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RESUMBEN

Para ¢l dietado de la Maesivia en Enerplas Ronovables en la Ulbiversidud Naeicnal de Salia , so pusicron en maercha ara soric de
actividades pricticas on laboratorio selacionadas con un curso do ransfercacia do calor, Una de olias, gre so describe en osie: trabuge
s ol coindic experimontal do un acamulador do calor en lecho de piodras, para of que s¢ disefio v constroyé un equipo e peguedia
czcala, que fuc ensayado por cuatro prupos de alummos do fa macsiria. Se presentan resplindos com los valores obleaidos v se
corparai con wia smulacion del sistema realizada con ol prograea Mathematica 2.2

PNTRODBUCSIGRN

Los scumeiadotes do pledras se wiibizan  poneralmone combinados con colectores de aire v sus principales aplicecioncs son o
acondicionumicdo iGrmico de viviendas, invernadoros v sistemas do sevado. (1), (5), 5 .

Algunes madelos deseribon el calentamionto y enlriamionto de los Techos de piedras, ovtre oflos of de Sehuiman, para  cireulacion
o una sola dimension, que considera propiodades copstantes v no lione cn cucnta lr condurcion axial o disporsion, ni la disipacion
de calor al ambiente. No eomanpls tampoco gradientes de temperatara cntre tas praticolas dol satesial, '

Fn esta condiciones, fas couacionos difercncialos para lu iemperatura del fhnido y del lecho sow
(o Cpkt € DTl dt= - (UA) (v Cpl (8T7 10 %)+ b Th ~ 1)

(o ol 4-c) (8T f 88 = b ( Tv - T}
]

donde ¢ ¢z f fuctor de huocos det lechioy  hv g ol cocficienie voluraéirico do transfirencia do calor eitiw e locho y of fleddo,

En ¢} laboratono se ensayva of ciclo de carga do nn acumulador a poguciia cscala, con alre sygresando & tomprrators constanie y
midiende ks variablos de operacion. Con catos datos cxporimentales sc caloulan Jos predincives representativos del sistena.

BOUTRPO EXPERIMEINTAL

Kl equipo cmpleado, que se csquematiza on la figura L, cstd compaesto por s locho de piodras de 0.096 m3, soporiado en ws cajon
de madera, a través del cual so impulsa atre eon wn ventilador tangencial. Bl aire so calionta por medio de resistencias cléctricas
anies de inpresar gl scummlador v iucpo sale al ambicnie. En Ja tabla 1 se indican fos valowes de Jas constanios del sistora.

Se miden las variables de operacion-del equipo, durante un ciclo de sarga, mantomiendo, constantes 1a veloridad dol aire do enirads
al acumutador v el aporie do coergia 1énnica de las resistoncias. La temperabra iniclal de In maga do piedras o5 uniforae y coroana #
la temperatnra det laboratorio.
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Tabla 1 : Constantes del sistema.

Longitud del acumulador 0.60 m Potencia nominal del ventilador 1710 H.P.

Ancho del acumulador 0.40 m Potencia nominal de las resistencias 2x700 |W

Altura del acumulador 0.40 m Capacidad calorifica de la piedra 950 J/IKgC
Didmetro de la caficria de entrada 0.20 m Capacidad calorifica del aire 1007 J/KgC
Largo de la cafieria de entrada 2.00 m Factor de forma 1.5 Adimensional
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Figura 1 : Vista general del equipo.

MEDICIONES

1-Temperaturas: Se mide ¢l perfil de temperatura en la masa de picdras, sobre el ejc central, con espacios de 8.5 cm entre cada
punto, con un conjunto de 8 termocuplas, Las lecturas sc realizan con intervalos de 5 minutos.

2- Caudal: Con una sonda anemométrica direccional se mide la velocidad del aire en la cafieria dc entrada tomando puntos situados
a 2 cm sobre un gje vertical y otro horizontal. Se obtiene el caudal volumétrico integrando estos valores sobre la seccion de la
cafieria.

3- Caida de presion: se mide la caida de presién provocada por la masa de piedras y por la cafieria, con un mandmetro de agua de
columna inclinada conectado cn orificios laterales del equipo.

