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SESUMEN

S5e expone acerca de! comportamiento de
== muros de agua del Prototipo Experimental
®= _2 Plata, disefados para obtener un acumu
==i6n de calor mayor a un dfa y una descar-
g= controlada a voluntad de acuerdo a las ca
“eczerfsticas de la zona templada himeda ar-

gE==tina

Se exponen sintéticamente sus caracte-
~“sticas y los problemas observados una vez
= fue puesto en operacidn, asi como las mo
& ficaciones que se realizaron para solucio-
we- las principales deficiencias En particu
=~ los problemas de estangueidad y la efi-
© 2ncia de la aislacidn exterior EIl nuevo
% stema de aislacidn mévil dimensionado con
o= modelo de simulacién tedrico especialmen-
= desarrollado. Finalmente los resultados
== la campaiia de ensayos, conclusiones y
wZximos pasos del proyecto.

1

INTRODUCCION

Los muros colectores acumuladores en a
= de descarga controlada (MAC), fueron es-
SuZiados, propuestas, desarrollados y cons-
“ruidos come uno de los subsistemas acordes
=r las caracteristicas de la zonas templa-
w2s himedas, en vistas de cbtener una acumu-
'2cidn de calor mayor a un dfa y una descar-
g= controlada a voluntad. Sus caracteristi-
== fueron discutidas en (1).

El modelo desarrollado para el conjun-
"= CESAD, de 30 viviendas solares en La Pla-
"= -de préxima ejecucién- fue construido,
== algunas modificaciones en el prototipo
golar experimental de La Plata, Cada uno de
‘=5 dos muros consta aproximadamente de 920
' tros de agua en recipientes metdlicos de
¢ litros cada uno, con disposicidn en tres-
'illo; la aislacién posterior es de 5 cm
%= lana de vidrio y la delantera un vidrio
‘nzlés de 3 mm y una cortina de enrollar de

¥ Trabajo realizado ‘por convenio con SVOA
y SECYT,
! Becario de la CIC.
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PUC blanco. Sus caracterlsticas detalladas
y evaluaciones preliminares estan expuestas
en (2).

Los principales inconvenientes detec-
tados fueron la falta de hermeticidad del
MAC y deficiencias de aislacidn provenientes
de la insuficiente resistencia térmica real
de las cortinas de enrollar en funcidn de
las caracterfsticas climiticas de la zona
Ambas provocaban la descarqga del muro antes
de lo previsto. Las fugas se localizaron es
pecialmente en la parte superior de los mu~-
ros en correspondencia con los taparrollos,
reglstros v en las juntas entre las aisla-
ciones. Fueron resueltas mediante la insta
lacién de un respaldo del taparrollo de cha-
pa , convenientemente aislado y el sellado
de todas las juntas.

Las deficiencias de aislacién sélo po-
dian resolverse mediante el desarrollo de u-
na aislacién mévil apropiada, lo que pudo
realizarse parcialmente mediante el subsidio
de la SECYT y la industria privada.

2. AISLACIONES MOVILES

El primer paso consistid en la evalua-
cidn con cierta precisién de las pérdidas al
exterior admisibles. Para ello se formuld un
modelo que contiene el modelo climdtico-ener
gético local y las interacciones de este con
el MAC y con el edificio, y luego las inte-
racciones entre los distintos estados de es-
tos dlitimos.

En la evaluacidn del MAC el modelo es-
tablece el estado final del calor acumulado
en el periedo, considerando el calor inter-
cambiado con el exterior, el acumulado en el
periodo anterior, la descarqa involuntaria
hacia el edificio y 1a voluntaria para pro-
veer a la calefaccidn. El modelo determina
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el grado de utilizacién del MAC respecto al
de la fuente auxiliar. La variable puesta en
Juego para cada mes de invierno analizado
fue la resistencia térmica exterior del MAC,
Fue programado en una HP 85, lenguaje Basic,
El programa consta de tres partes, una que
decide el dfa tipo a evaluar, otra que rea-
11za la evaluacién diurna y la tercera en

el perfodo nocturno,

El archivo del modelo de simulacidn
estd constitufdo por cuatro grupos de ele-
mentos: las caracterfsticas fisico-construc
tivas del edificio, las secuenciales y tem=
porarias, diurnas y nocturnas de cada mes ¥
las variables té&rmicas Y operacionales pues
tas en juego en la simulacisn.

