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Caracterizacion experimental de fachadas activas

Este paper recoge los resultados experimentaledgdeos sistemas de fachadas activas que
han sido ensayados en condiciones exteriores ysealaeedificio. El conjunto de soluciones
evaluadas esta compuesto por sistemas activosramomales como el muro Trombe y sistemas
de acumulacion con materiales de cambio de faseM@C hasta fachadas ventiladas
fotovoltaicas. El ensayo caracteriza de forma éidbs mecanismos de transmision de calor y el
comportamiento de la energia de cada una de lasicoés, 0o que proporciona modelos
matematicos para aplicaciones a nivel de edifldiroejemplo de lo anteriormente comentado es
la caracterizacién del comportamiento convectivéasrcamaras ventiladas, la eficiencia de los
paneles solares y las cargas térmicas intercantiatda el espacio a calentar. Esta
caracterizacion no solo permite conocer la efigeedel disefio de los sistemas sino aspectos a

mejorar de los mismos.

El objetivo del estudio experimental es que losiltados sean totalmente fiables y trazables,
por lo que la metodologia de ensayo es el puntoiim@artante para lograrlo. Por esta razoén, el
equipo de ensayo utilizado es una celda de ens248&INK desarrollada por la red Europea
DYNASTEE ([DYNamic Analysis, Smulation and Testing applied to theEnergy and
Environmental performance of buildings). El propdside esta celda es lograr resultados
trazavles cuando el ensayo se estd llevando a c&bologra mediante tres objetivos:
metodologia de ensayo estandarizada, uso de impestderramientas de identificacién de
parametros para el analisis de los resultados, Iy (itmo participando en ensayos
interlaboratorios para obtener las menores inagrtites posibles durante el calculo de los

resultados.

Siempre que sea posible, se expondran resultados dasayos con el permiso correspondiente

del cliente.

Palabras clave: Ensayo en condiciones exterioagacierizacion dinamica, celda de ensayo

PASLINK, eficiencia energética en los edificios.



1- Introduccioén

Somos conocedores de la necesidad de obtener wr beneficio de la radiacion solar
para su uso en la edificacion. Puede ser usadagfaigerar o calefactar. Encontramos
gue hay un gran nimero de sistemas de fachadaasadiiebemos optimizar y mejorar
su comportamiento en funcion de la estacion del, af@mgrafia y climatologia.
Finalmente, para lograr este objetivo, es muy ingmbe conocer las actuaciones de
cada parte de las soluciones, siendo requeridauen imétodo de ensayo.

Para obtener una correcta caracterizacion de lesadas activas ensayadas, es
necesario 3 requerimientos: equipamiento fiable, maestra totalmente representativo
y finalmente un proceso de calculo y analisis dedatos obtenidos preciso y fiable.
Todos estos requisitos se logran trabajando cordias de ensayo PASLINK y su
metodologia. Para hacerlo mas entendible, se mauestrel siguiente apartado un
ejemplo practico de una fachada activa, centrandosmlo en el ensayo de la muestra
sino que también en la construccion de la misma.

Se mostraran los ensayos realizados de diferens¢smas de fachadas activos,
empezando con fachadas ventiladas ligeras y pesddase se podra apreciar la
variacion en la eficiencia de las muestras poréifies aspectos, tales como la inercia
térmica de la capa externa y el espesor de la eamsrtilada. Después, soluciones
activas con movimiento forzado de aire, otra cortemaes de cambio de fase que
acumulan calor, un muro Trombe con diferentes gondiciones y por ultimo una
fachada fotovoltaica ventilada analizando no salorendimiento eléctrico sino que
también la ganancia solar en la camara ventilada.

Se estudiard el comportamiento de las camaras lagai en todos los casos,
comparando la radiacion solar y el calor absort@dola camara. La eficiencia y la

ganancia de energia por dia sera expresada en RWarencada solucion.



2- Ensayo & Muestra

2.1 Ensayo

2.1.1 Inicios del proyecto

El proyecto Europeo PASSYS (Passive Solar SystamdsComponent Testing) cuyo

principal objetivo era llevar a cabo ensayos endmones climaticas reales, en un
entorno altamente estandarizado con una metodadeg¢antrol de garantia de calidad,
en relacion con las medidas y el funcionamientoekrsitio del ensayo [10], fue

desarrollado a partir de mediados de 1980 a meslideld 990. El principal resultado de
estas mediciones era obtener informacion en relawid: las pérdidas de transmision
(U-valor); el uso de las ganancias solares en caws climaticas reales; y su

comportamiento dindmico: inercia térmica.

