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7. FACHADA VENTILADA CON _MATERIAL PCM

7.1. DESCRIPCION Y MODO DE FUNCIONAMIENTO

A continuacion se abordara el estudio detallado sislema pasivo ¢
acumulacion de energia de una camara ventiladaletas de material de cambio
fase (PCM) incorporadas, que ademas incluydilacion forzada. Las figuras 47

48 muestran uesquema del disefio propue
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Figura 47. Esquema de camara ventilada con aletas de F
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Figura 48. Esquema de cdmara ventilada con aletas de F
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7. Fachada ventilada con material PCM

El sistema esta compuesto por dos muros, uno ontgrotro exterior, que
forman una cdmara de aire, unas laminas de matkrigambio de fase colocadas
verticalmente a lo largo de la camara ventiladasurgjillas de ventilaciéon que
estaran abiertas o cerradas mediante compuertas segeriodo del ciclo en el que
este trabajando y unos ventiladores colocados qualee inferior para conseguir
velocidades de aire suficientemente altas de mane¥al cambio de fase del PCM
se realice de forma satisfactoria.

El sistema esta pensado para funcionar de forniaectturante los meses de
verano basandose en el mecanismo del cambio deHasielo estd compuesto de 3
partes: la carga del PCM, descarga del PCM y uiogerde tiempo en el que se
intenta que la temperatura del PCM varia lo menshfe.

La carga se realiza durante la noche cuando laetiextyva del aire exterior es

mas baja que la temperatura de cambio de fa§e [DOrante este periodo se hace

pasar aire del exterior a través de la camaraladatide manera que el material de
cambio de fase se solidifica por completo, ya qu®@M, por la diferencia de
temperaturas entre la superficie y el aire extegede calor a la corriente de aire.
Este aire caliente de salida saldra de nuevo a@riext(figura 49). Sin embargo,
podria introducirse en el interior ya que aunquedaiente de aire se caliente, su
temperatura aun seguira siendo menor que la tempgren el interior del espacio a

acondicionar. De esta manera conseguiriamos eaeménto gratuito (figura 50).

La descarga es un proceso en el que el aire deciespgue se quiere
acondicionar.se hace pasar a lo largo de la caynaulve a introducirse de nuevo
en dicho espacio La temperatura de dicho aire gemogie la temperatura de cambio
de fase, por tanto al pasar por la cAmara y eatramontacto con el PCM en estado
solido se enfria a la vez que el PCM se funde.dbe manera conseguimos refrigerar

el espacio a acondicionar enfriando poco a poairelde dicho espacio (figura 51).

Para aprovechar al maximo el potencial del PCM aealdtidido incluir un
tercer ciclo, en el cual los ventiladores estadpagados y todas las compuertas
cerradas. Este periodo se incluye a causa de gsierexarias horas en la que la
temperatura del espacio a acondicionar estariaaddek rango de confort, por lo que
hacer pasar aire a lo largo de la camara, ya skea&xterior como del interior,

significaria desaprovechar la energia que pudiedlardas aletas de PCM (figura 52).
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7. Fachada ventilada con material PCM

Figura 49. Funcionamiento nocturno Figur&0.Funcionamiento nocturno
con free-ting
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Figura 51. Funcionamiento diurno Figura 52. Periodo inactivo
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7. Fachada ventilada con material PCM

7.2. MODELO DE COMPORTAMIENTO Y TEORICO DE LA CAMARA
VENTILADA
En este capitulo se presenta el desarrollo de utelmgara el célculo del
comportamiento térmico de las camaras ventiladatasntervencion del cambio de

fase.

El aire en la camara puede ser impulsado por faatealevacion debidas a la
diferencia de densidades entre el aire en el extdd la camara y en el interior de
ésta, o por impulsion mecéanica. Debido a que leapbn particular para la que se
hace este modelo, sOlo se considerara el casomidsidn mecanica, de tal manera
gue la velocidad y el flujo de aire seran datosocaos y no dependeran de las

temperaturas de las superficies.