4- Potencia cléctrica : Con un watimetro digital sc mide la potencia absorbida por las resistencias eléctricas y por el ventilador
durante la operacién.

5- Caracterizacion del relleno: Se determina el factor de huecos 1a densidad de 1a piedra v Ia densidad aparente del lecho, midiendo
pesos y volumenes de una mucstra. Se cuentan las piedras.

Con los valores obtenidos, se siguc el procedimicnto de Duffie ( 8 ) para caracterizar ¢l material v sc calcula:

El factor de huecos de la muestra, sc determina pesando una muestra en un recipiente de volumen conocido V , al que sc agrega agua
Henado los huecos y se vuelve a pesar. Entonces se calcula: € =my /(pw + V)

Donde my, es la masa de agua y pw su densidad. Si la masa de piedras cs m, 1a densidad se calcula comoipp= m/ V(1-¢)

El didmetro medio, definido como ¢l diametro de una esfera del mismo volumen, se obticne como D= m/xp, Ny'»

Donde N es el nimero de piedras de fa muestra.

Fl factor de forma o es la relacion entre la superficic de cada picdra y la de una esfera de igual volumen. Sc tomé un valor de 1.5
caracteristico del material de los rios de montafia.

Se completa entonces la tabla 2 con los valores obtenidos por uno de los grupos:
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Tabla 2: Valores calculados en base a las medidas

Volumen de la mucstra | V=0.008 m’ Factor de huecos £ =0.425

Factor de forma a=15 Nuamero dé piedras ‘de la muestra N=1535

Masa de la muestra m=15Kg Diametro medio de piedra D=001788m

Masa de agua my=34Kg Caudal mésico por unidad de seccion Go = 0.975 Kp/s m*
Densidad del agua pw = 1000 Kg/m® Densidad del aire pa=1.16 Kg/m®
Densidad de la piedra pp - 3260 Ko/’ Viscosidad del aire = 0.00001857 Kp/m s

La evolucion-de temperaturas y de energia acumulada, se presenta en las figuras 2 y 3 .La energia acumulada, se
graficd como. porcentaje de la carga méxima posible que se obtiene con todo el acumulador a la temperatura de carga.
La figura 4 muestra la evolucion temporal del perfil de temperatura, obtenido por simulacion.
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Figura 4: Evolucion de temperaturas simulada.
CONCLUSIONES

Sc considera que cste practico es altamente instructivo como aplicacion en cursos de transferencia de calor en la ensciianza de la
tecnologia de las encrgias renovables,

Con el fin de posibilitar la realizacion de la experiencia en dos horas, se han elegido adecuadamente los parametros del sistema. En

particular, la velocidad del aire en la seccion del acumulador cs mayor que la cmpleada habitualmente én los acumuladores reales,
para que ¢l sistema evolucione rapidamente.
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El equipo disefiade es de muy bajo costo y con instrumentos adecuados permite tomar todas las medidas necesarias
para el célculo del balance térmico del acumulador, siguiendo la evolucién de temperaturas de un ciclo de carga. De
este modo, en muy poco tiempo se toman datos experimentales, adquiriendo practica con varios instrumentos, se los
clabora y se los compara con valores simulados, del mismo modo en que se procede para el dimensionamiento de
acumuladores a mayor escala.’

Para mayor generalidad de los resultados, seria conveniente repetir las medidas con diferentes valores de velocidad del
aire y otros tamaiios de piedra, pero esto obligaria a dedicar un tiempo considerablemente mayor a la experiencia.

En ¢l mencionado curso sobre transferencia de calor, se ha empleado el paquete de rutinas Ind Therm del programa
Mathematica 2.2 como base de calculo para los distintos ejercicios de transferencia conductiva, convectiva y radlauva

Este paquete tiene una base de calculo analitica, por lo que no puede realizar la simulacion de algunos sistemas, entre
los cuales se encuentran los acumuladores de piedra. El programa preparado, se puede incluir como parte del paquete
aumentando su utilidad.
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