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itroduccidn:

»s acumuladores de piedras son utilizados en mliltiples a-
aciones relacionadas con el uso de la energia solar, como
falentamiento y/0 entriamiento habltacional, secadv de di-
ps productos agricosas, etc (1,2,3). sus mayores ventajas
sencillez de construccidn y funcionamiento y una mayor e-
encia de coleccidn para el conjunto acumulador-colector -
especto &z sistemas que utiticen acumuladores ae cambio ae
'(4). La mayor desventaja radica en que la energia acumula
or uriidad de . volumen es baja respecto a otros métodos.

| anilisis del comportamiento técnico con fines de disefic
jiere la solucibén de dos ecuaciones diferenciales parciales
ladas . Para el caso mas sencillo, en que la temperatura
aire a la entrada del lecho es constante en el tiempo, y
peratura del lecho es uniforme en el instante inicial,
ispone de soluciones en forma de series, las que se han
ficado con todo detalle (5) Sobre esta base se puede formu
un disefio del acumulador (6), aunque sdlo tendr& un carbc-
zproximado, puesto cue la temperatura de entrada veria de
erdo a 1lo que entrega el colector, y la temperatura inicial
lecho seri la obtenida en el periodo previo de trabajo del
smul:zdor, la cual sblo excepcionzlmente serd constante.

£l analisis de datos experimentzles de sistemas solares de
e, 231 comc su disefio, requiere una simulacidn detallada del
Eionamiento. Con este fin, en las secciones que siguen se
Eribe un algoritmo para la obtencidn de la solucibn de las
sciones por via computacional, teniendo en cuenta condicio-
lvariebles en lz temperatura del gas y del lecho. Los pro-
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gramas se€ han desarrollado en forma tal que permiten um
miento a los programas correspondientes para otros eleme
solares, permitiendo 1la simulacibdn de sistemas completos

Como ejemplo de aplicacibn se reproducen las curvas €
mentales obtenidas durante el calentamiento y posterior
amiento de un lecho de piedras utilizado para medir el
ciente de transferencia térmico, y se comparan con las |
das mediante el calculo numérico.

Finalmente, se detalla el cilculo de acumuladores de
con flujo radial y se discute su posible utilizacibén en
con el acondicionamiento a corto plazo de algunos tipos
tas.

2.-Planteo del problema.

Dado un lecho de piedras de longitud L y seccibn A,
cierto perfil inicial de temperatura T;(x,0), a traves
circula aire que entra al acumulador a.una temperat
se quiere determinar las distribuciones de temperaturas
1ido y del gas, en funcidn de la coordenada x, el tiem
parémetros constructivos.

Las ecuaciones que fijan el funcionamiento del acu=
determinan haciendo un balance energético en un elemen
lumen de espesor dx, durante un tiempo dt. El gsufijo s
r4 propiedades del sdlido y g las del gas. T es la te=m
c el calor espécifico y P la densidad. £ la fraccibn @
del lecho, h el coeficiente de transferencia térmica &
piedra y el gas y m el gasto de aire a través del acum

Para el sdlido: -
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el gas:

J yﬂax
dx
t2 ecuacibn el término que contiene .% es despreciable

: los otros debido a que la masa de gas contenida en el
tador es despreciable frente a la de piedra, por 1o que

s f’gfotf_gof'_ ~hAdx (Tg- T;)dE - cygmat

Ay

2%, - n (L-F). pll-

dueda >l-nteado un sistema de ecuaciones diferenciales
sles, de primer orden, acopladas. Sus condiciones de con-
estan fijadas por la temperatura inicizl del lecho T(x)
emperatura de entrada del gas S(t).

I

= X, Tg(xo,t)

£ s(t)

T

resolucidbn numérica de tas ecuaciones con el fin de obte
{x,t) y To(x,t) se explica en la préxima seccibn.En ella
ilizan los valores de T.(x,,t),temperatura a la entrada

echo como funcidn del tlempo y Tg(x ,0), temperatura ini
g€l gas 2 1o largo del lecho. La forma explicita de estas

anciones se obtiene a partir del siguiente sistema de e-
ones:

7t |
o ot y
P ,;},a. t‘ = it XO,O/C? + ok 6’ /S (C" /8 0/
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b x0)= ltx, a}e*/m x-)+ % 2 x/7,77. el e

Obsérvese que para calcular Tﬂ(x,o) es necesario conocer
el perfil inicial de temperaturas del sdlido. si bien al cc
menzar la operacién podemos suponer una distribucibn de temg
raturas constante, &sto no se cumple una vez que el acumulad
esti en funcionamiento y, al comenzar cada ciclo, es necesas
emplear el filtimo perfil de temperaturas obtenido en el cicx
anterior y evaluar la integral numéricamente.