Las variables involucradas en el flujo de calofaecamara se pueden agrupar

en tres tipos:
» Coeficientes convectivos y radiantes de transfeaeshe calor
* Velocidad del aire y sus condiciones de entrada

* Excitaciones a las que se encuentra sometido (ratopas

superficiales).
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Figura 53. Esquema general de un elemento especial
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7. Fachada ventilada con material PCM

7.2.1.Coeficiente convectivo de transferencia de calor

El coeficiente convectivo de transferencia de calola camara ventilada se
calcula con la correlacion de Petukov que de acueoth Taylor es una de las que
mejor predicen el nimero de Nusselt para estasguwationes de flujo y ademas ha
sido empleada en modelos de camaras ventiladasalkstas por Ruiz-Pardo (2008)
y Balocco (2006).

Re-Pr-f
Nu= at

1
1.07 + 12,762 (Prs - 1)

Donde:
£ o= 1.82 o
%7 8(In(Re) — 1.62)2 egun Balocco
v:D
Re = h
vV

v 2 Velocidad del aire en el canal
Dy = Diametro hidraulico

v > Viscosidad cinemética

El didmetro hidraulico “I¥’, esté definido como: Dy, = 2e

7.2.2.Transferencia de calor por radiacion

El fendbmeno del intercambio radiante entre dosréigps paralelas, tal como
el que ocurre en los muros ventilados, tiene sofuenalitica y esta dado por la

siguiente ecuacion:
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7. Fachada ventilada con material PCM

Y suponiendo queET,=T, se puede simplificar a la forma mas conveniente,

sin que los resultados sufran variacion apreciable:

A-o-T3
C112=1_81 1 1_82(T1—T2)

+=—+
€ Fi2 )

Donde:

T+ T,
m= 2

En consecuencia se puede definir un coeficientieaghsferencia de calor por

radiacion como:

De tal manera que la transferencia de calor easrsuperficies es:

iz =A-h.- (T, = T,)

El factor de forma £ segun Ruiz-Pardo (2008) es:

1
2 20+ H)]2  _ 1 H _ _
Fi, = Iz lnl f ZHZ) +—2L(14—H2)5tan"1(———————T)——2Ltan‘1(H)
T + (1+H2)z
Donde:
E_L H_H
_e y _e
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7. Fachada ventilada con material PCM

7.2.3. Temperatura del aire en la cAmara
La temperatura del aire en la camara es funciorasléemperaturas de las
superficies, del flujo de aire y de la temperatigantrada del aire.

Segun Ruiz-Pardo (2008), la temperatura del airla @@mara se rige por la

siguiente ecuacion:

Tee o + Tei Tee 2 + Tei 2h
Ta(X)= ee,22 e1,1_< ee,22 e1,1_Tin>eXp(_m'ép_X>

Bajo los siguientes supuestos:

* Solo se consideran los efectos producidos por UgerBcies de los
elementos interior y exterior mostrados en la &gbB8, despreciando los
efectos de las superficies laterales, de la supgde la inferior.

e Se supone que se puede tomar la temperatura nelcdhgela cada altura
del canal para el célculo de los flujos de masaddesr, que los efectos
producidos por la diferencia de temperaturas efdgepuntos ubicados a

la misma altura en el aire del canal, son desgrksa

» Las temperaturas de las superficies de los elementierior y exterior se

consideraran uniformes en toda su extension (Sogsrisotérmicas).

