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RESUMEN: en el presente trabajo se muestra el estudio sblpetencial energético de un material
de cambio de fase (PCM) como la parafina de egpado para su uso en aplicaciones destinadas al
acondicionamiento edilicio. El estudio de las pedpides fisicas, como ser capacidad especifica y
temperatura de cambio de fase se realiza mediahteimetria diferencial de barrido (Differential
Scanning Calorimetry, DSC) sobre una muestra denveh y masa especificados. Las propiedades
Opticas, como ser transmitancia espectral, serdeteron mediante un espectroradiometro Li — 1800
para los casos en que la parafina se encuentratadoesolido y liquido. Por dltimo, se realiza la
simulacién de las condiciones térmicas para umtederrado y aislado térmicamente del exterior y
con una ventana doble vidriada, orientada hacrdé, en la cual se coloca la parafina entre dicho
vidrios. Se toma el caso de estudio para la ciuadSantiago de Chile, considerando los dias
caracteristicos de cada mes.

Palabras clave:PCM, eficiencia energética, acondicionamientoi@dil Simusol.
1. INTRODUCCION

El almacenamiento térmico en materiales de cambidade por medio del calor latente se ha
convertido en un topico de interés por parte derlesstigadores (Ushak et al., 2016). La principal
ventaja del almacenamiento por calor latente eteghdo intercambio energético entre la sustancia y
el medio externo, para saltos pequefios de tempar@abeza et al., 2011). Como desventaja de estas
técnicas se puede mencionar el costo de las iostaés que demanda su implementacién, dado que
se deben evitar las pérdidas o fugas del matadainas del costo mismo del PCM, alrededor de €/kg
36.85 (www.rubitherm.com). El uso de PCM en vensaparmite regular las pérdidas térmicas a
través de ellas, las cuales suelen ser del ordebOde 25%, para épocas invernales sin PCM. Asi
mismo, para épocas de verano o de alta irradissofar, la elevada ganancia térmica a través de las
ventanas conducen a un incremento en la cargacggrpor consiguiente mayores inversiones en los
equipos de climatizacion para enfriamiento. Patasésasos, suelen emplearse gases de absorcion
térmica tales como mezclas de HFC/32, HFC/134a,/t#32 y SF6 y CFC/12, CFC/13, CFC/14 y
SF6, ambas mixturas en partes iguales (Ismail ,e2@08).

El presente articulo trata el analisis térmico deacinto cuya pared expuesta a la radiacién salar

de 2.4 m x 2.4 m y su profundidad es de 6 m. Ehmise encuentra aislado en sus paredes y posee
una ventana orientada hacia el norte (figura 1)al#e vidrio con un intersticio para el llenadaco
PCM (parafina de estado puro). El andlisis de &stenario surge cémo parte de un proyecto conjunto
entre el Instituto de Investigaciones en Energias Qdnvencionales (INENCO), la Universidad
Tecnoldgica de Lodz, la Pontifica Universidad Ca#lde Chile y otras instituciones a través del
proyecto SOLTREN ELAC2015 bajo el programa ERANAEL Latin America, Caribbean and
European Union.
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Se toma como caso de estudio a dicho recinto eaghtegn la localidad de Santiago de Chile con el
objetivo de analizar las variaciones térmicas dntetior del mismo. Para ello se cuenta con urse ba
de datos de radiacion global horizontal, velocidablviento y temperatura de bulbo seco (ambiente)
en una serie de datos medidos en estacion terlesale En figura 2 se muestra la variacion aneal d
la radiacion global sobre plano horizontal parati&go de Chile (afio 1987).

Se empleara el programa Simusol (Alias et al., PpaPa realizar el analisis térmico en el intedet
recinto. Para la programacion se tomaran los deltogticos de Santiago de Chile asi como las
propiedades fisico — térmicas de la parafina erdplea
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Figura 1: Esquema del recinto considerado pararélsis térmico.
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Figura 2: Radiacion global sobre plano horizontatédida en Santiago de Chile.

