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RESUMEN

En este trabajc se disefa un sistema regenerativo basadc en !

L lgche de piedras que logra el acondicionamiento diurnc de ura haky
‘tacifn, acumulando en el lecho las cafdas bruscas de temperatura
'fgue ccurren por las noches en climas secos,

. El sistema, disefiado para extraer 600J Kcal/dia de una pieza de

2,5 x5 x 3 m', fue construldo y ensayado parcialmente hacia fires
.:dﬂl varanc. Las pruebas realizadas sugieren la introduccifn de va-
rias modificacicnes que permitirSn cunplir el objetive buscade con
consumos de enargia mecdnice gue estdn en la relacidn 173 respecs
to al calor extrafdo.




W de acumuladores regenerativos de piedras con gl propSsito de
rar el acondicionamiento habitacional durante el verano (1. ).
re los métodos propuestos pueden destacarse dos tipos diferen-/
\, En el primero, ilustrado en Fig. 1, el acumulador es enfriado
ante la noche por aire externo gue ha gido llevado a la tempara
Wra de bulbo hiimedo mediante la evaporacitn de agua. Durante el /
, 81 aire de la habitacidn circula por el acumulador, enfrifndg
8, En algunos casos, cuando la temperatura del aire nocturno es !
por sf muy préxima a la de bulbo himede, (aire casi saturadol,
puede prescindir de la evaporacifn de agua.
El segundo m&todo es el ilustrado en la Fig. 2. Aqui se uwtili-/
 gan dos acumuladores pequefios que trabajan alternadamente durante
portos perfodos, tfpicamente del orden de 10 minutoes. Mientras gue
wno de ellos es enfriado por aire externo gue ha sido llevado a la
. temperatura de bulbo hfmedo por avaporacifn de agua, por i Otio a
eumulador, enfriado previamente, se hace circular el aire de la ha
bitacifn. .

Ambos métodos han dado resultados promisorios én zonas de ol
mas secos. El primero de ellos ofrece la posibilidad de ser combi-

nado con sistemas de calefaccifin por calentamiento de aire, en taz
o se piensa en /

S

to gue el segundo puede resultar preferible si s61
el accndicicnamiento de ambientes durante 1os meses de calor. En /
@l presente trabajc se dan detalles de las etapas de disefio de un

peguefic sistema del primer tipo construfdo en la ciundad de Salta.

Los célculos estSn basados en un trabajo previo (3}. Se dan tam-//
bién algunos resultados preliminares de su funcionamiento y por 4l
timo se discuten estos resultados y se sugieren modi ficaciones.

2.- Eleccifin del sistema.

Con miras a completarlo en el futuro con un sistema de calenta

miento, se ha planteado la utilizacifin de un acondicicrnador del i

primer tipo gue ha de utilizarse para gl acondicionamiento de ura

peqguena habitacifn cuyas dimensiones son: 2,5 x5 x 3 m? ubicada en

la planta baja.
Observandc log datos meteorolfgicos de la ciudad de Salta, Se

advierte gue la temperatura del aire durante la noche desciende //




hag%a casi la temperatura de saturacién, por lo cual se ha decidi
o idad de calor a acumular o, = 6000 Kcal

po de carga del acumulador i, = 8 horas

| #lige el factor de aprovechamiento fa = 0,E5

| elige el factor de mérite f = 500

‘razones constructivas se toma ia leongitud del lecho L=1,6 ¢
y dando por determinar: difmetro de piedras, d4; velocidad de
ire en el acumulador, v, ¥y volumen del acumulador, V.

Las variables introducidas estfn relacionadas por las siguien

do no incorporar un dispositivo de humidificacidn. La Figura 3 //
muestra la tesperatura y humedad extremas durante el dfa y la no-

che en los meses de verano. La Fig., 4 muestra la temperatura ¥ hu

medad durante un dfa tipico.

i, Cilculo del acumulador.

los mérodos de cflculo, las f8rmulas v los gré&ficos utiliza-/

dos en esta seccifn est&n basados en un trabajo prewvio (3). cuaciones:

Previamente deber fijarse alguncs parfimetros, Uno de ellos es
o T T ws— o, = mho 1 (tiempe adimensionado) 13}
la relacifin entre la cartidad de calor gue ha de almacenarse en / g =By h—vj"' (longitud adimensicnal) (43

el acumulador, Q. y ia pantidad de caler gque podrfa almacenarse B o= m (W’ﬂlb {coeficiente de transmi

5ifn t&rmica volumBtrico) (5)
Oy = My v (tgo - tPﬂl L3
gL Oy E la, 8] 7

L - t__ ) (temperatura
po 2 PO adimensicnada) (8)

en #1 sl se esperase un tiempc infinito GM.

fa = Qaﬂ}H I 1)

Este factor varfa de 0 a 1 vy determina el velumen del acumulador,

n=(tg-

incidiendo en el costo inizial.