Para mejorar los procedimientos de calidad existepara los ensayos y para contribuir
a la normalizacion europea a largo plazo, un Gudgpdnterés Econdmico Europeo fue
creado en 1994: la AEIE PASLINK. Las actividadesedte grupo fueron el desarrollo
de diversos proyectos europeos de investigaciomcuceos de habilidades de
identificacion del sistema, inspecciones reguldeeios sitios de ensayo y miembros de
los sistemas de trabajo, participacion en Comités E$tandares europeos y la
organizacion de encuentros periddicos para la gaaibn de la obra a través de
reuniones o jornadas. Actualmente toda la expededel grupo PASLINK se ha
integrado en la red Europea DYNASTHEY(Namic Analysis,Simulation andT esting

applied to th&Energy andenvironmental performance of buildings).

La celda de ensayos podria funcionar por una mktg@oen estado estacionario con el
fin de determinar las principales caracteristicastado de equilibrio) de uso: el
coeficiente de transmision térmica (UA - valor) l factor de ganancia solar o

transmision solar (GA-valor) de un componente. Estdogré mediante una medicion



indirecta, del flujo neto de calor a través defiedi. EI concepto original de esta celda

de ensayo fue propuesto por Baker [1-2]

Basicamente, la celda de ensayos PASSYS [8] (figukaconsistia en una estructura
bien aislada de 8 x 2,7 x 2,7 m con dos espacins.dé¢ 5,0 x 2,7 x 2,7 m llamado "test
room" en el sur, y un espacio contiguo al nortm#ldo el "service room" que contiene
equipos de adquisicion y aire acondicionado. Lédda sur de la sala de ensayo es
intercambiable por lo que es posible probar difie®rcomponentes de construccion

(paredes o techos).
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Figura 1: Estructura de la celda de ensayos PAS3Y,$.18].

2.1.2. Celdas de ensayo del LCCE

El beneficio de las células PASLINK es que la tfarencia de calor a través del recinto
de la sala de ensayo se mide y se controla copraitsion. De esta manera todo el
calor que pasa a través del elemento (para seyat®ese puede evaluar correctamente
sin la necesidad de largos periodos de estabii@zabios métodos se han desarrollado
para mantener el calor a través de la envolventedoatrol [5-6]: Pseudo-adiabatico

Shell (PAS) y los fluximetros en forma de azulegessibles al calor (HFS Tiles) [9].

La técnica de PAS se compone de una lamina deacaléh eléctrica incrustada entre



las envolturas celulares interiores originales w @erie de capas de poliestireno y
aluminio, utilizado para compensar la pérdida derca través de la envolvente de la
sala de ensayo, manteniendo una diferencia térmita entre la capa de lamina de
calentamiento y la mas caliente superficie intediota sala de pruebas. Por otro lado, la
técnica de HFS consiste en medir el flujo de caltvavés de la envolvente de la sala de

ensayo por un numero de sensores de flujo de ealftorma de baldosas.

Después de mas de 10 afios de operacion en el gABLINK con el PAS y
soluciones técnicas HFS, parece que el método & HEs simplifica la operacion,
calibraciéon y mantenimiento de la célula. Por litdael concepto de HFS Tiles ha sido
elegida como la solucion que se aplicara en las adbglas de prueba PASLINK
existentes en la LCCE (Laboratorio para el Contit®lCalidad en los edificios del

Gobierno Vasco) (ver figura 2).

Figura 2: Instalacion de las HFS Tiles.

En la actualidad hay dos celdas de ensayo PASLINHKag instalaciones del
LCCE (ver figura 3). Una de ellas es denominada EKdlen la cual se pueden ensayar
elementos verticales de 2,7 x 2,7 m, mientras guegunda celda es llamada ILARGI
en la cual cabe la posibilidad de ensayar tantmesdos verticales 2,7 x 2,7 m, como

horizontales de 3,7 x 2,1 m.



Ambas celdas se trajeron de Oporto y antes dess€liag fueron puestas a punto
y actualizadas siguiendo las indicaciones del Dr.Bloem del European Institute DG

Joint Research Centre, Institute for Environmeik Suastainability in Ispra-Italy.

Figura 3: Celdas de ensayo PASLINK en el LCCE.Z9giierda a derecha: celda
ILARGI con una fachada vegetal, celda EGUZKI coa uruestra fotovoltaica

ventilada.