2. PROPIEDADES FISICO — TERMICAS DEL PCM EMPLEADO

A los efectos de realizar la programacion en Sifusieresa determinar las propiedades térmicas del
material de cambio de fase. La sustancia empleagarafina cuya denominacién es 25/RT25HC y su
punto de fusién ronda los 25 °C. También interetarchinar la transmitancia espectral o promedio de
la misma. Esto ultimo se realiza mediante un espexctiometro marca Licor, modelo Li — 1800.

2.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)
El instrumental utilizado se muestra en la figur&Bmismo es un calorimetro diferencial empleado
para determinar como varian las propiedades fisieama determinada sustancia conforme transcurre

la transicion térmicaen la misma. El principio de funcionamiento seabes la diferencia de calor
entre una muestra y una referencia, medida comofumzién de la temperatura. Esto permite
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determinar la cantidad de calor que absorbe odiber sustancia para diversos estados térmicos, los
cuales pueden ser constantes o variables (Surdiath 1992).

Figura 3. Izquierda: equipo para el bario DSC malTA - instruments. Derecha: muestra de 11.82
mg de PCM para el DSC.

El parametro a determinar es la capacidad calarffad PCM, medido en J/kg°C. Para ello se procede
a colocar una pequefia muestra de la parafina enntanedor pequefio (figura 3), previamente tarado
en una balanza de precision.

La cantidad de parafina empleada es 11.82 mg. ragéstra se coloca sobre uno de los electrodos
térmicos del equipo DSC, con la parafina en suiorteEn el otro electrodo se coloca una celdaajaci
que se usa como referencia, para el andlisis térdiferencial. Los resultados del barrido diferahci
se exportan en un archivo formato .txt o .xls, pandbse optar por otros formatos acorde a la
necesidad. El parametro de interés, para la simmammputacional, es la capacidad calorifica en
funcion de la temperatura.

El tiempo que tomo el barrido fue de 16.837 minutsto se debe a que inicialmente se realiza la
estabilizacion de la muestra a — 10 °C, seguidagisiguientes etapas del proceso.

: Equilibrate at -10.00 °C

: Isothermal for 2.00 min

: Mark end of cycle 1

: Ramp 10.00 °C/min to 90.00 °C

. Isothermal for 3.00 min

: Mark end of cycle 2

: Modulate + 1.00 °C every 120 s

: Ramp 10.00 °C/min to 90.00 °C

. Isothermal for 2.00 min

10: Mark end of cycle 3

11: Modulate = 1.00 °C every 120 s
12: Ramp 10.00 °C/min to 90.00 °C
13: Mark end of cycle 4

OCO~NOUILS,WNBE

Nétese que segun el listado de procesos, se mealings ciclos (o rampas) de calentamiento desde —
10 °C hasta 90 °C, manteniendo la muestra establasetemperaturas extremas durante 2 minutos
para el primer ciclo y 3 minutos para el segunderger ciclo. Esto es util para determinar si los
procesos dinamicos que ocurren en la muestra paseecambio de calor irreversible o no.

La capacidad calorifica se obtiene del cocienteeegitpoder calorifico (cp en mJ/°C, heat capagity)
la masa de la muestra en mg. Su variacioén conctspda temperatura se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Curva representativa de la capacidad c#ica del PCM.

Esta curva muestra como la capacidad calorificia\zam la temperatura de la parafina, observandose
la region de transicion desde el estado sélidaaldo, manifestandose un pico a una temperatura de
25.88 °C, la cual es la temperatura de fusion. @uketirse que a 40 °C la parafina se encuentra en
estado liquido por completo. Ademas, la curva deglaa 4 es el resultado de la superposicion de o
tres ciclos ensayados que, al ser idénticos, ggniue la parafina empleada presenta estabilidad
guimica ante la ausencia de procesos irreversibles.