L const g m contienen las propiedades ffsicas del aire v
Otro pardrmetro a fijar es el factor de mérito, definido como e EBEADTS H EEVE Le -

‘1, lecho y sus valores para esta caso se dan en Tabla I.

La funcibn fa.“n'an’ tiens la forma:

o
de

0,00 = J[l - uno,e}]T
-] o

la relacifn entre el calor horaric medic almacenado y la energia

gastada para circular aire por el acumulador.

s = =
Lot 1,16 Qufto.h

§ @s calculable numéricamente. Para el diseno del acumulador puede
‘usarse un gréfico (Fig. 9), gque da la relacién A(E, %) para distip
tos valores de fa como pardmetro, en cuye casto Se tratard de un DI

Este factor decide el costo de funcionamiento, pero hay que tener
en cuenta gue en &l no se ha imclufdo la pfrdida de carga en los

ductos de unifn del acumulador con la habitacidin.
seho Griafico.

Deben estabiecerse ahora las condiclonez de trabajo que se re
Se observa en la Figura 9, que para valores de 3 comprendidcs

guieren. En primer lugar se desea gue la temperatura de la habita A
entre 30 y 100, las curvas de f, = cte son casi rectas,de manera

cifin no sobrepase los 25°C y se estima gue el acumulador ha sido z
que suede aproximarse analfticamente la funcifn l{fa,ﬁ_'l i obten:-&_rl

enfriado la noche anterior a una temperatwra de 18°C. Por otra // 4
ohe;

parta, se supone gue la temperatura externa durante el dfa es de
¥ in v+ = 1,04 lne_ - 11n f_ =-0,23
14°C v gue osta condicifn se mantiene durante 8 horas. Se ha esti o = A

mado la caroa tfrmica de la habitacifn, es decir la cantidad de / In gue d8 para la velocidad del aire en el lecho:

calor gue debe extraerse durante las 8 horas, en 6000 Kecal. In v = 1n fa +1lnL - 1,04 In v_ - 0,838 (9

o
De agquf gue se tiens:
donde en el fAltimo término del segundo miembro estin agrupadas //

constantes conocidas y se ha tomado para h el valor 2000 Kcals' T hr.

tna vez caleculade v, se obtienen las otras magnitudes aplicando ./

Temperatura del lecho al comienzo de la operacifn r‘poﬂ 18°C

Temperatuga del gas a la entrada del acumulador
durante la operacidn tgo’ 25*C
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las f6rmulas anteriores.
Se erplearf aguf la aproximacién apalftica y luego se compro-
barfin los resultadcs con los cbtenidos mediante el método grifico,

&) Aproximacifn Analftica.

Volumen del acumulador: de férmula (6) y (7)

N Qe fa.r:go - tpoj My = 3,2 m3 {10)

Velocidad de aire: de f8rmula (9)

ln v = 1n fa + 1lnL - 1,04 1mO - 0,838

Esto dar
v = 0,068 m/s
Pérdida de carga:
ap/L = WH.QQITO.V.V.EE = 0,082 nm.Hzofm {11}

Didre-co de piadras:

-l grdfico de pé#rdida de carga (3J) se cbtiene:

d= 2,1 cm
guedando asf determinados los pardmetros constructivos. No obstan
te conviene calcular el coeficiente de transferencia h, férmula /

{5)
Keal

h=al36 . 1056 .v/@1° = 2057
El m? °C hr

valor muy préximo al tomade para el cflculo de la velocidad, con /
el cual podrfa repetirse el proceso. Sin embargo no se obtendrian
resultados apreciablemente distintos.

Ahora se caleula i, férmula (d4):
10 = mlh.Lfv = 58

Comprobindose gue se encuentra en el intervalo en gque es vilida la
aproximacifn analftica (30 <Ay € 100).