La siguiente figura muestra el comportamiento geaéte la temperatura en

la camara:

TA T

(asintota)
Tmax

_—

Figura 54. Evolucién de la temperatura del aire @ma camara ventilada
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7. Fachada ventilada con material PCM

La asintota dada por la temperatura maxima queigatiranzar el aire en la

camara es el promedio de las temperaturas supégici

_ Tee,2 + Tei,l
Tmax - T

La temperatura de salida del aire de la camara fp=i) es:

Tout = Tin + M (Tmax - Tin)

Donde:
1
n=1—exp (— % H) - Eficiencia de calor tomado por el aire

m - Cp

TS

Y la temperatura media del aire en la camara es:

A
T, =T, + (Tmax - Tin) : (1 _ﬁ' 11)

La cantidad de calor por unidad de tiempo ganade&lpaire es:

Qa=m-Cp- (Tout - Tin)

Que en términos de la temperatura maxima teérica es

Qa=m-Cp-n- (Tnax — Tin)

Con esta ultima expresion queda claro que los maolases pueden ser vistos
como un intercambiador de calor, donde la efediices la relacion entre la
diferencia real de temperaturas y el maximo posédbanzable para el fluido de
trabajo (aire) medido a la entrada y a la salidaleo ventilado.

_ Qa _ m - Cp : (Tout - Tin) _ (Tout - Tin) _ ATreal
m - Cp : (Tmax - Tin) m - Cp : (Tmax - Tin) (Tmax - Tin) ATmax

n
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7. Fachada ventilada con material PCM

7.2.4.Balance general

El balance general es el acople entre la temperatal aire y las de las

superficies, que se realiza siguiendo el esquenstrato en la siguiente figura:
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Figura55. Esquema eléctrico equivalente de la tréerencia de calor en un muro
solar

Te: Temperatura Aire Exterior

Tre: Temperatura Radiante Exterior

Ti: Temperatura Convectiva-Radiante del espacioiarter

Tee,z Temperatura exterior del elemento exterior (‘wdriabsorbedor exterior)
Tee s Temperatura interior del elemento exterior.

Tei - Temperatura superficial exterior del muro.

Tei2: Temperatura superficial interior del muro.

Ta: Temperatura media del aire en la camara.

Re: Resistencia Convectiva-Radiante entre la sigpedxterior y el ambiente
Ri: Resistencia Convectiva-Radiante entre el muerimty el espacio

Ree Resistencia del elemento exterior (vidrio, o absdor exterior)

R:: Resistencia radiante entre la cara interior ghento exterior y el muro

Rc: Resistencia convectiva entre el aire en el cated superficies
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7. Fachada ventilada con material PCM

Q <3 Generacion superficial de calor por efecto dealdiacion solar sobre el
elemento exterior en la cara exterior.

Q e s Generacion superficial de calor por efecto dealdiacion solar sobre el
elemento exterior en la cara interior.

Qei1: Generacion superficial de calor por efecto deatiiacion solar incidente
sobre el muro.

Qa4 Calor tomado por el aire debido al calentamielgdas superficies del canal.

Q ei1.cond Calor por conduccion en la cara exterior del mimegativo entrando
al muro)

Qei2.cond Calor por conduccion en la cara interior del muro

Definiendo:

1

Re = ———
¢ hce+hre

hce : Tce + hre : Tre
hce + hre

T =

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

1 1
NODOO: 0= (Te —Tee1) + = (Teez — Teer) + Qeet
R. Ry
1 1 1
NODO1: 0=— (Tee,l - Tee,z) + = (Ta - Tee,z) + = (Tei,l - Tee,z) + Qee,z
Ree Re R,
1 1 _
NODO2: 0=—(Teer —Ta) + = (Teis — Ta) — Qa
Rc R¢
1 1
NODO3: 0= R_ (Tee,z - Tei,l) + R_C (Ta - Tei,l) + Qei,cond + Qei,l
r
Las variables desconocidas de este sistema dei@esason:
* las temperaturas superficiales del elemento extéfi@ 1, Tee )

» la temperatura superficial del mura(1)

« latemperatura media del aifB)
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7. Fachada ventilada con material PCM

* los flujos de calor que toma el airejjQque entran y salen del muroe(QRond

Qei2,con()-

Como el sistema sOlo tiene cuatro ecuaciones, essago resolverlo en
conjunto con los modelos para el flujo de aireandmara y del flujo de calor en el
muro, que se resuelve por medio de un modelo agedifias finitas no mostrado
debido a que no es un desarrollo original y del existe un amplio conocimiento.
Por tanto la solucion del balance general deberbaae forma iterativa entre este
sistema de ecuaciones y los resultados de los osdel flujo de aire y flujo de calor

en el muro.

