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ﬂ'aaanta un dispositivo para el ensayo comparativo de muros colectores-
_ dores de erergia solar. E1 mismo estd compuesto por dos médulos con
Somdiciones internas controladas. La temperatura en cada recinto es regu-
g2 par un dispositivo electrénico proporcilonal, mientras gue un ventila-
provee un flujo de aire constante. Los primeros experimentos se efec-
ron con un muro formado por dos placas verticalesde asbesto-cemerto
as con arena seca, Para el mismo se desarrolld un modelo unidimensio-
L resolviendo la ecuacidn mo estaciomaria de corduccidn del calor para
plana homogénea. La distribucién espacio-temporal de temperaturas se
a a partir de su perfil inicial y de ‘sus condiciones de contorm 50—

.

7'-, de los muros colectores-acumuladores de energis solar existen nume-
nitarrntwaa de disefio, tales como el emplec de distintos materiales,
acifn de las formas o dimensiones, la adicién de cubiertas, sistemas
exidn, proteccidn, etc. Ademfs, para cada caso pueden darse diferen-
rmas de operacidn,

ien 21 computo de costos de cada opcidn constructiva puede darse con faci-
1a saleccidn final debe darse considerando ademds otras caracteristicas,
re =llas la relacidn energia producida—costo del dispositive. Con la fire—
| ',;_ la prestacién de distintas alternativas, se construyé un
a:q:uarimantal para el ensayc individual y/o comparativo de muros.
5 prasanta trabajo se describen sus caracteristicas germerales y se presen-
i_s resultados de los primeros ensayos realizados con un muro de carac—
isticas simples.
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Se elabora ademés un modelo unidimensional para simuilar el campo de tem-
peraturas de un medio homogéreo, debierdo darse para su utilizacidn condi-
ciores inicialas de la temperatura y de baorde sobre ambas caras del mura.
Por identificacidn se determina el valor de difusividad de la arerma, de in-
terés por tratarse de un material ya empleado en la vivienda Sol 55 (i)
(<),

Se discute la aplicacifn del modelo al c&lculo de los flujos de calor a
través de las caras del muro y al cbmputo de la variacidn de enaergla alma—
cenada en un dado intervalo de tismpo. Se define, asimismo, un rendimiento

generalizado para tiempos cortos y el remdimiento usual pars perfodos largos.
Se expanen, finalmente, las perspectivas de irvestigacién del tema,

2. Oispositivo de Ensayo

2.1, Descripci6tn Gensral

En la Fig. 1 se muestra una vista en planta. Se observan los dos médulos de
ensayo ( Ay B ), sierdo las paredes Narte de cada ung de ellos el carres-
pordiente muro a ensayar. Las restantes paredes, piso y techo se emcuentran
aisladas; como se describe mds detalladamente en (3).

Cada mécdulo tiene un par de comductos de entrada y salida del airs. Z1 ex—~
tremo externo del conducto de entrada estd acoplado a un ventilador centri-
fugo. E1 extremo interno del mismo conducto se halla soldado a un cilirdro

de distribucién provisto de orificios que unifarmizan la salida del aire,

De esta manera se genera urma corriente corvectiva uniforme ¥y suave sobre la

cara interma del muro. La temperatura del airs de entrada se estabiliza me—

diante una resistencia eléctrica controlada por el regulador descripto an 2.3.
Midiendo la diferencia de temperaturas del aire a la entrada y salida del
médulo, es factible determinar el aparte del muro, ya que las transferemncias
par las paredes laterales, piso y techo son acotadas.