2.1.3. Procedimiento ensayo PASLINK

La estrategia de ensayo se basa en una rutinardel@de potencia de calefaccion en la
test room conocida como ROLBS. Antes de que comiericensayo, es necesario
asegurar un estado estacionario tanto en la celémshyo como en la prueba. Después
de esto, la rutina de calentamiento puede comemzar.intervalos de entrada de
calentamiento de esta rutina pueden ser de diass ho treinta minutos. Esta
variabilidad permite obtener la informacién necesaon el fin de desconectar el
comportamiento inercial térmico de la envolventelaecelda al de la muestra de
ensayo. La entrada de potencia de calentamient® slblo suficientemente adecuada
para alcanzar la mayor diferencia posible en laptgatura entre la test room y las
condiciones exteriores. En los ensayos, se busgarlla diferencias entre los entornos

alrededor deAT>20°C. (ver figura 4). Esta condicion y el alto amslento de la celda



proporcionan que se puedan medir los flujos dergalas temperaturas a través de las

muestras con precision.
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Figura 4: (Grafico superior) Rutina de calefacai@mominada ROLBS [6-7] durante 10
dias y (grafico inferior) las temperaturas del dieda sala de ensayos, de la superficie

de la sala de ensayos y del aire exterior durdmteseno periodo de ensayo.

La base del procedimiento de ensayo, y las postsrivalidaciones del
modelado y resultado del estudio son para garaniiz@eriodo de estado de equilibrio
anterior en toda la celda, una diferencia de teatpex entre el ambiente interior y al
aire libre, para obtener el maximo desacoplamiel®das principales variables del
estudio.

La ultima parte del proceso de ensayo es la detenidin de los principales parametros
y propiedades térmicas de la muestra de estudigeReral, los valores de interés para
los componentes opacos son las resistencias té&nicém2K / W) y las capacidades
térmicas, C (J / km2), y para los componentes sansiparentes, ademas la ganancia g
solar. Las herramientas que se utilizan para detarnestas propiedades de la muestra

son el LORD (loégica R-determinacion), y la CTSM difipo estocastico continua



Modelling). Ambos métodos utilizan los modelos dgas grises donde los parametros
se determinan a través de ecuaciones diferencaieémarias del fendmeno de

transmision de calor aplicado a un modelo de paraseoncentrados.

Dos métodos se aplican [4-7] con el fin de deteamias valores de los parametros de
estudio en las funciones objetivo: la minimizactEnla suma al cuadrado y el método
de méaxima verosimilitud estimaciones.

La minimizacién de la suma al cuadrado método agticentre la funcidn calculada y la
funcién objetivo es el mas directo. En el caso sw@ple con funcidén de ajuste sélo una
salida, la funcidn para minimizar es,

Nt (6) = Z[Ymeas(i) _Ycalc(i)]2
! 1)

La funcidn de probabilidad permite la determinaail@éndensidades de probabilidad en
funcidn de las variaciones de los parametros, sigrusible resolver secuencialmente

mediante la aplicacién de la regla de probabilidada por,

P(An B) = P(AB)P(B) @)

2.2. Muestra

En este apartado, se definira el sistema de podsimas, el proceso de
construccion de las soluciones a ensayar y undodsefinal con las caracteristicas

técnicas de la instrumentacion adicional de la tnaes

2.2.1 . Portamuestras

La célula PASLINK tiene un sistema de soporte alenliestra extraible en la
cara sur, lo que permite la ejecucion de los ejarepl mas pesados dentro de una
pabellon industrial para garantizar la calidad @ednstruccion y la instalacién de la

instrumentacion sin dafar el sistema de sensorksaddda.



El sistema de soporte de la muestra consiste erestnactura de metal, que ofrece
propiedades mecanicas. Dentro de la estructuraeti se coloca un marco de aislante,
y en su interior se fabrica el espécimen. El bastaislante esta formado por un anillo
lleno de poliestireno expandido con un espesor,4en) excepto en la base, en el que la
espuma de vidrio se utiliza debido a su mayor ddpdcde carga. En la Figura 5 se
puede observar una seccion transversal del soplertéa muestra instalada en la
estructura de la célula PASLINK [3], donde se vedacion de marco de aislamiento, y

también la fabricacion del marco.
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Figura 5 - Configuracion del marco aislante

El proceso de anclaje del marco a la celda de essBASLINK se logra

mediante la disposicion de pernos a lo largo dehpero del marco metalico.

2.2.2 . Construccion de las muestras

El primer paso es la definicion geométrica de leestra y el disefio del sistema
de anclaje en el soporte de la muestra. Como efersplmuestra la implementacién de
una fachada de chapa con movimiento forzado de Eirdas imagenes de la Figura 6

se muestra el disefio propuesto para este ejempid.vez definido el prototipo, la



siguiente tarea es el desarrollo de los planesodstiuccién de la muestra, con los

detalles de fijacion a la célula, ver Figura 7.
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Figura 7 - Planos de construccion y detalles déagnc

Una vez realizada la definicibn de la muestra, iguisnte paso es la
construccion de la misma. Es llevado a cabo entetior de un pabellon industrial. El
trabajo se hace con el marco ubicado en un sompreeofrece control y seguridad a los

técnicos, ver figura 8.



