de temperaturas en su interior y las catdisiale energia acumulada
y extraida del lecho. Estas ecuaciones fueronetizadas y transformadas en algoritmos computaleisr@n los que se
desarrollé el software PETRA y se evalud la infeiardel tipo de roca, la longitud del acumulad@i gentido de giro del
ventilador sobre la energia extraible del acumulafie evalué también la diferencia de presion kigo del lecho. Los
resultados indican que se puede extraer mas erdhcumulador utilizando un ventilador de sentiéogiro inversible,
resultando mayor la eficiencia global del sistemlaaor-acumulador.
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INTRODUCCION

En muchas aplicaciones solares térmicas la demenei@ética de la carga es una funcion dependiaitéednpo cuya
distribucion temporal no coincide con la de la aathn solar. Ejemplos de ello son la demanda etieagéocturna de
calefaccion en un edificio, la necesidad de comtiproduciendo electricidad durante la noche emdasas solares térmicas
y la extension del periodo de secado de produgidsadas después del ocaso. Por otra parte, lagiédi solar es un recurso
de gran variabilidad en intensidad debido a lagreia de la nubosidad que conduce a la alternaecidias soleados con
dias seminublados o nublados.

Esta falta de acople entre el horario de dispadéddl del recurso solar y la demanda energéticaajtdavariabilidad del

recurso en si hacen necesario incorporar en lalaesin de calentamiento de agua o aire una umidadtumulacion de calor
para satisfacer a la demanda en aquellos periadasigsbncia o insuficiencia del recurso solar. Sel@acumular calor en
forma sensible (Bistoni etl., 2000; Nassar al., 2006) o latente (Halawa and Saman, 2011; Wal.et2011) a bajas
temperaturas y también a altas temperaturas (Herrmad Kearney, 2002; Brosseawakt 2005).

En las aplicaciones de calentamiento solar ded&neaja entalpia, uno de los dispositivos de acacin mas conveniente
es el lecho de piedras ya que presenta las sigsigahtajas (Duffie and Beckman, 2006):

» El coeficiente de transferencia de calor entrérelyalas piedras es alto lo cual promueve la #8b@cion térmica.
« El costo del material de acumulacion y el conteneddajo.

e La conductividad térmica del lecho es baja cuaralfiuye aire en su interior lo cual mantiene laastcacion.

« La caida de presion a través del lecho puede ger ba

Un lecho de piedras aprovecha la capacidad téwoicanétrica de un conjunto de guijarros empaquetashoun contenedor
aislado para acumular energia térmica producideradnente por via solar o como calor residual degzos industriales.
En este trabajo se analiza, mediante simulaciérpatanional, la influencia del tipo de roca, la libnd del acumulador y el
sentido de giro del ventilador sobre la energiaaéxe del acumulador cuando trabaja acoplado aalector solar

calentador de aire. El estudio propone una metgd®la practicar durante la etapa de disefio denstelacion de coleccion-
acumulacion de energia solar a bajas entalpias.

MODELIZACION MATEMATICA DEL LECHO DE PIEDRAS
A fin de disponer de una herramienta computaciaaldisefio y dimensionamiento de lechos de piedeatrabajen
acoplados a colectores solares calentadores desaidesarrollé un modelo fisico-matematico que rid@sda evolucién

temporal de las temperaturas en su interior siglaidns lineamientos del modelo de Schumann descppt Duffie &
Beckmann (2006).
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Las hipotesis de trabajo de este modelo son:

1) Flujo de fluido caloportador unidimensional tippda.

2) No existe conduccién o difusion de calor axial oiddos laterales.

3) Propiedades del aire constantes (no dependientesel@peratura).

4) No hay transferencia de masa entre las piedrasiyee{reacciones quimicas).
5) No hay pérdidas de calor hacia el exterior.

6) No hay gradientes de temperatura dentro de lakcpkas soélidas (piedras).