2.2. 9istema de adguisicifn de datos

Las temperaturas se miden a través de termocuplas de CObre-Constantdn ( Tipe
T, segln normas NBS) de pequefio didmetro, a fin de minimizar la perturbacién
que ellas introducen en el muro. La radiacidn se determina mediante un sola-
rimetro Kipp & Zoren . E1 conjunto de sefales se erwia, mediante un Juego
de zdcalo y plaqueta, a un registrador Rikadenki de 24 camales. De ssta ma—
nera se posibilita un répido reemplazo del conjunto de valores en registro,
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2.3. Sistema ds termostatizacidn

Un par de reguladores electrdnicos gemelos, de tipo proporciocnal permiten
regular ( con un margen de 0,5°C ) la temperatura de cada médulo. La sali-
da de cada uno se conecta a la resistercia caiefactora, E1 circuito de regu-
lacidn se desarroclld sobre la base de otro de aplicaci6n de National Semicon-
ductor para su sensor de temperatura LM 3911 (4). M4s detalles del mismo se
dan en (3],

Es cormveniente que el valor de temperatura seleccionado supere gn unos 3°C
el miximo de temperatura ambiente en el parfodo de eansayo. De no ser asi,
puade ocurrir que el aporte de calar del muro exceda la capacidad de eva-
cuacibtn del ventilador, produciéndose las consecuentes sobre-excursiones de
temperatura por ercima del valar prefijado,

3. Ensayo del muro de arena seca

3.1, Descripcitn del murc vy de la ubicacién de las tarmocup las

El muro ensayado se construyd rellenardo con arena seca el espacio compren-
dido entre dos placas de asbesto-cemento separadas entre s{ por unos 30 cm,

Lateral e inferiormente contieren la arera placas de poliestiremo expandido,
Todo el recinto de contencién est4 forrado con polistileno soldado, a fin de
evitar la humidificacidn del contenido,

En la Fig. 2 se muestran detallss de la estructura del muro y del sistema de
referencia elegido, La curvatura de las placas;se debe q 18 presin gjercida
por la arema, que se comporta como un flufdo para bajos valores de humedad,

Sobre la superficie externa dsl muro se aplicé pintura negro mate (Black

enammel), no habiérdose colocada, en estos ensayos, uma cubierta semi-
transparents,

Para posiciormar las termocuplas se construy$ un esguelets de varillas de
madera muy delgadas, fijéndose las posiciones internas com hilos tensadaos.
Se colocaron termocuplas de control en las zonas laterales ¥.una linea de
ellas en la zona central. En el sistema de referencia dado en la Fig. 2 ésta
carresponde a la recta y= 0,50 , z= 0,50, estardo separadas entrs si 0,08

m y distando las mis préximas a los bordes 0,033 m de los mismos.

3.2, Mediciones g inj._avgnmtﬂciﬁn de datos

Luego de algunos ensayos preliminares, destinados a controlar la respuss—
ta de los elementos de registro y control, se realizaron experiencias des-
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tinadas & reproducir, para la época de snsayo | enero de 1980} 1a respues-
ta tipica del muro en una curdicidn invernal. Para ello se aprovechS la sxis—
fancia de un brusco descenso ds temperatura luego de varios dias previos muy
cdlidos. De esa manera se tuvo el muro a una temperatura varios grados por
encima de la ambiente. Para reproducir la condicién de carga, se daesconsctd
el sistema d= calefaccidn, produciémdose la comvecclon forzada con aire natu—
ral, Al iniciar la experiencia, la cara externa del muro se cubrid con ung
placa de poliestireno expandida, con el objeto de reducir el flujo hacia el
medio ambiente. En la Fig. 3 se muestran las curvas de temperatura en el muro
para b= 0; 5 y 11 horas ( tiempo cera para las 20 horas del dia 22 de enerc),