Figure 8 - Construccion de la muestra

Después de la construccién la muestra, se instala em ¢elda de ensayo. |
este proceso se utiliza una gria, ver la Figur&C@ el soporte ¢ la muestra
suficientemente protegido, se realizantrabajos finaés sobre la muestra tales coel
sellado de todas las juntas perimetrales para iredag infiltraciones. El sellad
adecuado de las articulaciones se verifica mediensayode presién, lograro el

requisito de menos de 0,5 renovacid h con 50 Pa de diferencia de pres

Figura 9 - Movinento de la muestra e instalen en la celda de ensa

2.2.3 .Instrumentacién especifica de la mue

La muestra es equipada con la instrumentacion agaegara lograr |



caracterizacion de:

Propiedades térmicas de cada capa que forma lanamues

Comportamiento de la camara ventilada

Para la medicion de estas dos propiedades, searetagysiguientes variables:

Temperatura de la superficie

Flujo de calor de la superficie

Temperatura del aire

Diferencia de temperature entre entornos

Velocidad del aire

Diferencias de presion del aire

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas cg&snde los instrumentos

utilizados para medir en los diversos ensayos.

Parameter Units Type of sensor Uncertainty
Temperature °C PT100, A class, connect 4-wire +0,2°C
Temperature °C T type thermocouple +0,4°C
Thermo pile °C K type thermocouple +0,01°C
Heat flux W/m2 Ahlborn FQA-0801-H +5%
Thermo anemometer m/s Ahlborn FVA-605-TA-1 +0,01 m/s
Differential pressure bar Ahlborn FD8612DPS/APS +0,5 mbar
Airflow m3/h Kimo CP300-ALETAS DEBIMO +3%

Tabla 1 - Caracteristicas técnicas de la instruaognt
Para la medicion de las propiedades térmicas,nigpdeatura de superficie se
recoge con sondas PT100 RTD superficie. Junto @ntemperatura, el flujo
bidimensional en el punto central de la superseieegistra mediante fluximetros.
En la medida de las condiciones de camara de ainéilada se incluye el
registro de la temperatura y la velocidad del amediferentes puntos. Para medir la

ganancia total de calor que se produce en la cadermre ventilada se utiliza una



termopila de diez puntos de medicién que puedeagrdibectamente la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del ame,una alta precision.
El dltimo parametro es la caida de presion y sistragoor medio de sensores de

presion diferencial.

3- Fachadas ventiladas

3.1 - Fachada ventilada ligera

El primer punto del estudio es definir la solucidonstructiva de la fachada
ventilada. Se elige un modelo de muro base amplitangtilizado desde la década de
1970 a mediados de los afios 90. Es una solucidolie hoja de ladrillo con una
camara de aire. Después de eso, el sistema dalfavbatilada esta instalado sobre el

muro base. Se muestra el esquema constructivosidueon en la Figura 10.

INTERICR - EXTERIOR

| 1- Plagterboard (2om)

| 2 Alr brick (4cm)

| 3. Mortar i

| 4. Perforated brick (11,5cm)

5 Rockwool (Scm]

6. Air ventilated chamber {10cm)
T- Cenvent plate (1,25cm}

Figura 10 — Muestra en la celda de ensayos PASL(IxKuierda) y el esquema

constructive de la solucién (derecha)

Las pruebas experimentales de las fachadas veatjlagie es un proceso mucho méas
complejo que el muro base, se dividen en dos pesidderentes. En el primer periodo,
los datos se utilizan para desarrollar el modeltemético del comportamiento de la

camara ventilada. El segundo periodo se utiliza [gavalidacion o el contraste.



A continuacion, los parametros mas importantesgieos durante el periodo de prueba
(aproximadamente 15 dias) se describen, y la evolwe los principales parametros de
la muestra durante un dia representativo se muestra

La radiacion solar y velocidad del viento a lar@tde la muestra se recogen en la figura
11. Estas dos variables son fundamentales paratwlie del comportamiento de la
fachada ventilada ya que son responsables paraowhwento del aire dentro de la
camara ventilada. Por un lado, la incidencia dediacion solar en la hoja exterior de
la muestra es la causa del movimiento de aire @avercion natural, y el componente
principal de analizar en el ensayo. Por otro ladando hay altas velocidades de viento,
el aire exterior produce un efecto de empuje quee dEiadirse al componente de

flotacion en el movimiento del aire.
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Figura 11 — Radiacion solar incidente y velocidabviento durante el period de ensayo

en la muestra de fachada ligera

En la figura 12 se puede apreciar la evolucioradédmperaturas de la sala de
ensayos y del exterior de la celda. La diferenoteeeambas oscila entre los 18°C,
manteniéndose unas temperaturas en el interi@ sl@ld de ensayos homogéneas por
debajo de 0,5°C de diferencia. La celda de ensagdepconsiderarse como un espacio

de trabajo muy estable.



