extienden los ensayos y simulacio

s de murcs colectores-acumuladores,
niciados en (1). Se ha perfeccionado
| dispositivo experimental, mejoran-
su sis ema constructivo y el blo-

ue de captura y procesamicnto de da-
os. Con el mismo se ensayan diferen-

t= puede ser analizada a partir de un
delo numérico unidimensional, basa~-
o en aproximaciones polindémicas de
las cc 'diciones iniciales y de borde.
e estudian en particular los flujos
e calor en ambas caras del muro y la
evolucidén de la energiz almacenada en
] mismo, elaborindose conclusiones
gara una de las experiencias realiza-

A partir de los estudios desarrolla-
Z0s en (1) se continfia con el ensayo
y modelizacidén del comportamiento de
muros colectores~acumuladores homogé
neos. Tal como allf se detalla, el
sistema tiene una circulacidn de aire
homogéneca sobre su cara Interna,pu-
diendo &sta ser con aire natural o de
temperatura controlada. Los ensayos
experimentales realizados tienen como
objetoc determinar la conveniencia o

tales como la regulacidén de la tempe-
ratura del recinto, el uso de cubier-
tas semitransparentes y/o de aisla-
ciones nocturnas.

A los efectos de realizar dicho andli

ha sido extendido, a fin de reprodu-
cir la evolucién de las temperaturas
del muro mediante dos secuencias para
cada dfa: una, cuando sobre el muro

f Trabajo parcialmente financiado
con fondos del Programa Nacional
de Energia No Convencicnal de
la SECYT.

Instituto de Fisica Rosario
Av, Pellegrini 250- 2000 Rosario-Argentina

es esquemas de operacidén, Su respues

né de distintos esquemas de operacidn.

sis, el modelo unidimensional de (1)~
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incide radiacién directa (perfodo so-
lar) y otra cuando el mismo no esta
directamente iluminado (perfodo noctur
no).La solucién analitica obtenida es
répidamente convergente, lo mismo que
sus derivadas e integrales. Se pueden
por lo tanto conoccer los gradientes

{y por lo tanto, los flujos de culor
sobre ambas caras del muro) y la ten
peratura media, que indica !a energfia
media acumulada.

2, DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El muro estd conformado por a2rocna seca
contenida entre dos placas de astesto-
cemento. Dichas placas han sido refor-
zadas para evitar los problemas de pan
deo detectadss en (1), utilizindose
ahora otro tipo de arena., Se ha incre-
mentado el nidmero de temperaturas re-
gistradas sobre el eje central. El sis
tema de regulacidn de la temperatura
del aire de ventilacidn estabiliza

el valor en la cara interna en un en-
torno de ¥ 0,5 C.

Los datos de temperaturas y radiacién
son registrados por un sistema de ad-
quisicién de datos J. Fluke 2240B. En
temperaturas, su precision es de 0,1 C,
perc, al haberse utilizado la escala

de conversién standard de fem a tempe-
raturas interna al instrumento, los
errores efectivos -son de 0,5 C. El equi
po es acoplable mediante una conexidn
IEEE-488 a un sistema de procesamiento
de datos Digital MINC, que permite una
operacidn controlada del frente de cap
tura de datos.

3. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Como se expresa mas arriba;,se han rea
lizado diversos ensayos experimentales
de-los siguientes tipos bdsicos:

3.1, Muro sin cubierta, aislacion ni
regulacidn de temperatura interna,



3.2, ldem, pero con regulacidn de la
temperatura interna.

3.3. Muro con cubierta semitranspa-
rente de vidrio y regulacidn de
la temperatura interna,

3.4, ldem, pero con colocacidn de una
aislacidn de poliestireno expan
dido entre la puesta y la sali-
da del Sol,.

Los datos,lefdos en Intervalos ‘de
0,5 h son archivados en el equipo
MINC, lo cual permite reconstrufr
dos tipos de curvas:

a) Evolucién de la temperatura en un.
punto dado del muro: T(xg,t)

b) Perfil de temperatura del muro en
un instante de registro: T(x,tp).