Posteriormente se realizé otreo ensayo destinado a observar el comportamiento
del sistema en una situacién real de veraro. Para ello, la cara externa se
aisld durante el dia y se descubrid en el perfodo rnocturno, Los datos mos-
trados en la.Fig,. 4 corresporden al periodo nocturno desde las 23 horas del
28 de febrero hasta las 7 horas del dfa siguisnte. E1 origen de tiempos se
tom a las 23, hora local, De las curvas nostradas en la Fig. 4 se obtiene
un gradiente de temperaturas en la cara interna de unos 55 °E:m‘l. Para el
valor de corductivided de 1a arena de 0,42 % n~L oGl resulta una intensi-
dad de flujo de energla de 23 W m -, valor importante para el disefic des
sistemas de acondicionamiento sstival. Se observa asimismo que los méximos
de temperatura se ancuentran cerca de la cara interma, lo cual indica la posi-
bilidad de gue; durante sl dia, se hubiera producido un sobrecalentamiento del
recinto interno { gque en ese lapso tiene mayar temparatura jus =1 myr)

4

4. Modelizacién

4,1, Consideracionss GBensrales

Teniendo en cuenta que las propiedades térmicas del asbesto-cemento ro son
demasiado diferentes a la de la arena, y de que su espesar relativo es na—
juefio, pudde tratarse el muro, desde el punto de vista térmico, como si fuera
homogéneo. Por otro ledo, dado que las partss laterales se encuentran aisladas,
es factible considerar el problema como de tipo unidimensional. Aceptando Jue
el dnico proceso de transferencia es sl de conduccidn, la temperatura del

muro serd solucifn de la Ecuacidn no estaciormaria:

o T (w8} cs § :(:J; t) =0 (1)
O x*

dorde O es la difusividad térmica, supuesta indeperdiente de la tempera-
tura, Para la resolucién de la Ec. (1) se dar4n como datos el perfil
inicial de temperaturas f(x) y su evolucién temporal sobre las caras inter—
ra y externa del mura ( P3(t) y Po(t) respectivamente).
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Formulacién del modelo

" (3} se dan los detalles que posibilitan obtener la solucibn general de la
=» 1 con las condiciones inicialss y de barde fijadas. La misma es;

: ® 1
F {x,t)= (2/1) Zaxp[— P12 t 172) sen(nrx l‘l}{J f(x') sen(ntxr 171) ux*
t o
$ no(tr 1-1 J’em(;.’“ﬂzﬂ 2X 172} (3 - B-LM :t)i} (2)
b o

= 2l conjunto de ensayos efectuados, caorrespondientes al perfodo nocturnag,
s= observé que F(x),p;(t) ¥ pja{tj admitfan los .siguientes ajustes :

fix) max®+bx+c (3)
Pi(t)= a3 £ + by t+cy (a)

ﬂz{tJa as t + by (5]}

iendo las expresiones (3] a (5) en (2) y resmplazando por sus sumas,
las de las Ref. (5) y (5) algunas de las series gue allf aparesan, se

1
. t) = (2/1) § sen(nll x/1}. exp(-an=q tx’lz){ fu (a x'2 + b x' +

) sea(amx'/1) dxt - (2 &y 19)/( @2 P13) 4 (b1 = (-1)" &p). (13/(a 31 3))

J
ped
(/U ~{2 3 £+ 01) (1P 0) ((W1)/3=(1)%2 +(5/1)%) - (2 a 1% o)

((%/1)/a8 =(x/1)3/12 +(%/1}%/2a-(x/1)%/120) ~(a, 1%)/c .
(/1) =(x/1) 3 /6 (6)

Sxpresidn que contiens uma suris de rfpida corwergencia. La Sc. (5) s1
bisn compleja, puede ser calculada numéricamente con microcomputadaoras.
En el presente caso, se ha trabajado con urma Hewlett—Packard HP-97, En
(3) se dan detalles de los programas utilizados,

- { cy=(-1)" bs) {1/ nnJ}+{alt3+blt+clJ (1-x/1) + {an + b,
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4.3, Ajuste y simulacifn del muro

En primer lugar, se identificd la difusividad o« de la arema local, impo-
niendo la condicidn de ajuste de que el valor computado debe coincidir con
el medido en x= 0,1825 m y t= 11 hs, que es donde el modelo muestra la mayor
sensibilidad a ®. El valor éptimo es:

& =1,2 1072 o nL,

En la Fig. 3 se muestran algunas de las curvas calculadas, junto con los vale
res experimentales. 38 observa un alto grado de correlacién.