a5
Interior Bir

40 A Intarior surface !Af/‘\
Exnerior air
35 4

30 4

25 1—
20 1
15
10

Tamperature [°C]

SNE | =HE| =N
1oy |15may [15-may

W':::E g Wﬂil"‘ﬂﬂ =g | RHE ‘EE[":IRIWER R | eEE "ﬁEl
L 15=may 2 Ry 25amay| “may

Figura 12 —Temperaturadel interior de la sala de ensayos y del extenwanie e

periodo de ensayo

3.2 -Heavy ventilated facac

Después de estudiar el comportamiento térmico de aahucion de fachac
ligera ventilada, el siguiente objetivo es carazéeruna muestra que incluye el efe
de la inercia en la capa externa. Para ello, laligerade cemento se sustituye por t
hoja de hormigdn pesado (8,5cm). Otro pardmetrosgueambia es la ancra de la
camara de aire (de 10a3,5cm). Basicamente, todos estos campermiter conocer
el efectoque tienen sob las velocidades y las tasas de flujo de aire ecataare
ventlada. La Figura 13 muestra la solucion construdtigda muestra pesada fach:

ventilada.
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Figura 13 -Solucion pesada en la celda de ensayos (izquigrelsguema de ¢

solucién constructiva (derecha)



3.3 - Comparacion entre la solucion ligera y la solon pesada

Para un analisis mas profundo del comportamieattadachada ventilada, se
toman los datos de un dia representativo. Se estwalidesarrollo de las principales
variables, y el comportamiento de aire se evalirdele la cAmara dependiendo de las
condiciones ambientales de temperatura y radieser. Por Ultimo se comparan las

soluciones ligeras y pesadas.

El primer pardmetro a ser estudiado es la temperdta Figura 14 muestra la variacion
de la temperatura a lo largo de las diferentesscdpdas dos muestras (ligera y pesada)

a 1,35 metros de altura.
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Figura 14 — Perfiles de temperaturas de la sad@@ra (izquierda) y de la muestra

pesada (derecha) a una altura de 1,35m.

El primer punto importante y que merece menciosague se puede apreciar que las
temperaturas de ambas muestras antes de la clgrdearso sufren grandes variaciones
del ambiente interior. Las temperaturas se marntiemgy estables a lo largo de todo el
dia. Por un lado, en la solucién de fachada liglrs,temperaturas de la camara
ventilada no estan vinculadas a las capas adyacgnsel temperatura es generalmente
menor que la temperatura de la capa aislante gda de cemento. La variacion de la
temperatura tiene un perfil parabdlico. Por otaplaen la solucion de fachada pesada,
la variacion de la temperatura en la camara velatilesta directamente relacionada a

ambas capas, teniendo un perfil lineal. La zonaceésana de la camara ventilada a la



capa aislante tiene temperaturas cercanas a eaaregftiendo el mismo fenémeno

para las zonas cercanas a la capa de hormigoén.

Para una mejor comprension, en la siguiente figbrda variaciéon de la temperatura de
la camara ventilada dependiendo de la hora y edsespara ambos tipos de fachada

puede ser visto.
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Figure 15 — Variacion de la temperatura en la camentilada dependiendo del espesor

y el tiempo en la solucién ligera (izquierda) ylempesada (derecha)
Una vez se han evaluado las temperaturas, el sigyp@arametro importante para
analizar es el comportamiento de la velocidad Welem la camara ventilada [11-13].
Participa directamente en la disipacion del catorgd flujo de aire. La Figura 16

muestra la velocidad del aire en la cAmara vemithlambas soluciones a diferentes

alturas.
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Figura 16 — Velocidad de aire en la camara verdtithella muestra ligera (izquierda) y

de la pesada (derecha) a diferentes alturas



Como puede apreciarse en la solucion ventiladaajge velocidad maxima
alcanzada en la camara ventilada no excede valer€2 [m / s]. Hay un efecto
de entrada, y se traduce en un aumento de la dalbdel aire, y se ve claramente
en el sensor situado en 30 [cm]. De 50 [cm] a kepsuperior de la muestra se
estabilizan los valores de velocidad. La acelerad® aire tiene lugar durante la
mitad del dia, alcanzando un valor maximo. Durdataoche, se detienen esos
valores.

A diferencia de la fachada ligera, el movimientd dige en el interior de la
fachada pesada es mucho mas constante. De Oh ay7telvcidades medias
alrededor de 0,2 [m / s], debido al calor acumulkalda hoja de hormigén. Entre
las 7 y las 11 a.m. hay una ruptura, ya que lapéesmuras del aire son iguales
dentro de la camara ventilada que el aire exteYippor ultimo, entre 11h y 16h
hay una aceleracion de aire para alcanzar valdmededor de 0,3 [m / s], que se
mantuvo hasta el final del dia.