Para T,(xX.,t) el problema es similar debiéndose tener 1
temperatura de -entrada del gas como funcibébn del tiempo, SL
Este dato es provisto por el sistema solar conectado al ae
lador, uswlmente un colector. Dado que su funcionamien
esth condicionado por la radiacidén solar incidente, la cu
mide a intervalos determinados, se impondré que la radiac
y por lo tanto S(t), es constante en cada intervalo. Si e
intervalo es (t,,t;), Ts(x.,t) en &1 valdra:

e (t- b ottt
k., t] - & &, t,)e” }+ 79_(;(,, !,)/ﬁ € * })

Es usual que los valores de radiacibén y, por lo tanto
Ts(x...t),sean medidos de hora en hora.

3.- Esquema numérico.

El sistema descripto se resuel¥e aplicando un esquema
ferencias finitas segin el método mejorado de Euler, que
a el promedio de las pendientes entre puntos adyacentes.

La longitud L del lecho se divide en M intervalos igue
A X, mientras que el lapso t;-t; durante el cual Tq (xe 88
manece constante se divide en N intervalos At. A parti:z
instante t,, el programa calcula los valores de Ts y TqW
los M puntos en cada uno de los N instantes. Al llegar a
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gdopta un nuevo valor de T {x,,t) y se reinicia el procesc
las veces como sea necesario. Al terminar, se guarda en cin
pagnética el filtimo perfil de temperaturas del lecho de pie
i, Para ser usado en un nuevo y eventual ciclo.

@plicacibn.

m el fin de comprobar la bondad del método descrito en 1la
£10n anterior, se aplica primeramente al caso en que la tem
itura del aire a la entrada del lecho, Tg(L"t). es constan-
la temperatura del lecho al comienzo de la operacidn es
orme .Los resultados obtenidos se comparan en La figura 1
10s obtenidos por Schumann, donde se grafican en funcibn
ariabies adimensionadas definidas en Tabla I. La concor-
E1a es excelente, excepto enla zona correspondiente a 1la
fada del lecho en los instantes iniciales. Esto es de espe
do que en esa zona la temperatura del aire a la entrada
Senta una discontinuidad y el error de cilculo en el esque
= diferencias finitas es apreciable, intfluyendo en lus
Reros pasos del calculo.

segunao lugar, se aplica al Caso en que el aire a la eatra
iene una temperatura variable con el tiempo. Para ello se
como base del cllculo, los datos experimentales obteni -
de un acumulador de 0,2 m3 de volumen que fué utilizado
a determinacibn del coeficiente de transferencia h.

1a figura 2 se muestra la temperatura inicial del lecho,
X,0), y la temperatura del aire a la entrada en funcibn del
mpo, Tg(xet), Para un ciclo completo calentamiento-enfria-
ito., En la Tabla II, se dan los valores de los distintos
ametros correspondientes a dicha experiencia, que fueron u
1zados para el cllculo. La- figura 3 muestra las curvas expe
[entales y las obtenidas mediante el calculo.

: la comparacion de las curvas experlmentales con las cal
tadas, se puede apreciar que si bien el comportamiento gene
: €s coincidente, existen algunas diferencias. En primer lu
*y las pendientes de las curvas reales son menores que las

; -spond;entes a las calculadas, y en segundo lugar, los va
r’es maximos de temperaturas alcanzadas en la experiencia ,
menores que los calculados. Estas discrepancias pueden de
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berse, en principio, a dos factores: 1) el valor del coeficli
te h, correspondiente a la experiencia sea menor que el util
zado en el chlculo. 2)a las pérdidas térmicas en el lecno, |
no son tenidas en cuenta en el esquema numérico empleado.
Para comprobar la influencia del coeficiente h, se realiza &
tro chlculo con un valor memo®. Los resultados se muestram
1a figura 4 para la primera fase del calentamiento, y se €
serva que si bien las pendientes se aproximan mis, aparece
notable desfasaje en el tiempo. Esto sugiere que las discre
pancias se deben principalmente a las pérdidas térmicas.

5.-Acumuladores de simetria cilindrica y esférica.