5, Arndlisis de los resultados obtanidos

Un parémetro frecuentemente citado en 8l estudioc de muros colectores~
acumuladores es el de la velocidad de propagacién de ume onda en un muro
semi-infinito de andlogas caracterfsticas. De acuerdo a la Ref. (7]}, dicho

valaor as;
ti_T 1
v o= 2 o T [?J

siendo T el perfodo a2 11 excitacidn, En nuestro caso, T= 24 hs y v= 0,025
-1
m s L

31 se desean computar los Flujos a través de las caras externa e interma, de
den calcularse las derivadas en x=0 y x=1, Como la solucién T(x,t) viene dada
en el intervalo abierto (0,1) deberdn extrapolarse los valorss obtenidos de

las derivadas.

Corviene discutir finalmente el comcepto da rendimiento de un muro, Para ello,

partimos de la erergia acumulada por el mismo por unidad de superficis, E.
1

E=cp [[T[x.t]—'fo} dx (8)

o
dorde corvencionalmente se asigna E=0 para T=T.
31 separams la eneryifa incidente H en una transferida al intericr {3; )
otra perdida y una tercera acumulada ( dada por dE/dt), todas por unidad
de tiempo y 4rea, se tendré:

H=gj +q, +dE/ dt (9]
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3i deseamos definir un rendimiento instantdneo del sistema, podemos pro-
20rer que uma fraccign k de la energla acumulada se tramsferird al inte-
rior, £l valor de k varia con las condiciones externas del sistema, pero a
los fines de disefio pusde asigndrsele un valar variable mensuslmente. Do
d=mos introducir asi un rendimiento generalizado dado pory

A= ( a; + kdg/ dt) / H (10)

Si en cambio deseamos dar un valor promedio en el intervalo (O, T4)
tendremos:
A T
A m ([ (asswasat)ae) /7 (f Hae) (12)

o [-]
Somparando con la definicidn usual de rendimiento, vemos jque ambas
coirnciden cuando

T
[ 31 de » & (E(T- (o)) (12)

e
Sara j; del orden de 50 & e y un muro de 30 cm de espssor con oscila-
ciones de umos 10°C y conductibilidad k aproximadaments 1 g ml og=1l
| cordiciones relativamente rigurosas) la condicién [12] se satisface
para T; de unas 24 horas.

=. Corclusiones vy Perspectivas

£l grado de control obtenido en el dispositivo de ensayo pueds sonsiderar-
s: satisfactorio. No obstante, podria adn mejorarse con el ajuste de algu-
nos detalles técnicos. S8 ercusrtra en ensayo uno de los muros de la vivien-
g2 Sol 55 (8), previéndoss asimismo otras mediciones con nuevos materiales
y disefios, qus se aesperan asimismo modelizar,

L= utilidad del modelo tefrico estéd dada por la posibilidad de predecir el
campo de temperaturas ( y el consecuente cémputo e los flujos de calor)
2 través de una dnica condicién inicial en sl interior del muro y registros
permanentes de las condiciones de borde. Ello simplifica la tems d= datos
=1 reducirse las variables en registro. Sigujendo el esquema de 4,2., se
Sspera generalizar las c. (3) a (5) para reproducir condiciones distin-
tas a las presentadas, Irdirectamente, se brinda la posibilidad de detsr-
minar dinfmicamente la difusividad del matsrial ensayada.
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E.W.mmﬂﬁcnn:ﬁm del nuro. y=0,50 my z= 0,50 m indican el eje central. Los
puntos indican posiciones y-x de toma de datos.
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Figura 4. Campo de temperaturas en uma condicién de verano,
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Figura 5. Datos experimentales y curva de ajuste para la
condicidn inicial.
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‘Figura 6, Datos experimentales y curvas de ajuste de las con-
diciones de borde.
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