Finalmente se calcula ﬁo' f&mula {3):
£ 51

Bo = meh

Recurriende a la grafica guwe da la funciin A(8,c), (en Fig. %
se muestran curvas para a = 0,1 y a = 0,3}, se encuentra el valor
dal pardmetro a

a =0,3
esto significa que al cabo de las 8 horas, el aire estd saliendo
del acumul.ior a la temperatura, formula (8)
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= 20,1°C

tg(L.xo) = uttgo - tpo} + tpo
grdfico puede chtenerse o, a la salida del acumulader,
stintas horas durante el perfodo de acondiciconamiento
bitacisn, y de 2llf calcularse la temperatura de salida /
' La Figura 5 muestra esta variacifn.

o calcularse, por Gltimo, el caudal de aire necesario:

€ = V.v/L = 0,14 m¥/s = 8,2 m¥/min.

Gréfico.

e |

log efectos de comprobacidn, se dan esquemfticamente 'los Te
dog del cdlecule efectuado por el procedimiento grifico.
jolumen del acumulador: se calcula de igval manera gue en a)
femula (10} :

v =132mn?

yiande varios valores de v se tiene el siguiente cuadra:

v 4p/L d h b 00
0,08 | o,070| 3,5 | 1500 s 37
0,07 | o0,080| 2,5 | 1803 48 45
0,06 | o0,093| 1,9 | 2011 62 50
0,05 | o0,112] 1,4 | 2250 83 56

1 Bobre el grifico i[s,f.) (Figura 9), se construye una curva /
un los valores obtenidos de A  y 6,1 el corte de dsta con la cur
'Lﬁpxrlapondiente a f. = 0,85 da el puntc de trabajo *o w B8 I
. = 48,

" Con estos valores se calculan las otras inc6gnitas, obtenién-

T
Keal

m? *C hr

h = 1932 v = 0,065 m/s

d=2,15 cm a=0,3
Puede observarse que los resultados concuerdan con los obteni
mediante la aproximacién analftica.

d.- Detalles constructivos del sistema.

La Fig. 6 muestra un esquema de la instalacifn. El acumulador
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ha sidc construfdo bajo el nivel del piso en la parte exterior de
1a habitacifn, siendo las paredes de concreto para evitar filtra-
ciones de agua. Se han dejado clmaras de aproximadamente 0,10 m.
de altura arriba y abajo para lograr uniformided en el flujo de
aire. S8lo se ha colocado aislacifn en el techo del acumulador, ¥
gobre las paredes laterales hasta una profundidad de 0,50 m. A /S
profundidad mayores, la temperatura durante los meses de wverano /
no supera los 24°C. La aislacién es de telgopor de 2" da espescr.
Con el cbjeto de contreolar el funcionamiento del acumulador,
se han colocado siete termocuplas a lo largo del eje del mismo, /
gue astin conectadas a un registrador multicanal. La caja de com=
puertas, el wventilador ¥ el ducto de entrada a 1a habitacifn, es-
tin recubiertos con aislacibn térmica, no asf el ducto de ratorno.

5. - Resultados experimentales y discusidn.

La etapa de ewxperimentacién durante el fltimo verano fug muy
corta por dos razones de carficter circunstancial: el sistema fué
terminade hacia fines del verano, y el clima en esa Bpoca mostrd
paracterfeticas anormales, con temperaturas por debajo de las u=
suales. Wo obstante, se decidif experimentar el sistema durante /
algunos dfas, lo gue fué suficiente para comprobar el funciona=-//
miento general del acumulador y obtener varias conclusiones que /
permitirdn mejorar el sistema.

La Fig. 7 muestra un registro de la temperatura ambiente exte
rier, ta' la temperatura del cuarto, tc' la temperatura del aire

a la salida del acumulador, ts; y la temperatura del aire a la en
trada del acumulador, toe durante un dfa de funcionamiento.