La variacion de la capacidad calorifica con regpada temperatura de la muestra puede representars
mediante una funcion de distribucion gaussiana, tatan sobre una funcion constante. Dicha
expresion esta dada por la ecuacion 1.

(T(°C)-25.881)

Cp = 28x103 x e~ 22442 + 2500 (J/kg°C) 1)
Esta expresion se emplea en Simusol para el caleul capacidad calorifica del PCM.

2.2.  Transmitancia espectral y promedio del PCM

Este ensayo se realizdO con un espectroradiometroamacor, modelo Li — 1800. Para ello se
fabricaron dos celdas de vidrio de 50 mm de ladm yap interior de 12 mm, una celda vacia que

sirve de referencia y otra con la parafina en serior. A esta Ultima, se le aplicé una capa lhtdea
pintura negra para alta temperatura, a efectosither &8 ganancia solar por las paredes de la celda

Figura 5. Izquierda: celda con PCM sobre instruneebi-1800. Derecha: celdas vacias.

El ensayo de transmitancia se realizo el dia 12005 entre las 15:09 hsy las 15:31 hs. En este
periodo de tiempo, el angulo de incidencia solaibvdesde 50° hasta 54° (Hernandez et al., 2003),
como se muestra en la figura 6. Si bien los valdeegansmitancia espectral dependen con el angulo
de incidencia solar, se trabajé por debajo de @§sciiticos segun la literatura (Duffie and Beckiman
2003), donde la transmitancia espectral se veadfaqior un factor de 0.95.
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Figura 6. Variacion del &ngulo de incidencia parfadéa 12/05/2017.

Las mediciones que se realizaron se muestran eoul@as de la figura 7. Cada medicién tomé
alrededor de 30 segundos mas el tiempo que torizaresl cambio de las celdas o0 muestras a medir.

0,¢
0,8

();7 Y e T

0,6 R
05 s\ —--q

|
™ - ™

0,4 -pe—s ——

0,3 —

0,2

0,1

0,0

400 500 600 700 800 900 1000 1100
longitud de onda (nm)

— . Celda con tapa y pintada, con PCM solido
Celda con tapa y pintada, sin PCM
=== Celda con tapay pintada, con PCM liquido

Figura 7. Transmitancia espectral de las muestras.
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De la figura 7 se define una transmitancia promef#o0.65 y 0.35 para PCM liquido y solido,
respectivamente. Se observa una zona de absomiarigngitudes de ondas que rondan los 922 nm.
Se tomaran estos valores de transmitancia panaldagion, considerando que la temperatura umbral
entre el estado solido y liquido es 25.88 °C.

3. SIMULACION NUMERICA EN SIMUSOL

Los valores de capacidad calorifica y transmitarsgpectral promedio que se definieron en las
secciones anteriores seran utilizados como d&@nttada para la modelizacion térmica del recinto.
Para la simulacion se tendran en cuenta las sigsi@onsideraciones. Se realizara el analisis ¢érmi
para los dias caracteristicos de cada mes.

3.1. Consideraciones geométricas y de materiales

Como se mostré en la figura 1, la habitacion efodea prismatica cuyas paredes frontal (orientdda a
norte) y de fondo son de 2.4 m x 2.4 m. Las paréatesales, asi como el techo y el piso son de
idénticas dimensiones, siendo éstas 2.4 m x 6 naehtana que permite la ganancia solar esta ubicada
en el centro de la pared frontal y sus dimensisoesl.2 m x 1.2m. El perfil transversal de la misma
puede verse en el esquema de la figura 8.
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Vidrio: 4mm

Gap de PCM: 12mm

/ Lana de vidrio: 200mm

Durlock: 12mm

Figura 8. Configuracion de ventana — pared frontal.

Los vidrios a emplear son del tipo comun, de 4 nenespesor. El intersticio (gap) donde se aloja el
PCM es de 12 mm. Todas las paredes del recinton estdstruidas en una configuracion yeso —
aislante — yeso.