La variabie puesta en Jjuego fue la re
sistencia térmica exterior del MAC. Se hizg
correr el programa una sucesidn random de
dias, extrayendo para cada caso el calor
que aportd el MAC y jas veces que lo hize ¥
el calor entregado por la fuente auxiliar y
su ndmero de apariciones. Se relacionaron
estos resultados con el ndmero de dfas que
recorrié el programa, en forma reiterada pa
ra cada valor de R, obteniéndose cuatro cur
vas indicativas del promedio de energfa uti
lizada en el mes en cuestidn para cada sjs=
tema y el promedio de apariciones de los
mi smos .

La curva ndmero | representa el caler
aportade por el MAC en funcién del ndmero
de dias que recorri6 el programa (Q MAC/N) ;
la curva ndmero 3 el aportado por la fuente
auxiliar; la nimero 2 la cantidad de veces
que el MAC aportd calor al ambiente inte-
rior en funcién del nimero de dlas que re-
corrid el programa (veces MAC/N); la nidmero
4 1o mismo que la curva nimero 2 pero para
la fuente auxiliar,

En la figura 1 se muestra el compor-=
tamiento para el mes 7. Relacicnando las
curvas 1 y 3 podemos determinar el porcen-
taje de aporte tedrico que tuvo que abaste-
cer el MAC con respecto a 1a fuente auxi-
liar para mantener los niveles térmicos re-
queridos sin tener en cuenta la ganancia so
lar directa, para los diferentes tipos de ~
protecciones,

Los resultados se muestran en el cua-
dro 1.

Sobre los mismos caben
objJecicnes;

a. Los valores correspondientes a cor
tinas de enrollar (R= 0,227 m2 °C/W) en la~
realidad no serfan tan alentadores pues es-
tin afectados por las pérdidas debidas a fa
llas de operacién y fugas aleatorias que
presentan los mecanismos.

b. Para asequrar resultados pareciera
razonable manejar valores resistivos coinci
dentes con los Gltimos del cuadro, teniendo.

las siguientes
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en cuenta la aproximacién a la realidad qu
surge de datos climdticos estadTsticos come
los utilizados,

En la figura 2 se puede observar el
prototipo de la aislacidn mévi) plegadiza
disefiado, el que no ha podido ser construid
ain por falta de fondos a pesar de haberse
recibido colaboracién de la industria priva
da que proveys los Zistemas de herrajes de
tipo '"Roma'' con colocacisn al canto de la b
Jja. Para los ensayos se utilizaron planchas
de poliestireno expandido de 8 cm de espeso
y 15 kao/m3 de densidad, revestidas en pol ies
tileno, colocadas vy retiradas manualmente
con ajuste a presién.

3. ENSAYDS REALIZADOS ¥ RESULTADOS

La campafia de ensayos se extendid a
los meses de julio vy agosto de- 1985, con un
total de 55 dias, trabajando solamente con
el médulo de MAC de planta baja. A continu
cidn se exponen las etapas que consideramos
significativas:

a. Rendimiento del MAC en sjtuacidn
carga. Se exponen en el cuadrg 2 y las fiqu
ras 3 y &,

Analizando los datos se puede afirmar
que para el MAC entre en servicio con toda
su capacidad de carga, se requieren 2 dfas
con heliofania relativa superior al 70% y us
na integral diaria de radiacién media inci-
dente de 120 MJ,

En el primer dfa se scumulan las tres
cuartas partes de la energia mixima, perdi
do Un 15% en el perfodo nocturno con temper:
turas préximas a 0 °C: recupera el calor pe
dido vy alcanza 1a cargqa maxima en el segung
dia de exposicién. Luego de reiterados cj-
clos, las temperaturas medias alcanzadas en
el agua oscilaron entre 42 °C y 46 G, e b0
miximas en la parte centro superior entre §
*C y 54 °c,

b. Rendimiento del MAC, en situacidn
de descarga para su utilizacién como calefac.
tor.