Es esencial conocer el comportamiento térmico d@éuhaara ventilada con el fin
de obtener disefios adecuados de los sistemas sactales como los que se

muestran en las siguientes secciones.

4- Fachadas activas

Se mostraran diferentes ejemplos de fachadasajusitho ensayadas en la celda
PASLINK en los ultimos afios. Se empezara con faahambn extraccion de aire
forzado, tanto ligera como pesada, después un Munmbe y por ultimo una fachada

ventilada fotovoltaica.

4.1 - Fachada opaca ligera ventilada

La Figura 17 muestra la solucion de fachada \aatdiligera opaca. El objetivo

de este ensayo fue determinar principalmente laucaple aire ademas de la capacidad



de energia solar combinada de impulsion como redupara el equipo HVAC en

instalaciones con altas cargas de renovacionesr@eEa invierno, el aire que pasa a
través de la fachada entra en el edificio y ennerse devuelve al exterior. Para el
estudio de este tipo de fachadas, la celda de ensigpe un ventilador de impulsiéon de
aire de la captura de la cAmara a traves de ladactie tres tolvas. Esta configuracion
permite un control adecuado y el flujo de aire @stgunto con una medicion precisa

del flujo de aire en todo momento [12].
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Figura 17 - Fachada ligera opaca ventilada y suessg constructivo
Se puede llegar a temperaturas cercanas a lo66n°la capa externa de la muestra
cuando la maxima incidencia solar ocurre, consigioeal mismo tiempo una absorcion
de calor por la camara ventilada. Se aprecia, gardo se reduce la radiacién solar, las
temperaturas decrecen rapidamente. La figura 1&tmauen solo dia lo que se ha dicho

en este parrafo.
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Figura 18 - Perfil de temperaturas (arriba) dealsacexterior y la radiacion absorbida

por la camara ventilada a lo largo de un dia (gbajo

La energia es absorbida sélo cuando hay radiaocian slebido a la ausencia de inercia

térmica de la capa externa. Este hecho es unadgsrentaja en el punto en que la

produccion de energia no tiene por qué coincidir eomomento de la demanda de

energia. Se obtuvieron eficiencias cercanas al 22%,un promedio de 0.9kWh / m2

por dia. La Figura 19 muestra la radiacion solal galor absorbido por la camara

ventilada durante el periodo de ensayo.
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Figura 19 - Radiacion solar y el calor absorbidolpa@amara ventilada durante un

periodo de ensayo de 10 dias



4.2 - Fachada con Materiales de Cambio de Fase

El segundo ejemplo es una muestra de una facledéada con el movimiento
de aire forzado. La particularidad de esta faclemdal uso de materiales de cambio de
fase (PCM) [19] en la capa exterior en lugar d&atdhada ligera (ejemplo anterior), el
aumento de la captacion solar y empleando el gakidual para la calefaccion en
invierno, y para reducir la ganancia solar en verama figura 20 muestra el uso de un
obstaculo para evitar la entrada de aire en la Gd®aire ventilada a fin de eliminar el

efecto del viento en el estudio.

Figura 20 - Fachada con PCM's con movimiento defaizado

La ventaja de esta solucion reside en la acumulad@&calor por el PCM. Cuando se
produce este proceso, el aumento de la temperduwaentizado, obteniendose valores
maximos de temperatura mas bajos que en otrasi@odésc Cuando se produce el
proceso de enfriamiento, los PCM extienden el peefilas temperaturas a lo largo del
tiempo. La figura 21 muestra la evolucion de lasperaturas en la capa de PCM en un
solo dia. Para determinar este perfil temperatutéssensores de temperatura se
instalaron en los perfiles a diferentes alturas.p8ede apreciar que el proceso de
absorber el calor por la cAmara ventilada permaeead tiempo a pesar de que no hay

radiacion solar.
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Figura 21 - Perfil de temperaturas (arriba) dealgacde PCM's y la radiacion solar

absorbida por la camara ventilada (abajo) a lmldeyun dia

La siguiente figura 22 muestra el calor absorbidolp camara ventilada y la
radiacion solar incidente. Se aprecia que inclusgndo no hay radiacion la camara
absorbe calor debido a los PCM's. Se estima desgadsorbe un 45% de la radiacion

solar, con una media de 1,35 kWh/por dia.
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Figura 22 - Radiacion solar y calor absorbido pardmara ventilada durante un
periodo de 10 dias