7.3. MODELO DE COMPORTAMIENTO Y TEORICO DE LA CAMARA
VENTILADA CON PCM

El modelo que incluye la cAmara ventilada con candlei fase se basa en el

modelo anterior, es decir, se aplican los mismpsiestos.

Elcmertoirterior \ ‘ ____— Elementoexteror

L. . ———|Aletascon PCM

&
‘b

Figura 56. Esquema general de una fachada ventilactzn cambio de fase
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7. Fachada ventilada con material PCM

7.3.1.Coeficiente convectivo de transferencia de calor

Para el calculo del coeficiente convectivo de tienesicia de calor se utilizara
la misma correlacion del modelo sin cambio de fdebido a que no existen
correlaciones especificas para la configuraciérestigada y a que no existe una

mejor aproximacion entre las estudiadas.

7.3.2.Transferencia de calor por radiacion

Para estudiar el fendmeno del intercambio radiaré&e las distintas
superficies de la camara ventilada con las aletasvas a realizar un analisis
unidimensional en uno de los conductos, de manezaagcada seccion horizontal de

la cAmara se puede realizar el mismo analisis.

INTERIOR — EXTERIOR

Figura 57. Vista superior de la camara ventiladarcaletas de PCM

Para calcular la transferencia de calor dentrordeinto hacen falta los
factores de forma. Para su céalculo vamos a hacgmglificacion de que la pared
exterior esta colindante con el final de las ale@@en esta simplificacion, la
transferencia de calor por radiacidon entre lasqersera mayor que la que realmente
suceda, por lo que se calculan los factores deaf@on el lado de la seguridad.
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7. Fachada ventilada con material PCM

\ 4

Figura 58. Esquema transferencia de calor por radian entre aletas en la cAmara

ventilada

L: longitud de la aleta
d: distancia entre aletas
H: altura de la camara

1: superficie de la aleta

2: superficie interior de la fachada al interior

3: superficie interior de la fachada al exterior

En el caso del factor de forma, tanto para el fadw forma entre las dos

aletas, como el de las paredes interiores de larmamnse estd ante dos superficies

paralelas, de manera que las ecuaciones paracsiocsdn:

1
i [(2%)2 +4] & —2
11 — L
23
1
l(z%)z +4l ‘3,
Fl23_ 2%
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7. Fachada ventilada con material PCM

El resto de los factores de forma se calculanrfégite y son conocidos.

Para calcular la transferencia de calor por radimentre las aletas y cada una
de las superficies, se deben calcular las radidegjacuyas ecuaciones son las

siguientes:

]1:31'0'T14+(1_31)'[F11']1+F12']2+F13']3]
Jo=¢€:0-T5+ (1 —¢;) [Fyy-]s +FapJo+ Faz- ]3]

J3 :33'0'T§L+(1_33)' [F31+J1 + F3p ¢ Jp + F33 - 5]
Para el calor las ecuaciones son las que se muestra
Q2 =2L-F13-(J1—1J2)

Qi3 =2L-Fy3- (]1 - ]3)

De esta manera se pueden definir los coeficiedesldr por radiacion:

h — Q12
T 2L (T, - T)
h — Q13
TPl (T - T)

7.3.3. Temperatura del aire en la cAmara

Al igual que en el modelo sin cambio de fase, faperatura del aire en la
camara es funcion de las temperaturas de las supked, sélo que en este caso
ademas de las superficies correspondientes al etenagterior e interior, estan las
aletas, por tanto, la temperaturgdesta dada por la siguiente expresiéon
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7. Fachada ventilada con material PCM

_ Tee,Z + Tei,l + AT,
Tmax = 2+T)