4, MODELO TEORICOD

La ecuacidn que determina el compor-
tamiento de un muro colector-acumu=-
lador homogéneo es:

2

a 3°T . 3T (1)
3x2 3t
donde a,T, x y t son la difusividad
térmica, la temperatura, la posicidn

y el tiempo respectivamente. La coor
denada x=0 indica la cara interna
cel muro y x=| su cara exterior,

Dandc condiciones de borde T(0,t)=

(t) y T(1,t)= ¢5(t) e inicial
}x 0)= f(x) la solucién de la Ec.
1) s (2)a

=]
T(x,t)hm 2/1.0 § exp(~an212c/12),
sen( nix/1). { f#(x Jesen{ntx'/1) . dx!
+ nla/l, fexp(unzﬂ ARSI ¢q{1)-

(=1)". @2(1})dl) (2)

En la literaura suele ser citada la
denomlnada condicidn dtnamica, vilida
para t>> 12/a, Por ejempia, si 94 y

$, son expresables como series armonL
cas finitas, se usa el método de la
transformada de Fourier o el matri-

edal {2),103).

En el caso de los muros gue aprove-
chan la energia solar, / a es gran
de, con lo cual sélo se alcanza la
condiciénr dinadmica para tiempos mayo-
res que un dfa, Por otro lado, consi-
derando un perifodo solar o uno noctur
no, los registros experimentales mues
tran que f{x), ¢1(t) y ¢2(t) pueden
ser bien a)ustados por polinomios de
a lo sumo cuarto grado:

¢|(t)=_f1l}-t' (3.a)
¢o(t)= fsi.ti (3.b)

f(x)=] ci.xi {3.¢l

Bajo esta hipdtesis, la solucidn
ral dada en la £c. 2) puede reescr
birse como: :

TR, )= ﬁ sen{nix/1), exp(*un 1 t/l;
(271, {(Ef(x'} (-1)T+Tp a2i41y .
cos(nﬁx /ll +2/1 ZT(i,nJ (-13i,ily

e

2/ nE (-1)'.{52i+](x1). $,(t)-
Agpar(xg) . 95t6))7 s (4)

donde:

el supraTndice (i) indica en f(x')
) (t) y ¢,(t) el orden de derivacié
a Y b constantes dadas por:

a= nY/1l b= af /12

X1 es ¥x/1 y ademis T,A y S5 son:

.

T{1,n)= :i- (=1J® E - (58

2.+T(x1)- 2 esen(l<)(1)/1;<2'-'1 (5.

By ey Uil 7('1> sen(kx,)/k21*1 (g

Las sumas de las series de las Ec.
y 5.¢) sc¢ obtienen a partir de S 1 (=
y Ay(x;) dadas en (4) y (5) por Ll
sivas integraciones entre 0 y x y uf
lizando los nlimeros de Bernoulli (&

La expresidn final dada en la Ec.
es ficilmente computable, por tener
unag serie rapidamente convergente{de
bido al factor exponencial negativa)
productos de polinomics en x, y t. -
dicha ecuacién se puede ver la forms
genérica de la solucién para ajustes
de orden mayor que 4.

La funcidn T{x,t) es derivable e in
grable analfticamente en el interva
cerrado (0,1). La funcidn

Jq(x,t)=- k 3T/ ax (6)

donde k es conductibilidad, da el fI.
jo de energia en el muro, Evaluda Iz
Ec. 6) en x=0 y x=1 se conoce la ene
gfa transferida por ambas caras del
muro, para cada instante de tiempo.

Calculando el valor medio de T(x,t)
se puede conocer la energfia medla al
macenada por unidad de drea del mure

E= pl ¢ T, (7)
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do p la densidad del material y
la temperatura promedio del muro.

AJUSTE DEL MODELO Y SIMULACION

simulaciones se hicleron dividieﬂ
el dfa en dos partes:el perfodo
ar (tiempos locales aproximados
8 a 18 horas) y el nocturno (lapso
prendido entre las horas locales
y 8). Con los datos experimentales
obtienen para cada perfodo, por
uste de cuadrados minimos de cuarto
los coeficientes |,,E. y Ci‘
la Fig. 1 se muestra 13 correla-
6n entre datos reales y por ajuste
ra f(x) al comienzo del periocdo
lar,en la Fig. 2 y fig, 3 los
srrespondientes a ¢I(t) y ¢2(t) para
3 secuencia solar,

01 02

03
Figura 1:Ajuste de fiix)

x(m)

'fc}’"

t(h)

Figura 3iAiuste de Ba(t)
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Con . estos coeficientes se ajustd el
valor de o por identificacidn entre
datos experimentales y tedricos al
final de una secuencia. En la Fig.
53 muestra el ajuste con a=0,000&5
m“/h para una secuencia diurna y en
la Fig. 5 para una nocturna en una
experiencia tipo 3.2,

T(C)

32 (_:xv_____
i \
/

/
24 t
h“‘-l.____/(
01 0.2 03 x{m)

Figura 4:T(x,t) a t= 18 h.