Las ecuaciones diferenciales de balance local @eginen un medio poroso con flujo masico unidiroea en la
coordenada espaciafesultan:

(mcp)
Para el fluido: (pcp)feaa% = —%% + h,,(Ts - Tf) 1)
Para el material sélido: (pcp)s(l —¢) % = h,,(Tf —Ty) 3]
donde:

(pcy)s - capacidad térmica volumétrica del fluido (dendigar calor especificoR constante del aire) [IMCY.
(pcy)s capacidad térmica volumétrica del sélido (derssioar calor especificoR constante de la piedra) [3%CY.
£: factor de huecos o porosidad.

m:  flujo méasico del fluido igual al producto sie densidad por el caudal circulante [Kf s

A area frontal del lecho, perpendicular ditaccion de flujo [rf.

hy: coeficiente volumétrico de transferenciad®r por conveccion [W th°CY.

T Temperatura local del aire [°C].

Ts  Temperatura local de la piedra [°C].

X: coordenada espacial [m].

t: coordenada temporal [s].

El gradiente de la temperatura del fluido que sauentra en el primer término de la derecha de la(Bcproviene de la
derivada material o convectiva, respecto al tiengogsa variable:

DTf _ an an
bt~ at * ox

®3)
dondev, es la velocidad del fluido en la direccion dedluj
Si el fluido caloportador es aire se puede desaretitérmino que incluye la derivada temporal lé@d/dt debido a que la

capacidad térmica volumétrica del aire es pequediaef a la de la piedra y el sistema de ecuacidi@®nciales se puede
reescribir como:

. oTy _
Para el fluido: D NTU(TS - Tf) (4)
e aTs
Para el material sélido: a—; = NTU(Tf - Ts) (5)
El Nimero de Unidades de Transferenciaes: NTU = h_"A L (6)
(m Cp)f
t(m cp)f

y el tiempo adimensional: 0= (7)

(pep) (1-2) AL

En estas ecuacionkses la longitud del lecho en la direccién de flefo[m].

DISCRETIZACION NUMERICA DE LAS ECUACIONES LOCALES Y METODO DE CALCULO

Para resolver este sistema de ecuaciones difeleneieopladas cuando la condicion de borde emipamatura del fluido a
la entrada del acumulador varia con el tiempo (@oacumulador acoplado a un colector solar) esig recurrir a
técnicas numéricas de derivacion y/o integracidlasi@ariables en las coordenadas espaciales ytaiap.

Para ello se divide el lecho acumulador en un etajdeN nodos de igual tamafiix en la direccion del flujo (Figura 1) y
se plantean, para cada uno de ellos, las Ecuac{dhgs(5). Operando con ellas se obtieMércuaciones diferenciales
dependientes del tiempo vy, al resolverlas en fonomaérica, se obtiene la evolucién temporal de faptratura de cada
nodo, la energia acumulada durante el periodorde gaa energia extraida del lecho durante ebderéle descarga.
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‘ Lecho de piedras

Colector solar

Ventilador

Figura 1: Esquema de discretizacion de un lechgpiddras con la distribucion de temperaturas nodalet! aire.

Integrando la Ec. (4) a lo largo de un elementdedbo de longituddx la temperatura del aire a la salida dékino nodo
resulta:

Trivr = Toi + (Tpi — Ts,) e VTV ®)
Con esta expresion se determina, en cada paso ndgbrélculo, la temperatura de salida del agreatla nodo en funcion
de la temperatura de entrada al mismo y de la tehpa del solido contenido en ese nodo. Se obspreda caida de
temperatura del aire entre nodos no es lineal exponencial. Salvo para el primer nodo, la tempeaatle entrada a cada
uno de ellos es igual a la de salida del nodo antdPara el primer nodo, la temperatura de entdalaaire durante el
periodo de carga del acumulador es igual a la ltilasdel colector siempre y cuando se desprecieipédadidas de calor al
ambiente desde la tuberia que conecta ambos elesr@eitsistema.

La cantidad de calor que cede el aire a la piddvasar por el nododurante el periodo de carga del acumulador es:
ari = (mep) (Tri = Trina) = (hep) (Trs = Te) (1 — e7MTON) ©)
donde se ha reemplazado la expresion de la tempede salida del aire dada por la Ec. KB)L/4x es el nimero de nodos.
La cantidad total de calor cedida por el aire aenia solido del acumulador en cada paso tempserabtiene como:
Qr =X¥1ay, (10)
Planteando el balance de energia en la piedraridaten un volumen de control de tamafiose obtiene el siguiente

sistema deN ecuaciones diferenciales cbhincognitas que permite determinar la evolucionperal de lasN temperaturas
del material sélido de los nodos.