3.2.  Consideraciones térmicas y modelos para Simusol

En primera instancia, se considera que el reciatbeme intercambio térmico a través de las paredes
dada la capa aislante que posee. Solo posee imt@céérmico a través de la ventana y de la pared
frontal.

La figura 9 muestra el modelo de transferenciaitara través de la ventana doble vidriada con PCM
en su interior. El aire ambiente estd a una ciemaperatura, variable durante el dia. EI Primer
mecanismo de transferencia es la conveccion paraléh radiacion entre la superficie exterior del
primer vidrio y el aire ambiente. Asi mismo, laieadon solar (1) ingresa a través del vidrio exteyi

su energia se va degradando por las transmitateia®njunto vidrio — PCM — vidrio hasta llegar al
recinto (2). Por ultimo se tiene conveccion y radia entre la superficie externa del vidrio interyo

el ambiente del recinto. En centro del diagramacigenta con las conductancias de los distintos
materiales que componen la ventana.

Solar radiation

ar wadance
S

nner wall mass outer wall mass

Figura 9. Circuito térmico de ventana con PCM.

La figura 10 presenta el modelo para la pared détprdd cual esta orientada hacia el norte. La
configuracién de elementos térmicos en éste casesim#ar al de la ventana, con tres capas
conductivas y los mecanismos de conveccion y rahialcacia el ambiente y hacia el interior del
recinto. La radiacion solar (5) incide sobre lagpagolamente.
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Figura 10. Circuito térmico de pared frontal, ortawla hacia el norte.

La siguiente figura representa los circuitos téamipara la pared de fondo (arriba) y las paredes
laterales, techo y piso (abajo) que, al ser deticsimateriales, se realiza un solo modelo reuaisien
las caracteristicas fisico — térmicas de todos.eigtos cinco cerramientos no reciben radiaciéar so

y se considera a los recintos contiguos de temperaténtica a la del recinto en estudio.
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Figura 11. Circuitos térmicos para pared de fonderipa) y cerramientos laterales (abajo).
3.3. Tablas y cuadros: programacion en Dia

La figura 12 reune los distintos cuadros y tablapleados para la programacioén en la interface Dia.
Principalmente se distinguen los siguientes cuadros

e Datos en los cuales se colocan todos los parametroméjeoos, fisicos y térmicos de los
elementos que componen los distintos circuitos dalos.

« Funciones donde se escribe la funcién de distribucion ganasempleada para el computo de la
capacidad calorifica del PCM conforme varia su txaioira.

 Iniciales, se emplean para configurar las temperaturas lescide aquellos nodos térmicos que
constan de masa. Esto se debe a que una masai\edezi@ a una capacitancia eléctrica, cuyas
ecuaciones en el dominio del tiempo necesitandadiciones iniciales en el momento de ejecutar
la simulacion.

» Controles se definen tres caracteristicas de la simulacidima de integracién, tamafio del paso de
calculo y la cantidad maxima de pasos iterativos.
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» Tiempgq se define el tiempo de duracion de la simulacion.

» Parametros se emplean para definir parametros de valordijeante la simulacion, los mismos
pueden ser modificados a efectos de obtener rdeslt#iferentes.

» Agregar — gréficosel mismo sirve para agregar graficas cuyos ejesstren relaciones entre
variables que no sea el tiempo. En éste casoasmed la capacidad calorifica con la temperatura
media del PCM vy la transmitancia espectral del RE@Muncion de la misma temperatura.

e TablaTr, la misma se emplea para establecer la relacitte Entemperatura media del PCM y la
transmitancia espectral del mismo.