£1 acondicionador funciona entre las 10:30 y las 18:30 horas
" anviando aire fresco a la habitaciSn a la temperatura , reci-/
biendo aire caliente de la misma a la temperatura t., calentdndo-
se durante las 8 horas (perfcdo de calentamiento} ., A Bste sigue /
un pecfodo de reposo entre las 18:30 y las 22:30. Luege sigue el
perfodo de enfriamiento del acumulador en el cual &ste recibe ai-
re frio del exterior a la temperatura t, ¥ sale nuevamente al ex-
terior a la temperatura ts. NStese gue como el acumulador funcio-
na a centracorriente, se intercambian la entrada y la salida. Es-
te perfode va de las 22:30 hasta las 06:30 del dfa siguiente. Por
fltimo comienza otro perfcdo de reposc hasta las 10: 30, repitién-
dose antonces el ciclo. '
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“ano se observa en la Fig. 7, la temperatura ambiente es baija
| orden de los 23°C, y realmente no hubiera sido necesario ha-/
t funcionar el sistema. De cualquier manera, se aprecia gue el
ilonamiento general es satisfactorio, habifndose logrado que /
. todo el acumulador estuviese a una temperatura de 19°C. Es /
hacer notar que la temperatura de entrada del lecho, t_, apare
como mayor gue la del cuarto durante el perfodo diurncf Eilo ;
fudlha a que el cafio de retorno no estaba aislade térmicamente.
- Cuando se midif la temperatura de entrada del aire al cuarto
‘?'ldvirtiﬂ gue ella era superior en uncs 3°C a la de salida del
cumulador, t,. Teniendo en cuenta que en el sistema se estdn a-/
ovechando diferencias de temperaturas del crden de los 7°C, de
 18%en el acumulador a 25°en la pieza, este aumento puede conside
~ farse como inadmisible, y de hecho, en el dfa cuyas temperatura:
_;ll mostraron en la Fig. 7, hizo que el sistema précticarmente no /
_:.¢HV1OSI utilidad, Estudiado experimentalmente el problema se en-/
:Hentrﬁ que no fuf debido a p&rdidas térmicas en los ductes de re-
torno sino a un doble defecto. Por un lado, se tenfa una filtra-/
©i6n de aire caliente antes del ventilador, lo gue mezclaba aire
caliente con el frio.Ello indica gque se debe tener especial cuida
do con las filtraciones en la zona de presiones menores que la a:
mosférica, i
Por otro lado se constatd que en el ventilador la temperatura
Bubfa entre 1 y 2°C, Ello se debe al propic proceso de compresifn
y las pérdidas en el ventilador y motor, no pudiendo ser evitado.
F Por tal razfn resulta importante cambiar la ubicacifin del ventila
dor en el circuito, de manera que durante el dfa trabaje en el r:
torno de la pieza al acumulador, y durante la noche en la salidn-
del acumulador. Ello también resulta venjatoso en lo que se refie
re a la primera cbservacifn, Durante el dfa, el acumulador y el ;
Circuito hasta la pieza estin con sobre presifn, no pudiendoc en-/
trar aire externoc a alta temperatura. Durante la noche el acumula
dor estd en depresidn, pero ello no es una desventaja ya gue el ;
aire gque puede entrar por la noche estf frio Estas observaciones
han sido incorporadas en un nuevo disefio de la caja de compuertas,
segln se esquematiza en la Fig. B, el gue se piensa utilizar du-/
rante el préximo verano.
La bondad de un sistema de acondicicnamiento desde el punto /

N
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ds vista térricc se midz a través de un coeficiente de mSrito de=
fipide como ia ralacifn eatre el caler Q, extrafdo de la pieza ¥
15 erergfa meclnica E orilizada para elle. En los sistemas de ta
madin pequeno difundidos en la actualidad, en los que la enargla

mecini~a es utiiizada arincipalmente para mover un compresor del
cicic refrigerante, ese factor alcanza valores del orden de 9. /
En =1 sisterma aguf estudiado es de esperar que ese factor se ele
ve cons:icderablersste, ya gue no existe compresor y las pérdidas

de carga en el acumulador son pequehas hasta el puato de gue en

e=a se:cifn el facter de mErito elegide para el disefo es de 500.

N» obstante, debe cuidarse el disefc del sistema de ductos ya que

en primer lugar, las distancias entre el acurulador y la pieza !
son naturalmente maycres, Yy en segunde luogar, los gastos de aire
son mayores debido a gue los saltos de temperatura aprovechable
son menores. En &l sistema gue aguf se describif, estas observa=-
ciones no fueron tenidas en cuenta en primer instancia. Los di8-
metros de los ductos se eligieron sobre las bases usuales en ai-
re acondicicnado: tener velocidades gue no produzcan ruidos exce
sivos. Por otrc lado, los dmctos se alargaron excesivamente debi
Zo a la necesidad de no romper paredes. Como resultado, se obtu-
vo una pfrdida total de unos 70 mm de columma de agua, 1o cual /
es alto teniendo en cuenta el tamafic del aparato. Por otro lade,
ge utilizé un ventilador ro selecciopado, gue trabajé en una 20-
na de mal rendimiento. Debido a estos problemas, el factor de mé
rito cbtenido fue alrededor de 6. Se espera que un aumento de //
difimetro de ductos, su acortamiento y ia eleccifn adecuada de un
vencilador permita obterer factoras del orden de 30, de acuerdo
con otros autores [ ).