Tsl = N(1— e MUY (Ty - Ty,) — %(Ts,i ~-T,) Vi=12,.,N (11)

donde se ha incluido la pérdida de calor desdechbl hacia el ambiente a través de las paredesuieinedor, siendo:

U: coeficiente global de transferencia de caloreeatinterior del lecho y el ambiente exterior [W AT .
AA;: area lateral del volumen de control de alidxdgm?].
T.: Temperatura ambiente exterior [°C].

Definiendo el parametrd) = 1 — e"NTU/N y reacomodando términos en las Ec. (8) y (11)ieme el siguiente sistema de
ecuaciones algebraicas y diferenciales a resolwailtineamente, indicAndose explicitamente la ddperia temporal de
todas las temperaturas:

T (@) = A=) T (0) + QTey(0) Vi=1,2,..,N (12)
dTs;(0) _ UAA; Tq(0) ] _ U AA; ] .
T O e @ 9)] T;:(6) [Q N + (mcp)f] Ty (8) Yi=1,2.,N (13)
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Condicién de borde: Tr1(68) = T, (6) (14)
Condicioén inicial: Ts;(0) =T,(0) Vvi=1,2,..,N (15)

La condicion de borde establece que, en cualgngarite durante el periodo de carga del acumuléaléemperatura del
aire a la entrada del nodo 1 es igual a la temperate salida del colectdy mientras que la condicion inicial asigna, al
momento del inicio del periodo de carga, una misenaperatura del sélido para todos los nodos dehatador la cual,
eventualmente, puede ser la temperatura ambiente.

Aplicando el método de discretizacién numérica dan&iNicholson, la derivada temporal de la Ec. (g3)lta:

dTsi(8) _ Toi~Tey | (16)
de A6

donde el supraindiaeindica el paso de avance temporal del calculo paratervaloAt. En este método, la temperatura del
solido de cada nodo que figura en el lado dereellasiEc. (12) y (13) debe ser reemplazada porsugquio en el pasw

Tn' Tn‘—l
Ty (6) = =2 (17)
Lo mismo debe hacerse con la temperatura ambiBetemplazando las expresiones (16) y (17) en lalB).se obtiene la
temperatura del sélido de cada nodo en el paso

n _ _af (A-b) -1
si = Gabp T by Tsi (18)

siendo
n _ n UAA;
al' = A8 [Q N Tf_i + (mcp)f Ta] (19)
AB U AA;
b=~ [ﬂ N + (mc,,)f] (20)
At (mc.
A8 ey, 1)

- (pep)(1-) AL

Dado que el método de Crank Nicholson conduce asgueena de discretizacién explicito es necesariosgueumpla el
criterio de estabilidad para que la solucién nucaécionverja. Segun este criterio, el coeficien® multiplica aTS’}i‘1 en la
Ec. (18) debe ser mayor o igual que 0. Igualantlaseficiente a 0 se obtiene el intervalo tempenisico:

_2(pep) (1-) AL
At eritico = N (ey), +Uaa; (22)

El intervalo de tiempo a emplear en los calculdsedé ser inferior a este valor. Para asegurarfgergencia se recomienda
emplear un intervalo de tiempo igual a 1/6Mig;i., para el avance temporal del calculo (Duffie andkean, 2006).

Segun la Ec. (22), el intervalo de tiempo criticonanta con el aumento de la masa térmica voluraédécla piedra, del
volumen del contenedor, del espesor de la aislaiédmica del contenedor y del tamafio del nodo ynitisye con el

aumento de la porosidad y del flujo masico del.d@wr lo tanto, para un dado prototipo de acumulgdoondiciones de
flujo del aire, cuanto mas pequeiio se elija el feordel nodo para mejorar la precision en la deteamidon del perfil térmico
a lo largo del acumulador, menor debera ser el pasporal a emplear en el céalculo. Por otra paitese incluye la

dependencia de las propiedades fisicas del airdactemperatura, el intervalo de tiempo critico anta al aumentar la
temperatura. Por lo tanto se debe calcular estevald critico cuando el lecho esta mas frio, esrdal inicio del periodo de
carga del acumulador.