* Resultadosse definen los pardmetros que se desea mostréuneidn del tiempo. De no existir
este cuadro, Simusol muestra las temperaturas des tdos nodos intervinientes en la
programacion.

resultados Datos datos
tempe(tempe, Temperature, °C) Ee=TablaTenv(tiempo) Efe=E1,Ple
tempv li(tempvli,Temperature, °C) J1=JQ, 1.2*1.2,TablaRad(tiempo) Rhfi=V1, 2.442.4,58
tempv2e(tempv2e,Temperature, °C) J2=JQ, 1.2*1.2,TablaRad(tiempo)*TablaTr(PTpcm)*0.85**2 Rrfi=R1, 2.4*2.4, 094, 1
tempa(tempa,Temperature, °C) )5=JQ, 2.4*2.4-1.2*1.2,TablaRad(tiempo) Rfi=Rfo=D1, 2.4*2.4, 0012, 0.81
#Ele(Ele, collindant room temperature, °C) Rhe=V1, 1.2*1.2, 5.8+2.3*tablaWind(tiempo) Rf=D1,2.442.4,0.2,0.0001
J1()1, Solar Radiation, W) Rre=R1, 1.2*1.2,0.83,1 Rhfo=V1, 2.4%2.4,5.8
J2()2, Solar Radiation, W) R1=D1, 1.2*1.2, 0.004, 0.8 Rrfo=R1,2.4*2.4,0.93,1
J5()5. Solar Radiation, W) R2=D1, 1.2*1.2, 0012, 0.21 Cfi=Cfo=Cfle=Cf2e=C1, 837,432
PTpcm(PTpcm, Temperature, °C) R3=D1, 1.2*1.2, 0.004, 0.8 Cf1i=Cf2i=C1,670,57.6
PCp(PCp, HC, J/kgC) Rha=V1,12*1.2,58
Ptr(Ptr, transmittance, -) Rra=R1,1.2*1.2, 083, 1
Cvle=Cvli=Cl, 870, 3 parametros
Cv2e=Cv2i=C1, 870, 3
datos Cpe=Cpi=C1,PCp, 7.6 Prep=2
Ca=Cl, 1000, 2.4*42+6°1.2 PShad=TablaSh(tempa)
Ele=E1pPle Rhwi=V1, 2.4%2.4-1.2*12, 10 Ptr=TablaTr(PTpcm)
Rhli=V1, 4*(2.4*6), 5.8 Rrwi=R1, 2.4*2.4-1.2*1.2,0.93, 1 PTpcm=(tempvli+tempv2i)/2
Rrli=R1, 4*(2.4*6), 0.94, 1 Rwi=Rwo=D1,2.4*2.4-1.2°1.2, 0.012, 0.81 PCp=QCp(PTpcm)
Rli=Rlo=D1, 4*(2.4*6), 0.012,0.81 Rw=D1,2.442.4-1.2*1.2,0.2,0.035
RI=D1,4%(2.46),0.2,0.0001 Rhwo=V1, 2.442.4-1.2*1.2, 5.8+2.3*tablaWind(tiempo)
Rhlo=V1, 4*(2.4*6), 5.8 Rrwo=R1,2.4424-12*1.2,0.93,1 tiempo arametros
Rrlo=R1,4%(2.4*6), 0.93,1 Cwi=Cwo=Cwle=Cw2e=C1, 837, 46.656 —_ pemmets
Cli=Clo=Clle=CRe=C1, 837, 4*155.52 Cw1i=Cw2i=C1,670.43.2 Prep*120 horas Ple=tempa
CNi=CRi=C1,670, 4*144
TablaTr
agregar-graficos iniciales iniciales r—— controles
-15,0.35
lineas grafTPc=Simulado,PTpcm:PCp tempfi=tempfo=15 templi=templo=15 0,0.35 integration routine=implicit
lineas grafTtr=Simulado,PTpcm: Ptr tempfl=tempf2=15 templl=templ2=15 15,035 MINIMUM STEP SIZE=1.E-400
25.88,0.35 MAXIMUM INTEGRATION PASSES=2000000
25.88,0.65
funclones’ 36.76,0.65
47.64,0.65 imcisies:
#PCp=8173 58.52,0.65
QCp(PTpcm)=(28+2.718282**((-(PTpcm-25.88)**2)/(2*2.44*2.44)))*1000+2500 69.40.65 tempvle=tempvli=15
80.28,0.65 tempv2e=tempv2i=15
91.16,0.65 tempa=15
tempwi=tempwo=15
tempwl=tempw2=15

Figura 12. Cuadros de dialogos y tablas empleadakgrogramacion.
3.4. Consideraciones climéticas.