4.3 - Muro Trombe

El siguiente ejemplo es sobre un muro Trombe B44-17]. El objetivo de

este estudio fue el analisis de las diferentes derpara el uso de la radiacion solar a



través de su captura y la acumulacion en la mada pared. El calor captado por la
pared y acumulada por el efecto invernadero deloviahjo emisivo-utilizado como un
recinto de la camara de aire, podria ser gestiopad@onerlo en un ambiente interior
acondicionado durante el invierno a través de mastide aire con configuracion
interior-interior o exterior-interior. Del mismo mo, el potencial de refrigeracion se
puede analizar a través de una cortina de airei@xtxterior o interior-exterior. Todas
estas posibilidades se muestran en los siguieideafps. Esta versatilidad puede ser
afadida a un sistema de control de red bayesiare gradecir la evolucién de las
condiciones climaticas, y a través de un modelocalmportamiento térmico de la
fachada, para elegir la configuracion de cortinaade adecuada para el beneficio
maximo de energia. La figura 23 muestra la facmada Trombe y la definicion de la

construccion de la muestra.
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Figura 23 - Muro Trombe y el esquema constructieonguro
En condiciones de verano la configuracién de cartle aire puede ser utilizado para
obtener refrigeracion. En la figura 24 se muestraviblucion del comportamiento de la
camara ventilada a lo largo del periodo de prugbse puede apreciar que el calor
evacuado por la cortina de aire se mantiene caestdurante todo el dia, incluso
cuando la irradiacién solar fue menor debido al entm de la nubosidad. Estos dias

permite reducir la energia contenida en la hojéadsllo y mejorar las condiciones de



partida para los dias soleados. Se estima quessebabaproximadamente el 57% de la

radiacién solar, con un promedio de 1,8kWHf jor dia.
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Figura 24 - Configuracién de Cortina Out-out, radia incidente y calor absorbido

durante el periodo de ensayo

Utilizando una solucién de Cortina de aire in-os#, puede observar que el
efecto de calentamiento depende de la componen&. sBe generan picos mas
elevados de calor absorbido que en el caso antBste comportamiento se muestra en
la figura 25. Se estima que es absorbido cercaxd6% de la radiacion solar, con una

media de 1,4 kWh/fpor dia.
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Figura 25 - Configuracion de Cortina In-out, radbacincidente y calor absorbido

durante el periodo de ensayo

En condiciones de invierno la solucién de cortinanle de interior tiene un
objetivo claro: el calentamiento del edificio hae pasar el aire frio en el interior de

la casa a través de la camara de aire ventiladzal&i ganado en el proceso se muestra



en la figura 26. Se estima que se absorbe aprozimewte el 58% de la radiacion solar,

con un promedio de 1 kWh /rpor dia.
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Figura 27 - Configuracién de Cortina In-in, radé@cincidente y calor absorbido

durante el periodo de ensayo

La ultima solucion de cortina de aire puede utiBeaen otofio, consiguiendo altos
porcentajes de calor absorbido debido a la veldcittl aire en la camara ventilada.
Incluso en un dia con poca radiacion solar debidi @ubosidad, el calor absorbido
mantiene constante o incluso superior a la radiasilar. La Figura 28 muestra el
proceso. Se estima que se absorbe aproximadameit@oede la radiacidon solar, con

un promedio de 2,6 kWh / m2 por dia.
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Figura 28 - Configuracion de Cortina Out-in, radiadncidente y calor absorbido

durante el periodo de ensayo

4 .4 - Fachada ventilada fotovoltaica

El dltimo ejemplo es una fachada ventilada fot@iol. Esta solucion es el tipo méas

comun de sistemas activos en la construccion del\ees, siendo la produccion solar



la Unica parte importante, olvidando que el caldercambiado dentro de la camara
ventilada aumenta la eficiencia energética edifiEio la mayoria de estas fachadas, la
cortina de aire solo se utiliza para la refrigeFadale los paneles fotovoltaicos y mejorar
el comportamiento higroscopico de la fachada. He estudio se ensaya la solucion
comercial con la cortina de aire exterior analizaetl comportamiento de la camara
ventilada con el fin de obtener un comportamietdotaco de los paneles fotovoltaicos

mucho mas eficiente y utilizar el calor absorbidmtdo de la camara. Este tipo de
fachada activo tiene un gran potencial para incodun sistema de extraccion forzada
[18], como se ha demostrado en los ejemplos angsrigue podrian mejorar en gran
medida la eficiencia energética global de la ersmie del edificio. En la figura 29, se

muestra la fachada de la muestra en la celda PASlIMI comportamiento eléctrico

de los paneles fotovoltaicos.
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Figura 29 - Fachada ventilada fotovoltaica (izqiegry las propiedades eléctricas de la