Reemplazando la Ec. (17) en la Ec. (12), la tempexatel aire a la salida del noden el nuevo pasoresulta:

(Tt Tei

Tf’fiJr1 =(1-Q) Tf'fi + Q 2 (23)
La cantidad de energia acumulada en el natoel nuevo pasose obtiene mediante:
Qe = Abx (1= e)(pep) (T —T&Y)  [Joule] (24)

y la cantidad total de energia acumulada en totckb en el paso como:
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Quc = 2?]:1 qgc,i (25)
El célculo comienza en el nodo 1 con todas las ¢eatpras del sélido del lecho y del ambiente est@nocidas y con la
temperatura del aire de entrada igual a la deasdkd colector. Con las Ec. (18) a (21) se calaulaueva temperatura del
nodo 1 y con la (23) la temperatura de salida tfelde este nodo que se usa como temperatura Gelardl nodo 2. Se

repiten estos calculos para cada nodo y se reieicilo, avanzando ufit, con los nuevos valores de temperatura de salida
del colector y de temperatura ambiente. Y asi sum@ente hasta culminar el periodo de carga dehatador.

Durante el proceso de descarga siguen siendo sdbdaEc. (18) a (23) y el proceso de avance teshpimscripto en el
parrafo anterior. Las diferencias en este casa@ugeria distribucién inicial de temperaturas nodaketa que fue calculada en
el ultimo paso del proceso de carga y que la teatyper de entrada al nodo 1 puede ser un valoramtesd bien una funcion
discreta del tiempo determinada por la aplicacid® s esté simulando.

La cantidad de energia extraida del nodo el pasm se obtiene mediante:
Qhesi = (1hcy) f(T;}i+1 —T) At [Joule] (26)
mientras que la cantidad total de energia extrdédado el lecho en el passe calcula como:
Qes = XiL1 Qdes,i (27)

Para el célculo del coeficiente volumétrico de dfarencia de calor por conveccion se puede empdeaorrelacion
propuesta por Sweden (citado por Duffie & Beckn2006):

h, = 650 (%)0'7 (28)

donde G, =m/A es la velocidad masica del aire ¥ el didmetro promedio de las piedras que se datarmi
experimentalmente a partir de una muestra del cadt@do a emplear en la construccion del lecho.

La diferencia de presion a lo largo del acumuladopuede estimar mediante la correlacién de Mc @oaja etl. (citados
por Duffie and Beckman, 2006):

_LGi1-9a
- prD £3/2

(1-&)apus
e3/2GyD

AP [4,74 +166 (29)

dondex es el factor de forma superficial de las piedrgs la viscosidad dinamica del aire a la temperatugdia del lecho.
RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO EL MODELO

Las Ec. (18) a (29) fueron transformadas en algostcomputacionales con los que se desarrollo agrgma de software
en lenguaje Visual Basic denominado PETRA. Los guéfigresentados a continuacion fueron obtenidosestensoftware
empleando los datos meteoroldgicos correspondiemtages de julio en la ciudad de Salta (24,7 °afiégud S; 65,5 ° de
longitud O y 1.200 m de altura sobre el nivel datngue se muestran en la Figura 2.
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10 // \\ 200
. l/ \ N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Temperatura (°C)

Irradiancia solar (W/m2)

——=Temperatura ambiente ===Irradiancia plano horiz.

Figura 2: Temperatura ambiente e irradiancia sofabre plano horizontal para el mes de julio eniledad de Salta.
La irradiacién solar diaria sobre plano horizomslde 16 MJ/fy fue estimada con GEOSOL (Hernandez, 2003) méslian

el método de Hottel para dia claro. La temperaaunhiente media es de 10 °C, con una minima de 2y5ut@ maxima de
21 °C de acuerdo a los valores diarios medios méssda julio obtenidos en el aeropuerto de la dwiaSalta.
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La simulacién de la temperatura del aire a la aaliél colector se realizd6 mediante su curva deeefi@ instantanea que
puede obtenerse experimentalmente o bien medidgia aoftware desarrollado para tal fin. En estbdjo se empleé la
siguiente curva de eficiencia correspondiente aalector solar calentador de aire de doble pasweatracorriente de 2m
de area de coleccion, evaluado experimentalmemsmtiuel invierno de 2012 (Quifionezaét 2012):

me=0,51- 8,01 (1) (30)

P

donde:

T;: temperatura del aire a la entrada del colec®@}, [°
G,: irradiancia solar sobre el plano inclinado dééctor [W m?.