Se expone en el cuadro 3 y en las fig
ras 5y 6,

Cabe acotar que en situaciones de uso
normal es indispensable optimizar las desca
gas debido a la ripida respuesta que presen
ta el sistema. Si ello no se llevara a cabo
se correrfan riesgos de descargar la acumul
cidn en tiempos menores a los previstos, Pa=
ra verificar los volumenes de descarga se
llevaron a cabo mediciones de caudal sobre
las compuertas a distintas temperaturas de
cumulacién y grado de apertura de las misma
determindndose los siguientes caudales en el
cuadro 4,

Teniendo en cuenta un volumen est i madcies
de renovacién de 4.500 m3/dfa, se verifica |
que entre 1/4 y 1/2 de apertura, circulars [ =
por el MAC el caudal de aire necesario y con}
aperturas mayores no controladas se corre el
riesgo de descargas excesivas,

c. Lomportamiento de acumulacidn del



.,
Z= selecciona una situacidn en que se
el prototipo en forma normal inclu-
zimulacidn de coccién, partiendo de un
#= cuena carga, y luego una sucesidn de
meslados con heliofanTa menor al 20%
%5 al 1/8/85), figquras 7,8,9 y 10,
= la figura 11 se muestran los gra-
térmicos, en corte, en diferentes
de carga y descarga, indicando el
acumulado medio en cada situacidn vy la
'5n de los sensores (termocuplas Cu-K).
_os calores en juego se muestran en
o 5.

£1 lapso de acumulacidn desde el peri
‘='cial hasta su descarga fue de 63 ho-
sozivalente a 2,62 dfias,

si relacianamos este valor medio con
sec=sidades tedricas de acumulacidn gue
Zel modelo climdtico energético para
sz, que es de 4,5 dfas,surge que el sis
scortarfa el 58 Z. Pero debe tenerse en
que la situacidn medida incluye una
cnc:a masico-constructiva detectada,
por la conductividad piso- contrapl
wmmtinada con el alto grado de humedad
"2 =ierra en el periodo. Podriamos en
encia evaluar las pérdidas por piso
~weorporarlas al calor disponible de acu-
&n y recalcular en forma simplificada
wc-ze del sistema en funcidn de las des
-=dias reqistradas en los ciclos medi
_2= pérdidas alcanzan a 5,85 MJ/dTa. Fa
% % Zfas serfan de 36 MJ, teniendo en
sue el calor inicial acumulado de 88
s=z_ce su carga en una media diaria de
“J, si le incorporamos las pérdidas
.ladas sumaria un total de acumulacidn
"9=,2 MJ, carga que se ha reiterado en
2= una oportunidad. Si aplicamos la re-
“n media diaria de acumulacién de 33,58
_ resulta una acumulacidn de 3,4 dras,
su= equivale al 76% del tiempo tedrico de
lacidn necesaria.

CONCLUSIONES Y FUTURDS TRABAJOS

£l muro de agua ha tenido un comporta
== bueno. En el perfodo invernal regis-
tuvo energia disponible para restable
=1 confort en el 90,5% de los dias, elTo
en las condiciones biocliméticas
srototipo e interactuando con los otros
5 {ganancia directa, energia de coc-

Ko fue necesaria ni se ha instalado
tz auxiliar especifica. Los comportamien
zn cuanto a temperatura de régimen, ren
snto y acumulacidn fueron cercanos a los
istos en (1). =

Los préximos trabajos previstos son
siguientes:

a. Construccidn de la aislacidn mévil
gadiza.

b. Evaluacidn del comportamiento del
= con la misma,
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€. Propuesta de un modelo industrial.

d. Estudios tendientes a reducir cos-
tos, volumen y aumentar la capacidad de acu-
mulacién.
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FIG. N2 1 rID)
CUADRO 1
R (m2 °C/wW) Mes 6 Mes 7 Mes 8
0,277 62% hex 53%
0,5 B86% 81% 87%
1 943 915 96%
1,5 97% 93% 98%
2 98% 96% 99%
2,5 99% 97% 99%
3 99% 97% 99%

FIG.N® 2 AISLACIONES MOVILES
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CUADRO 2

PerTodo de acumulacidn

Perifodo de pérdida

Temp.|Carga |Temp.| Acum.|Grad.T] Grad.|Pérd.|Grad.T.] Grad.|Rend.
inic.{iniec. |acum, carga | cargajgiob.|pérd. | pérd.| =n
*c MJ £E MJ C/h MJ/h MJ C/h HJ/h Z
1°d7a | 18 0 | 36 70,4 2,12 | 8,75] 11| 0,186 0,73] 54,6
2°dfa | 33,20 59,4 42,41 95,5 1,15 56| - - - 32,5

n= Q carga/Q GAD
Q carga= calor que adquirié la acumulacidn en el periodo de carga (MJ).

Q GAD= calor

disponible e incidente (MJ).