Se cuenta con una base de datos terrestres mediidoadiacion global sobre plano horizontal,
velocidad de viento y temperatura ambiente. Erasb @e la radiacion global horizontal, se aplico el
método de Liu — Jordan para determinar la radiasadire el plano vertical. Se opt6 por éste método
dado que al contar con mediciones de radiacion ryepole de energia, se pudieron estimar los
promedios diarios mensuales (figura 13), los cuates parametros de entrada de dicho método de
estimacion (Duffie and Beckman, 2003). Para elles® el programa GEOSOL, disefiado por el Dr.
Hernandez Alejandro (2003).
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Figura 13. Radiacién global horizontal promedio diamensual para Santiago de Chile.
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Con respecto a las velocidades de viento, suseskstan dados en m/s y se emplean para el céalculo
de los coeficientes convectivos (Duffie and Beckn20®3) entre las paredes y el aire circundante, as
como para las ventanas. La temperatura de bullmeseta temperatura del aire exterior. La misma
varia horariamente durante el dia. En la figurasd4nuestran las tablas empleadas para los dias n =
14, 15, 16, 17 y 18 (Enero).

TablaRad o TablaWind e 502 TablaTenv s 25283
TR 83,822 Rep=Piep 2 87,7.7 PY—— :‘;i; 87.25
factores = 3600,1 2‘;;23 factores = 36001 | | 46,2.1 23;2;5 factores = 3600.1 | | 46,14.9 gg:gg.z
0.0 86,858 036 47.15 90.5.1 0,14 47.15 90,18
7.0 87,748 121 481 91567 L 48,11 91165
8,194 88,583 2,05 49,1 92.4.6 d 49,95 92,15
9,583 89.264 3,02 50,1 9336 3.14 50,9 93,14
10,760 90.0 4.0 51,0 9426 a1 519 94133
11,843 105,0 5.0 52,0.5 9526 5.14 52,7.6 9513
12,89 106.2 6.0 53.1 96.1.5 6.14 53.7 96,13
13.864 107337 7,05 54.0 o721 7,15 546 7121
14,850 108,741 8.1 55.0 98,0.5 8,16 55.8.8 98,11
15,730 109,881 9.05 56.1 99,1 9.18 56,13 99,10
16,567 110847 104.1 57,15 100,1 10.20.2 57,17 100,11
17.299 111,742 151 58,15 101,21 11.19 58.19.4 101,12
18,0 112,573 12,67 59.15 1021 12,21 59,23 102,13
30,0 113,256 1362 60.2.1 103,15 13.21.2 60.25 103,12
31,40 112.0 14,82 61,4.1 1031 14.20 61,26.9 104,13
32307 1200 15.7.2 62.4.6 1051 15.19 62,28 105,13
33,470 16.7.7 63.6.2 1062 16,185 63,28 106,13.9
34,103 17,6.2 64.6.7 1071 17.18 64.26.8 107,15
35,70 1o 65.6.2 108,2.8 et 65.25 108,18.7
oot 2077 it 109,46 30,13 2‘7’ ﬁ 5 109,22.4
38,776 2151 68.3.1 110,51 n12 e12L 110,23
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Figura 14. Tablas con datos climéticos para n = 18, 16, 17 y 18 (Enero).
4. RESULTADOS