Los parametros del acumulador empleados en estatasiones figuran en la Tabla 1:

£ D [m] o A[m? Ax [m] Caudal [mis?] | U[Wm?°C]
0,42 0,02 1,5 1 0,02 0,024 1,53
Tabla 1: Parametros del modelo empleagio los calculos.

La densidad, el calor especifico y la viscosidadhutica del aire son funciones de la temperatusadjferencia del modelo
de Schumann, han sido incluidas en este softwarelehsidad, ademas, es funcion de la presion ainezstel lugar. En
consecuencia, el flujo masico y/&P dependen de la temperatura y la presién atmoafgrieben recalcularse en cada paso
temporal al variar la temperatura de salida dedatot.

En primer lugar se evalud la dependencia de lagémextraible del acumulador por dia en funciénadéongitud del
contenedor en la direccion del flujo y del tipo miedra empleado. La temperatura de entrada al dadowdurante el

periodo de descarga se fijo en 18 °C. Las propiedmicas de las rocas estudiadas figuran enldaa(Incropera and
DeWitt, 1990).

Material Conductividad Densidad | Calor especifico| Difusividad
(W m °C] [kg m?] [J kg* °C] [m? ]
Roca Caliza 2,15 2.320 810 1,1441 21
Granito 2,79 2.630 775 1,3688 x40
Cuarcita 5,38 2.640 1.105 1,8442 x°1(

Tabla 2: Propiedades té&as de las rocas ensayadas.

En la Figura 3 se grafica la cantidad de energiaieba por dia en funcion de la longitud del leehda direccion de flujo
para los tres materiales pétreos consideradosrdfica de la izquierda corresponde al funcionamiean un ventilador de
giro inversible y la de la derecha al funcionanmecwn un ventilador de giro Unico. Dado que el &reatal del lecho es 1
m?, los ejes de abscisas representan también al eoldiel contenedor. Bt resultante del criterio de estabilidad fue 5 min.

Con ventilador de giro inversible Con ventilador de giro Gnico
175 1 18
\% 17 =‘ g 16 ﬁ
8 [ =
S 165 g 14 P
S r ._‘55 \
2 16 o 12 +\—N\
£ s : \\
£ 155 g 10
- A \Wi=
< —_— JR—
> 15 ¢ Caliza © 8 Caliza
c ; ——Granito 2 \\ —— Granito
w . . = 6 .
145 ; Cuarcita w \\ Cuarcita
14 + 4 \\\
135 2 \
13 e 0 =~

0.5 1 15 2 25 0.5 1 15 2 25

Longitud del contenedor (m) Longitud del contenedor (m)
Figura 3: Energia extraida del lecho por dia endiém de su longitud para tres tipos de roca y dagislos de flujo.
Segun se observa en la figura, la energia extratbl@empre mayor cuando se emplea un ventiladgirdénversible. En

este caso, para las tres clases de roca, la eestgagble aumenta con la longitud del lecho haktanzar los 0,8 m y a partir
de ahi el valor se estaciona en 17 MJ diarios lpataliza y el granito y en 16,6 MJ para la cuardisto indica que, para un

08.64



acumulador de 1 frde area frontal acoplado a un colector solar tatem de aire de 2 Tule area colectora y bajo estas
condiciones de funcionamiento, no se justifica motée la longitud del lecho mas alla de 0,8 m.

Si el ventilador es de sentido de giro Unico, lguFa 3 muestra que la energia extraible por diadesma para la cuarcita
cuando la longitud del lecho es de 0,5 m mienttss pgara las otras dos rocas, el maximo de enexgiible corresponde a
una longitud entre 0,7 y 0,8 m. En los tres casagerados estos valores, la energia extraible migmiasintoticamente a 0 a
una longitud del orden de 2,5 m. Esto se debe dajeaergia acumulada en la porciéon superior dildees transferida
durante la descarga a la porcion central del misa@ndo siempre del acumulador aire frio seglobserva en la Figura 4.