Dondel s es la relacién entre el area mojada de las abdta@sea de las
superficies en contacto con el aire de la camatasdelementos exterior e interior, y

T. la temperatura superficial de la aleta.

Bajo los mismos supuestos realizados para la cameatdada sin cambio de
fase y si el espesor de las aletas es pequenongpacacion con la separacién entre

ellas, la temperatura del aire en la cAmara evahacsegun la siguiente ecuacion:

hc'(2+FA).X>

Ta(X) = Tmax - (TmaX - Tin) Fexp <_ p- Cp eV

Dondeeg, es el espesor de la camara de aire.

La temperatura de salida del aire de la camara p=if) es:

Tout = Tin + n,- (Tmax — Tin)

Donde:

he- (2+4T,)

H) — Eficiencia de calor tomado por el aire
p-Cp-eg-v

na=1—exp<—

Y la temperatura media del aire en la camara es:

p.Cp.el.V
Ta:Tin+(Tmax_Tin)'<1_na'h '(2+FA)'H>
c

La cantidad de calor por unidad de tiempo ganade&lpaire es:

Qua=m-Cp- (Tout - Tin)

Que en términos de la temperatura maxima teérica es
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7. Fachada ventilada con material PCM

Qa=m-Cp P (Tmax — Tin)

Que es formalmente igual a la de la camara sin iadefase. La diferencia

esta en el célculo de la temperatura méxima y dédeencia.

7.3.4.Balance general

En este caso el balance general debe incluir Enbal general es el acople
entre la temperatura del aire y las de las supesfique se realiza siguiendo el

esquema mostrado en la siguiente figura:

o S——

Aire
Qa Muro

Elemento Exterior

Qee = | +ctee1 Qee 27 +Clze 2
Tre To'@

1lhre 1/he 1/he

1/hce Iee
@ 0 @ Qeit,cond

Tece i M
WA Tee 1 Toe 2 G Tein

Aletas con PCM

{ el o

Figural. Esquema eléctrico equivalente de la trags#ncia de calor en un muro solar

T.: Temperatura superficial de las aletas
Q.: Calor cedido por la superficie de las aletas

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
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7. Fachada ventilada con material PCM

1
NODOO: 0= R_(T ee 1) + (Teez ee,l) + Qee,l

e

NODO 1.

1 1
0=—-— (Tee,l - Tee,z) + R_C (Ta ee 2) + (Tel 1 ee,Z) - Tee,Z) + Qee,z

Ree

1 1 1
NODO2: 0= R—(Tee,2 ~T,) + R—(Tei1 T.) + = FA(TL T.) — Qa
C C

1 1 1
NODO 3: 0=-— (Tee,z - Tei,l) +— (Ta - Tei,l) +— (TL - Tei,l) + Qei,cond + Qei,l
R R¢ Rp34

r,12

1 1
NODO 4: 0=-— (Teez — Tp) +o— (Te11 T.) + = FA(T TL) +Qp
r,14

Las variables desconocidas de este sistema dei@rgsason:

* las temperaturas superficiales del elemento ext€riQ ;, Tee )

» la temperatura superficial del mura()

+ la temperatura media del aifg

* la temperatura superficial de las aletas

* los flujos de calor que toma el airegfQque entran y salen del murog(Qond

Qeiz.cond Y que ceden las aletas, jQ

Al igual que la camara ventilada sin aletas con lBande fase, para la
resolucion completa del sistema es necesario acaglaanterior sistema de

ecuaciones con los modelos de simulacion de |oisitis componentes que son:
* Modelo de simulacion del muro interior (diferenciizstas)
* Modelo de simulacion de las temperaturas del aila eamara (apartado 7.3.3)

* Modelo de simulaciéon de las alteas con cambio de faiferencias finitas,
capitulo 6)

El sistema se resuelve de forma iterativa con lsintbs modelos hasta

alcanzar la convergencia en cada instante de tiempo
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