Con los modelos térmicos plasmados en el prograiaay bs cuadros y tablas auxiliares escritos en
el mismo entorno, se ejecuta el Simusol en unainefrabierta desde el directorio donde esta ubicado
el archivo .dia. Para este caso de estudio, seadal simulacion de 10 dias consecutivos tomando
como base la medicion climatica de 5 dias, poul e pardmetr®rep se configura en un valor de 2,
se muestran las curvas para los meses de Marzm, Joeptiembre y Diciembre. Unas de las
condiciones dentro del proyecto SOLTREN es quergtratura interior del recinto debe mantenerse
alrededor de 26 °C. En la figura 16.a se obseraartdmperaturas que el recinto alcanza los cuatro
meses representativos del afio. La temperatura lpa@za el recinto resulta excesiva para las
condiciones de confort propuestas en el proyectaTREN, sobre todo en los meses de mayor
irradiacion solar, donde la misma alcanza valomsegncima de los 70 °C. Esto sucede cuando se
tienen varios dias consecutivos de radiacion splara lo cual se deben establecer estrategias de
control actuando directamente sobre la ganancir §ebmbreo de ventana) o bien el empleo de
acondicionamiento mediante equipos de frio / calor.
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Figura 15. Temperatura interior del recinto.
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4.1. Sombreado de ventana

Dentro de la simulacion se plantea una estrategiaottrol de temperatura actuando directamente
sobre la ganancia solar que incide en la ventaedjamte tablas del tipon — off(con 0 y 1) que
simulen una persiana que se abre o cierra segémfgeratura del recinto. En la practica, esto podri
implementarse mediante un sistema de sensoresmpersura y actuadores que operen sobre una

persiana motorizada. Se muestra en figura l6elapdraturas del recinto para cada mes con la
implementacidn de ésta estrategia.
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Figura 16. Temperatura de recinto con estrategisdebreado.

Se observa que la limitacion de la temperaturaretghto resulta efectiva para los meses marzo y
diciembre, de manera parcial en septiembre e isaeieeen invierno. Para estos Ultimos casos, se
puede pensar en una estrategia de calefacciénaauxibra elevar la temperatura del recinto. No
obstante, si se compara la temperatura interiorl@ommbiente para los meses frios (a trazos) se
observa una importante diferencia entre ambas. Gmntrapartida de ésta estrategia, sucede que la
iluminacion interior del recinto debera ser de mmanartificial dado el bloqueo del ingreso de la
radiacion hacia el interior. Ldsoras de soldentro del recinto se ven considerablemente rddsgi
como se observa en la Figura 17, para 5 dias deasiion.
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Figura 17. Curvas de ganancia solar en el interilerlos recintos y potencia térmica incidente en
ventana.

4.2. Acondicionamiento activo

La segunda estrategia para controlar la temperatura interior del recinto se realiza mediante un
acondicionador de aire dispuesto en el Simusolrsegdiagrama de la Figura 18, identificado con el
blogueac como un agregado al modelo original. El encendielcsistema de enfriamiento se controla
con la temperatura del recinto. Este bloque
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Al igual que en el caso de sombreado, la tempexakircontrol se establece en 26 °C y a partirlte al
comienza a funcionar el sistema de acondicionamidataire. Puede verse en Figura 19 que si la
ganancia solar es tal que produce un sobrecalestiéomén el interior del recinto, la temperatura del
mismo resulta limitada por el equipo de refrigedaci
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Figura 19. Temperaturas del recinto con limitacjgor aire acondicionado.

De manera indicativa, se muestra en la figura 20eguposible computar el consumo de energia que
se debe extraer para el acondicionamiento térnbdicnando como ejemplo los meses de Marzo y
Diciembre nuevamente.
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Figura 20. Energia térmica a extraer del recinta@aontrol de temperatura.