50
Sentido de flujo

45
_ :{\! S * Carga
8 40 M ".. e Descargg
© [ ]
g 35 : .'. A
T ° % ..! \
o ° %
2R 3 N\
S 25 ¢ I\

. / \
20 ¢ S

15!‘_~,

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25

Longitud del lecho (m)

Figura 4: Perfiles de temperatura dentro del acuaddr al final de los periodos de carga (rojo) y ckega (azul) diaria
con un ventilador de sentido de giro Unico. El airgresa por la posicion x = 0 m y sale por la pd&n x = 2,5 m.

Para determinar la performance termo-energéticaunie unidad de acumulacion de calor es preciso avadu
comportamiento durante un periodo de varios diasaEigura 5 se grafican los valores diarios débrcitil generado por el
colector solar (Qutil), de la energia acumuladac(@a) y de la energia extraida del acumulador (Réxtante un periodo
de 6 dia consecutivos entre el 15 y el 20 de jdias julianos 196 a 201). Los parametros del atatog, de 1 rhde
volumen, figuran en la Tabla 1. Los 6 dias fueiiaruados con los datos meteorolégicos graficadda &igura 2.

22 22 .
< Qutil
20 ——5 20 4 ® Qacum.
— L 4 —
2 ¢ 2 Qext.
2 18 = ° S 18 —w—
o ® o ® *
E t , 5 .
5 16 ® 5 16 ° <
8 4 8 ® ° S
j2] jo2]
5 14 _ T 14 ®
S * Quitil 5 |
12 ® Qacum. 12
ext.
10 r r T T .Q T 10 r r T T T r

195 196 197 198 199 200 201 202 195 196 197 198 199 200 201 202

Dia Juliano Dia Juliano
Figura 5: Energia util del colector y acumuladaxtraida del acumulador durante 6 dias del mes te.jlzquierda: con
ventilador de giro inversible. Derecha: con verdite de giro Unico.

Se observa en esta figura que, dia a dia, el aadoubjue posee un ventilador de giro inversiblarada y entrega mas
energia térmica que el que posee un ventiladoirdaigico. La diferencia entre la energia diariaducida por el colector y
acumulada en el acumulador corresponde a la pédeidalor hacia el exterior a través de su envtdviencual es del orden
de 2 MJ/dia en ambas configuraciones de flujo.ebaléncia decreciente en el calor util generad@poolector se debe, en
parte, al cambio de posicionamiento del sol respatiplano del colector a medida que los dias gjaraldel 21 de junio
(solsticio de invierno) dado que la curva de eficia empleada en los calculos fue obtenida comlektor instalado con
pendiente vertical. La otra razon para este descesisiue, al ir cargandose el acumulador dia sdi@mperatura de salida
durante la carga es mayor a la del dia anteriqguéhace que el colector trabaje a mayor temperatedia de placa y, por
ende, disminuya su eficiencia. Este fendmeno esnotisio cuando se usa un ventilador con sentidgimednico siendo
ésta la principal causa por la cual su rendimiemergético es inferior al obtenido cuando se empteaentilador de giro
inversible.
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En la Tabla 3 se presentan los montos totales eigienproducida, acumulada y extraida durante ie$ Se observa que
con un ventilador de giro inversible se obtuviet@y MJ (14,4 %) mas que con el ventilador de gardnversible.

Giro inversible | Giro no inversiblg Diferencia
Q atil [MJ] 112,8 102,7 10,1
Q acum. [MJ] 101,1 91,2 9,9
Q ext. [MJ] 98,2 85,8 12,4

Tabla 3: montotates de energia producida, acumulada y extraidaudie los 6 dias ensayados.

Definiendo la eficiencia diaria del sistema cole@oumulador como el cociente entre la energiaiadiextraida del
acumulador y el calor util diario generado por elector se obtienen los valores graficados en ¢préi 6 para ambas
configuraciones de flujo.
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Figura 6: Eficiencias diarias del sistema colecarumulador con ventiladores de giro inversible yimeersible.