Stro aspecto a considerar as el gque se refiere a los gastos
de aire a circular en el sistema, que estSn en relacifn con el /
mods de funcicnamiento. En este trabajo s= plante§ un modo de o-
peracifn en el gue se supone gue las tesmperaturas internas y ex-
sernas son constantes y el scondicionador trabaja en forma regu-
lar durante las ocho horas. Una posible alternativa, que no s& /
censiderS aguf, es la de trabajar en forma discontinua, bajo la
accifin de un control de temperatura gque lo haga funcionar finica-
mente cuando la temperatura del cuarto ascienda del valor asigna
do. Ello puede permitir una mejor adaptacifn a la carga, disming
yendo el volumen necesario de acumulador. Por otro lado, es pro-
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: que se necesite un mayor caudal de aire, con el fia de cbt
Una respuesta mis ripida. Sa
inalmente, otro aspectc importante del sistema es el voliae:

do por el acumulador. De acuerdo al disefio aguf presertada,r~
. !_necusario instalar unos 12 w> da piedra por cada te;ela;
refrigeracifn. 5i el sistema es complementarioc a unc de éaianf
I--nto invernal, el vnlugan necesario serfa del mismo orden. Pe
a li_se piensa realizar una instalacifn de verano, el tanaﬁo. i
Hoesivo y puede convenir encarar la instalacifia del otro t:pne:
itema esquematizado en la introduccifn. Otra posible altern t=f
radica en el uso de acumuladores de cambic de fase. Fezcl;: i
;;-lfato de sodic, clorurc de sodic y cloruro de amonio #nn siénce
dlizadas a temperaturas del orden de los 20°C, y algunas par;,;if

nas es
; peciales también trabajan a esas temperaturas (4). Estos //

sistemas i
i necesitan volumenes del orden de 20 veces menocs que 105
i
i‘d:; ra. Esto harfa que por ;ohelndn de refrigeracifn el acumu-
ccupase Gnicamente 0,6 m”, lo que lo hace muy atractivo
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LEYENDA CE LAS FIGURAS

FIG. 1: Muestra la circulacifn de aire en un acondicionador del
primer tipo, durante la carga nocturna y la extraccidn
diurna (1 ciclo diario).
PIG. 2: Muestra las dos etapas de funcionamiento de un acondi-/ 4 i_‘-_
cionador del segundo tipo {1 ciclo cada 20 minutos). !
ot b 0 LECHD ™ S
F1G, 3: Curvas de humedad relativa y temperaturas extremas du=/ 2y U > .\ 0
rante el perfodo que va del 3/11/75 al 26/1/76 en la // A \ o \\Si’\\ b
ciudad de Salta. - e E k \\\\ &
7 ok a
FIG, 4: Curvas de temperatura ¥ humedad relativa para un dfa 39 | reciador mf' 3 t
pico de verano en la ciudad de Salta. ]
FIG. 5: Temparatura del aire a la salida del lecho del acumula-
dor, durante las 8 horas de funcionamiento diurno.
FIG. 6: Esquema de la instalacidn, donde se muestra el acumula=- HOCHE DiA
dor, los ductos y las compuertas y se sefiala la direc~/ FIGURk 4
cidn del flujo de aire.
FIG, T: Muestra la temperatura ambiente t_, temperatura del ///
cuarto, t., temperatura a la entrada del lecho t_ Y & ! e
1a salida del lecho t_, durante un dfa de funcionamien- i _i—@'—_
to ; "\‘:\\.\ f \}\\\\ W
RN '*\* \
FIG. 8: Esquema de la instalacién modificada. - S\}\,: ’\E\\
FIG. 9: Grifica de la funcifn Hta. #) donde se muestra el pro- 0 E—<~—- (4]
cedimiento grdfico para obtener el punto de trabaje i !_I__]i S 5 E -:D-I_:I_L‘ E
{eo,.\ol . Tambi&én se muestran las curvas correspondien-/ \;} <] 2 m 5 A
tes aa = 0.1y a = 0.3, 5 ;}\ u \\4\ w
\:*\ o 5 N :b\
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