En la figura 5 se esquematiza el flujo de aire en el e
lador ya estudiado, junto a otros dos en el que el flujo s
realiza en forma radial, con simetria cilindrica y esféric
respectivamente. Estos tipos de flujos resultan de interés
relacidn con aplicaciones que se explicaran en la proxima
cibn. , |
Las ecuaciones que gobiernan la transferencia de calor
san a tener coeficientes dependientes de la distancia radi
r, debido a dos causas. En primer lugar, el elemento en du
se plantean tiemne un volumen dependiente de r. En segundo
gar, la velocidad del gas depende de r , y por 10 tanto &
1a misma dependencia para h. Las ecuaciones resultantes &
da caso, se dan en la Tabla IIl. Se aprecia que el sistem
ecuaciones a resolver tiene una forma general que compren
los tres casos:

. L (T~ E 3 .8 [T-T)
e A B Tr TpE 3

donde 1los va lores de q y p se dan en-la tabla para cada
La resolucién numérica detallada en la seccibn anterior &
de extender al ca so genmeral sin problemas.

6.-Aplicacién en un sistema con flujo radial.

Los acumuladores de piedras podrian ser utilizados en
conservacién temporaria de frutas, cuando estas son alma
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Plazos cortos ea galpones donde §nele . Lar sometidas
Sert- :esivas e 12s Jdlas caluresnssn Y L2 pach: .rTa
B solar. Un esquema general del sistema se muestra en
ten la figura 6. Los cajones del producto se estiban al-
Br de un lecho de piedras, en el cual mediante un venti-
se€ establece un flujo de aire del tipo ilustrado en 1a
8 5b., Durante la noche, el aire nocturno relativamente
‘Pasa por el acumulador y los cajones, bajanao su tempe-
}a hasta la exterior. Durante el dia, se sopla en igual
£iln, con lo cuai el aire extemo se enfria en el lecho
liendo al exterior, mantiene 1la temperatura de la super-
del conjunto a una temperatura adecuada.

jefio del acumulador deber§ tener em cuenta dos aspectos:
istrar durante el dia la cantidad de aire frio necesaria
antener la superficie fresca v a la ves que el aire a
fida del lecho se mantenga por debajc ae la maxima tempe
| admisible para el producto, El proceso superficial pue
P muy aliviado en sus requerimientos, si se coloca una

2 aislante térmico, Dado los tipos usuales de estiba,
itema se comportari como un acumulador de simetria aproxi-
Bente cilindrica, compuesto de dosz materiales, piedras
interior y frutas em el exteriop, por 1o que el disefio
P2 cilculos ba sados en 10s programas desarrolliados en
2cibn anterior. Actualmente se estd trabajando en el di-
Mmamiento de este tipo de sistemas.

]
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TABLA 1

SINBOLO DEFINICION UNIDAD
x distancia a lo largo del lecho m
t tiempo h
(x,t) |temperatura del sélido en x,t. °C
(x,t) |temperatura del gas en x,t. °C
e calor especifico del gdlido Keal/KgeC
c calor especi{fico del gas Kecal/Kg°C
§ densidad del sélido Kg/m3
9 densidad del gas Kg/m3
ve velocidad del aire en el lecho n/h
28 caudal . Kg/h
h coeficiente de transferencia Kcal/h m3eC
convectivo volumétrico.
f fraceidn de vacios ——
d diémetro de piedras m
L longitud total del lecho m
A seccidn transversal del lecho me
Xo posicién del borde del lecho m
o h( o, _(1-2)}71 p-1
=1 -1
B h(cg gvg) m
y |px
2 X (t-x/v f) —

2




TABLA 5
PARANETRO VALOR
c 221,
8

L] 2
cg 4
fs 2645
j’g 1.03

1
Vg 346
m 316
h 964 .8
£ 42
d 027
L o5
XO n096
o 3
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TABLA T1I1

JISTEMA GE.NEFEAL

DE ECOACIONES

r re-p
D IMETRIA
LINEAL C/LINDRICA ESFERICA
o " 3% ;s & IeT I, & [Ty-T
:a:'w((T% Ts) T s (T3-Ts) 51 —;zs( 3-Ts)
AL ; dTa . P (T-T M. B _ (T.-T
._5.;_3 _ﬁ(le_., ch) _a_.::l ’ i(s "J) —5? -————-r,z(b_n(b ‘3)
a:o a:b a:?b
p=0 p- p=2
NEAL o ()% L h.a(h)%, €
=C|(_a_) C o ) rb o - rZB
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