De acuerdo a los valores de la Tabla 3, las eficsnglobales del acumulador con ventilador de miversible y de giro

Unico son 87 % y 83,5 % respectivamente. En larBiguse observa que durante el primer dia la efi@edel acumulador
con ventilador de giro Unico es notablemente iofeila del acumulador con ventilador de giro isil@e, diferencia que se
observa también en la Figura 5 para los montosgétieos diarios. A medida que el acumulador entraégimen las

diferencias entre las eficiencias de ambos acurotdadse vuelven despreciables alcanzando un vallarden del 87%.

ANALISIS DE LA DIFERENCIA DE PRESION A LO LARGO DEL LECHO

La diferencia de presion a lo largo del lecho es wariable a tener en cuenta al momento de dimessiel ventilador que
forzara el flujo del aire entre éste y el colectbwanto menor sea la diferencia de presion en tbdioceito, menor sera el
tamafio del ventilador. Por lo tanto, el analisislaie parametros que influyen en el valor de eskeraticia es de suma
importancia durante el proceso de disefio y dimeasnento del sistema colector-acumulador complatque la eficiencia
del colector depende linealmente con la velocidzdhole que circula por él pero la diferencia desf@m lo hace con el cua-
drado de esta velocidad. En la Figura 7 se anialidapendencia d&lP (Ec. 29) con el flujo mésico y la longitud delliec

AP (Pa)

Flujo masico (kg/s)

Figura 7: Dependencia de la diferencia de presion el flujo masico y la longitud del lecho en leedcion de flujo.
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En la figura se aprecia que/&P aumenta linealmente con la longitud del lechogdcaticamente con el flujo masico, o sea,
con la velocidad del aire dentro del sistema. Bufi Beckman indican que en las instalaciones redéegolectores-
acumuladores el flujo méasico varia entre 0,00502 (kg ' por cada rhde area de coleccién mientras que la longitud del
lecho varia entre 1,25 y 2,5 m. Para un colectoR d& de area y un acumulador con guijarros de 2 cmidmeairo
promedio, el rango de variacion 8P seria de 1,1 a 11 Pa. Es necesario indicar el mymaimedio de las piedras dado que
la diferencia de presién varia también con estarpeiro segun se aprecia en la Figura 8 correspurdié = 1 m.

40 /
35 T =O—D=1cm /
30 —=—D=2cn

25 — —8—D=3cm

20 +— —A—D=4cn

AP (Pa)

15

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Flujo masico (kg/s)
Figura 8: Dependencia de la diferencia de presion el flujo masico y el diametro promedio de ladpas.

Segun se observa en la figura, la diferencia dsigrees mayor cuanto menor es el diametro equitealds las piedras y
conviene llenar el acumulador con guijarros deiamdtro promedio no inferior a 2 cm.

Si bien estos resultados fueron obtenidos mediant@odelo simplificado unidimensional, tienen uroede ajuste inferior
al 10 % segun Bistoni etl., (2000) quienes aplicaron el modelo de Schumaan prototipo de lecho de piedras. Estos
autores, a diferencia del modelo presentado entrediajo, no incluyeron en sus ecuaciones las @#sdie calor hacia el
exterior a través de la envolvente del contene@or.lo tanto, el modelo aqui presentado permitpodier de una valiosa
herramienta computacional para la etapa de diseéimgnsionamiento de una instalacion de colecccimrailacion de
energia solar térmica. La metodologia empleada®rsimulaciones realizadas en este trabajo dem@el a cada caso
particular a fin de optimizar el disefio del sistesnkar completo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un modelo fisico-mdigmngue describe el perfil térmico unidimensionintro de un
acumulador de calor de lecho de piedras basadbreadlo simplificado de Schumann. Discretizanddianete el método
de Crank-Nicholson las ecuaciones algebraicas yediféales obtenidas, se desarroll6 en lenguajeaV/Basic un software
de simulacién del comportamiento térmico de estosnalladores acoplados a colectores solares cateatade aire.

Se aplicé este software, denominado PETRA, al as@ésuna instalacion compuesta por un colectar sallentador de aire
de 2 nf de area y un acumulador de lecho de piedras dedkrarea frontal y se analizé la influencia deb tife roca, de la
longitud del lecho y del sentido de giro del vexddr durante los procesos de carga y descarga lsobaatidad de energia
extraida por dia del acumulador. De este estudioiseluye:

1. En cuanto al tipo de roca y para este tamafio dalaegn, los acumuladores construidos con guigade menor
difusividad térmica entregan mayor cantidad de giaquor dia cualquiera sea la longitud del contengcl sentido de
giro del ventilador durante la descarga.