El mes de diciembre es uno de los meses de mayiacian solar disponible cémo se vio en la figura
2. Realizando un célculo rapido de consumo térnsiequede inferir en el consumo eléctrico asociado
al equipamiento considerando un rendimiento d® del 40%, para un consumo térmico de 2300 MJ

en 10 dias, el consumo eléctrico mensual sera:

2300 MJ

E =
consumo 10 dias

B00M 3 dias/0.4/3.6% ~ 5kWh
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentdé una metodologia pagatedlio térmico de un recinto acondicionado
mediante ganancia directa y almacenamiento téreniamateriales de cambio de fase. Particularmente
se estudio el desempefio de una parafina cuya tatapede fusion nominal es de 25 °C. Para llevar a
cabo dicho estudio, se combinaron mediciones eardsdrio de las propiedades térmicas de la
parafina, siendo la capacidad calorifica la mas omamte y necesaria para la simulacion
computacional, asi como la transmitancia espeateel,calculo numérico computacional realizando
un modelo en Simusol. En cuanto a las condicioliegticas se emplearon mediciones terrestres de
radiacion solar, velocidad de viento y temperaturdoiente. Esto resulta ventajoso dado que ajusta al
modelo y lo coloca en un escenario cercano a lalaelade los fendmenos de transferencia energética
gue tienen lugar en estos tipos de sistemas dinbitizacion pasiva.

La temperatura del recinto puede ser regulada mkedia colocacion de parafina en el intersticio de
una ventana doblemente vidriada disponible en eica®, sin mayores modificaciones en la
estructura de la misma. Esto significa que se pdegmner de ésta tecnologia sin mayores costo de
materiales para estructuras fijas. Se determiné lgumercia térmica impuesta por el PCM es
suficiente como para mantener la temperatura daiteelo suficientemente estable después del medio
dia solar y durante el atardecer.

Ademas, se observo que resulta necesario plansé@tegias de control de temperatura mediante
dispositivos que actlien directamente sobre la géanlar o bien sobre el aire interior del recihi®
primera medida resulta conveniente desde el pumteisia practico pero tiene la desventaja que el
sombreado demanda iluminar el interior del recca iluminacion artificial o de otra fuente. La
segunda medida resulta viable dada la facilidachoietaje del equipo de acondicionamiento pero trae
aparejada la desventaja del consumo eléctrico.

Un analisis més profundo de performance térmicad@uealizarse variando el tipo de sustancia
empleada, por ejemplo, caracterizando y modelant parafina que funda a 19 °C. O bien
modificando la arquitectura del recinto en cuantdos materiales empleados en los muros y
cerramientos. Como alternativa se pueden empleaareé mdultiples de distintos tipos de PCM e
inclusive algunos intersticios rellenos con gasestés como el Argdn o compuestos de HF6.

Por ultimo, para ajustar aun mas el modelo térmiesulta necesario llevar a la practica la
configuracion de ventana aqui planteada y las riwggis correspondientes en puntos espaciales bien
definidos. Como la transmitancia espectral se flaeénciada por el angulo de incidencia solar, se
propone a futuro un modelo que contemple talesléadgncidentes, tanto en el vidrio exterior como
en las sucesivas capas de PCM vy vidrios considertasdreflexiones y absorciones internas en las
superficies en contacto.
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ABSTRACT: The present work studies the energetic potenfia oertain phase-change materials
(PCM): pure state paraffin, for being used in hid climatization applications. The physical
properties studied have been carried out throudferential scanning calorimetry (DSC) over a
specified volume and mass sample. Concerning thieabproperties, the spectral transmittance was
determined by a Licor LI-1800 spectro-radiometer, the paraffin in both solid and liquid state.
Finally a simulation of the thermal conditions &r enclosure and thermal isolated room were done in
Simusol. The room had double-glazed window, orittdowards the North, with paraffin between
both glasses. The case study was located for tmatat conditions of the city of Santiago de Chile,
considering the characteristic days of each month.

Keywords: Phase Change Materials, Energy Efficiency, Buddimermal improvements, SIMUSOL.
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