T{C) /\] 1
275 / WR;—“”—-
25 =

™\ \l

x{n)

0,1 02

-Figura 5:T(x,t) a t=8 h.

6. ANALISIS DE L@S RESULTADOS
OBTENIDOS

03

Se analizar3d en este trabajo una de
las experiencias tipo 3.2. para un
dia seminublado.la radiacidn global
sobre el plano vertical del muro

fue de 15,5 MJ/m2, escencialmente en-
tre las horas locales 8 y 15.
tir de dicho momento,
elevada,

A par-
la nubosidad es

La temperatura del recinto se ajusta
a 22,5 C, valor quizds alto para un
sistema solar, como se indica mis ade
lante. E} an&lisis se realiza desde —
las 8 horas hasta las 8 horas del dia
siquiente. El c¢émputo de los flujos
sobre ambas caras del muro y de su

enercia media almacenada indica que:

L



2) Por la cara exterior ingresa ener

gfa al muro entre las horas 8 y 16 ¥

egresa hacia el exterior entre las 10
y las 8 del dia siguiente.

b) Que el recinto entrega energfa al
muro de 8 a 9 horas, que recibe ener=
gfa del muro entre las 9 y las 0:30
horas del dia siguiente y vuelve a
entregar energia al muro desde las

0:30 hasta las 8 horas,.

c) Que la energia media del muro se
incrementa desde las 8 a las 16 horas
y luego va decretiendo. Su variacidn
neta es de 0,46 MJ/m2, con un entor-
no de error de ¥ 0,2 MJ/m2.

d) E! flujo neto diario sobre
re externa del _muro indica un
so de 0,4 MJ/m“, menos del 3%
radiacidn incidente,

e) El flujo neto diario sobre
ra interna indica una entrega
enargTa por parte del recinto
Kd/me,

la ca-
ingri
de la

la ca=-
de
de 0,1

De lo anteiior, se desprende que en
esta experiencia el recinto se ha
comportandoescencialmente como un
controlador, que entrega energia al
recinto en las horas de actividad
normal (3 a 24 horas) y luego pierde
energia en la madrugads. Ello se de-
be en parte al hecho de no tener nin
gln tipe de proteccidn nocturnal( cu~
bierta y/o aislacidn) y estar la tem
peratura del aire interior regulada
a un valor relativamente alto para
un sistema tipicamente solar, donde
se acepten condiciones de confort
menos restrictivas. En ensayos sin
regulacidn (tipo 3.1.), © con regu-
lacidn 2 menor temperatura, se nota
claramente el factor de pérdida que
representa este hecho, 3

La influencia de una proteccién noc-
turna puede notarse teniendo en con-
sideracidn que en el perfodo de cie-
lo claro el ingreso de energfa al mu-
ro ppr la cara exterior es de 2,7
MJ/m®, es decir, un 18% de la radia-
cidén incdidente, Aislando la piel de
ali7 en adelante, una fraccidn impor
tante de esa energia ingresarfa en
el periodo no solar al recinto,

7. COMCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los andlicis efectuados hasta el pre
sente muestran la bondad del método
de cdlculo seleccionado para anali-
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zar la prestacidn de muros homogéneos.
Si se dispone de registros de las
temperaturas externa e interna duran-
te un perfodo de varios dias, el uso
de secuencias sucesivas tomando como
condicidn inicial para una el valor

final de temperatura de la secuencia
previa, permite obviar el conocimien-
to de la funcién f(x). Ello es impor=

tante por cuanto ésta es la situacidn
que se registra en varias viviendas
solares habilitadas, siendo también
una experiencia ficilmente rezlizable
in situ.
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