2. En cuanto a la longitud del lecho, para cada tipoota existe un valor 6ptimo mas alla del cuasedogra extraer mas
energia térmica en un ciclo diario. Este limiteedsér determinado por simulacién para cada ingdal@n particular.

3. Cualquiera sea el tipo de roca empleada y la lodgiel lecho, se extrae mayor cantidad de enerdiaadenulador
empleando un ventilador de sentido de giro invégsioe uno de sentido de giro Unico.

Al evaluar la performance termo-energética de ummatador de lecho de piedras de 1d®e volumen acoplado al colector
solar de 2 rhde area colectora durante 6 dias de funcionamiemitinuo bajo condiciones meteorolégicas estabées

comprob6 que la energia total extraida utilizandorentilador de giro inversible superé a la ex@waddn un ventilador de

sentido de giro Unico en un 14,4 %. Dia a diaataidad de energia generada por el colector dalacumulada y la extraida
del acumulador fueron también mayores en el praaso. Se concluye entonces que, para el forzadardekes conveniente
incluir en la instalacion un ventilador con sentdiogiro inversible cuya conmutacion sea prefereatge automatica a fin

de liberar al usuario de las tareas de operacibsistema.
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La eficiencia diaria del sistema colector-acumutaalamenta paulatinamente a medida que el acumudadia en régimen.
La mayor diferencia entre las eficiencias diadagespondientes a un ventilador de giro inversjbdéro de giro Unico se
presenta el primer dia de funcionamiento ya quel segundo caso, debido a la alta estratificagémita alcanzada al final
del periodo de carga observada en la Figura degéa acumulada en la porcion superior del leshimamsferida al resto de
la masa del acumulador durante el periodo de dgsceecuperandose s6lo una pequefia fraccion deetgia acumulada.
Esta diferencia tiende a hacerse despreciable adaedie se suceden los ciclos de carga y descalgmzandose una
eficiencia diaria del orden del 87 % con ambosgtige ventiladores al final del periodo ensayado.

Del andlisis de la diferencia de presion a lo latgblecho se concluye que el diametro promeditasi@iedras no debe ser
inferior a 2 cm y que, para un dado volumen dehadador, es preferible construir un contenedormaiyor area frontal y
menor longitud ya que la diferencia de presion aennealmente con este parametro. De esta fademas, se disminuye
el area lateral del contenedor y con ello la catide energia perdida hacia el exterior. En cualqraso, la longitud del
acumulador no debe superar al valor 6ptimo refegitel item 2) de estas conclusiones. En cuariigj@imasico del aire, la
diferencia de presién aumenta con el cuadrado tepesametro, pudiendo llegar a 11 Pa para un flej®,04 kg $
correspondiente a un colector solar de?2ymina longitud del acumulador de 2,5 m segUn mjoade instalaciones reales
indicado por Duffie and Beckman (2006).

Segun los datos publicados por Bistonakten 2000, el error de ajuste entre valores dedemyra medidos y simulados
con el modelo de Schumann es inferior al 10 % pague el software desarrollado en este trabajotit@yes una valiosa
herramienta computacional para el disefio y dimeasivento de acumuladores de calor de lecho degsiedr
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ABSTRACT

The aim of this paper is to analyze the influentdifferent parameters on the thermo-energetic bielia of a heat storage
packed bed through the development of a computdtionl based on the mathematical model of Schum@tarting from
the local energy balances, algebraic and diffeaémtijuations that describe the temperature distoibunside it and the
amounts of energy stored and extracted from thewsre obtained. These equations were discretizddransformed into
computational algorithms with which the PETRA softevavas developed and the influence of rock typd,lbegth and the
direction of rotation of the fan on the extractabhergy from the accumulator were evaluated. Tkesure difference along
the bed was also evaluated. The results indicatentiore energy can be extracted from the accumulaiag an invertible
rotation fan, being higher the overall efficiendytloe collector-accumulator system.

Keywords: solar collector, heat storage, packed bed
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