W/m2, ¢ w/m? € #Q=95,5 MJ
10007 50 1000 50 sE=h2,2 C
#Q=70,4 MJ
kxt=36 C
800" 800 -
tHZUHAC
600 600
GADyy
4007 400 20
tint. Lint.
2004 200 J10
text.
ext.
0 PR e S = TS T T
6/7/85
FIG.N® &
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CUADRO 3

PerTodo 9/10 Perfodo 15/16 |
julio 1985 julio 1985
Acumulacisn disponible 68,5 MJ 98,2 MJ
Energrla entregada
S 42,2 My 64,6 My
Tiempo de descarga 17  hs L Y
Acumulacién restante 26,3 MJ 33,6 M4
Pérdidas de] MaC al
exterior 7,6 M4 11,8 My
Descarga de calefaccidn 34,6 MJ 52,8 My
n de descarga 50 % 53 3%
n medio 51,5 ¢ )
W/mZ ¢ W/m? ¢
10004 50 1000 §50
*Descarga *Fin de descarga
800/ 4o Boo
E
600{ 30 tHzoMAC
4004 20 40 |
Lint.
RAD,,
20091 200
Lext.
: . x ext.
. —_ — — } — —
0 12 24 Hs. 4 12 24 9%~
9/7/85 10/7/85
FIG.N2 5 FIG.N%6
CUADRO 4
Grado apertura
compuertas 1 ' 1/2 ' 1/4 1/8
Caudal (m3/dia) | 7718 | 6537 [ 2850 892
Area totga] comp. 0,44 m2 _7
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W/me €

*Descarga W/m C %Descarqga
1000150  #*Fin de descarga 100050 *%Fin de descarga
k*%Coeeidn *%%Coccidn
#0=88 MJ
#E=h0,5.C
800440 tH2QMAC 400840
600]30 600 30
400{20 40020
int. \_N'—"'-—_._
k 2 r'int.
20041 . zoam—\/\
ext ext
Dyn
R s . R 4 Hs, T ot 5 F B,
29/7/85 30/7/85
2 FIG.N2 7 FIG.NZ B
W/m® C W/m? ¢
1000450 1000 'LSIJ
#%Fin de descarga
8ool4o Boo 4o
*Descarga
: tyzgMAC
5004 30 600430
GAD
400] zn_‘_;f\dtuzo”"%o 2 s
: int.
int. /
&
20010 20010 t
thin ext,
GADvN
e AT T "2k Hs, O ai v ip " 2hKs.
31/7/85 1/8/85
FIG.N® 9 FIG.N2 10
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1 2 34 5 1 1520 ARk 5 5 304 5
. ey
c J40,5 3 c o v
o ,.-" ‘\.‘ o ,}P.d 3}*'9 h-\ 5 I"'"“r_}],s :
4 i / \ : ]
1/ Q=881 22,5 / Q=661 '\16 8 1 Q;ﬁﬂjs \i7.6
E._‘.’- ,l' HJ (o, I,r ol N
17Hs . JHs, 10Hs .
Max. carga(inicial) Estado de Acum. antes Estado de Acum. después
29/7/85 de la. Desc. 30/7/8% de la. Desc. 30/7/85%
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 ]
¢ c c Bty
.
21,2 _ - B S
=i M ! ‘b2, 1
.f '\lé.ﬁ 1 ..!?La_,_ Js5.6 'r-'f
I le=36m 1 loons | |63 66,8
7.3 ¥ 6. 1.7 E Q=06,
—— i et HJ
7Hs. BHs, 16Hs .

Estado de Acum. antes Estado de Acum, después Max. cargalnuevo ci-
de 2a. Desc. 31/7/85 de 2a. Desc. 1/8/8% clo) 1/8/85

1. Temperatura exterinr: 2. Temperatura de superficie exterior de vidrio
3. Temperatura de superficie interior de vidrio. & Temperatura de masa
de acumulacién de agua; §. Temperatura interior

FIG.N2 11
CUADRO &
a1 02 Gpl GT1 n3 i GpZ | GT2
MJ MJ MJ/h t/h MJ MJ MJSh| C/h
Dia 0 38
Ira descarga 66,1 1,56 | 0,4 | 60,6 5.5 1,83| 0,46
2da descarga 36 1,17] 0,3 0 36 1,441 0,37

Ql= calor acumulado inicial.

Q2= calor acumulado antes de cada descarga.
Gpl= gradiente de calor de pérdida.

GTl= gradiente de temperatura de pérdida,
B= calor acumulado después de la descarga.
Qb= calor descargado.

Gp2= gradiente de calor de descarga.

6T2= gradiente de temperatura de descarga.
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