muestra durante el period de ensayo *Los valorestnamos son nominales

Como se ha mencionado anteriormente, un aspectortampe del estudio fue
cuantificar el calor absorbido por el aire de lanaéa ventilada en relacion con la
radiacion solar incidente. Durante un periodo deelpa de 15 dias, considerado
plenamente representativo, el porcentaje de gaaaeccalor estaba cerca de 30%, con

un promedio de 1 kWh / fnpor dia. Podria ser utilizado para complementataen



construccion de calefaccion. La figura 30 muestraador absorbido en la camara

ventilada.
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Figura 30- Radiacion solar y calor absorbido patdatina de aire durante 10 dias del

ensayo



5- Resumen y conclusiones

Ya nos hemos dado cuenta de que la célula de enBaARI INK nos permite
caracterizar de forma fiable y precisa cualquipp tde fachada ventilada. Ademas,
somos capaces de conocer el comportamiento deatasras ventiladas y nos trae
nuevas oportunidades para utilizarlas en condisidgpémas en un futuro préximo.

En el andlisis de los ejemplos que se muestrath @ncamento, y comenzando por las
fachadas ventiladas, podemos ver como la inerciaicé de los materiales puede
afectar en la absorcion de calor de la radiacidarstna capa externa con inercia
térmica permite que la cdmara ventilada para atgaaltas temperaturas de aire, altas
velocidades de aire y largos periodos de tiempabdercién de calor (energia), incluso
cuando no hay radiacion solar. Esta energia pusdgatizada para la refrigeracion o la
calefaccidn en funcion de las condiciones climétita estacion del afio, la ubicacidn...
Por esta razén, parece muy interesante el conckpidtilizar el movimiento de aire
forzado para optimizar la ganancia setafFachadas activas

Dentro de las fachadas activas, se ha observadoganze el mismo muro base, y
existiendo solo el cambio de la capa externa dellzcion, la eficiencia de recoleccién
de calor de la camara ventilada esta duplicadol earas® de materiales con inercia
térmica (en este caso, los materiales de cambfasgecon almacenamiento de calor).
Otro ejemplo muestra un muro Trombe, cambiandacdagiguraciones de cortina de
aire para obtener grandes eficiencias en todasdiones del afio. Por ultimo, las
fachadas ventiladas fotovoltaicas serian mas (gileprovechamos el calor absorbido
por la cortina de aire.

Si el objetivo principal es conseguir una NZEB (Gaaro Energia), sélo hay una
manera de conseguirlo, y se trata de trabajarasddtos experimentales y probar todas
las diferentes soluciones con el fin de tener fdakactivas optimas que generan

energia y participar en la demanda de energiadifetie.



References

1)
)
®3)

(4)
®)
(6)

()
(8)

9]

(10)

11)

(12)

(13)
(14)
(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Baker, P. H. and van Dijk, H. A. L. (2008) PASIK and dynamic outdoor testing of building
components. Building and Environment, Volume 4R, 143-151.

Baker, P.H. (2008) Evaluation of round robistiteg using the Paslink test facilities. Building
and Environment. Vol. 43. Issue 2. pp 181-188.

Erkoreka, A., Escudero, C., Flores, I., Gar€g,Sala, J.M. (2010). Upgrading and calibratiébn o
two PASLINK test cells. Evaluation through the “EST” round-robin test. In: DYNASTEE
workshop on Dynamic Methods for Building Energys@ssment Proceedings. Brussels:
DYNASTEE.

Gutschker O. (2004) LORD — Modelling and idéatition software for thermal systems, user
manual. Germany: BTU Cottbus.

Hahne, E. and Pfluger R. (1996) Improvement®ABSYS test cells. Solar Energy, Volume 58,
Issues 4-6, pp 239-246.

J.J. Bloem, P. H. Baker, P. Strachan, H. Madkeivandaele. (2010) DYNASTEE — Dynamic

Testing, Analysis and Modelling. In: Papaglastnd &/outers. Ed. 2010. Stimulating increased
energy efficiency and better building ventilatidreading actions coordinated by INIVE eeig
and sources of other relevant information on Elkl and IEA ECBCS projects. Brussels:
INIVE EEIG. pp. 473-496.

Kristensen N. R. and Madsen H. (2003) Contisutime stochastic modelling -CTSM 2.3- User
Guide. Technical University of Denmark, Lyngby,ribeark.

Schreitmiller K. et al. (1985). Design of anvadced passive solar test facility. DFVLR
Stuttgart. Report prepared for the Commission e European Communities, Directorate
General Xl for Science, Research and Developnimnissels.

Van der Linden, G.P., Van Dick, H.A.L., Lock. A, van der Graaf, F. (1995) Installation Guide
for HFS Tiles for the PASSYS test cells, WTCB-CSBtussels.

Wouters P. and Vandaele L. 1994. PASSYS, COS®APASLINK: a European approach for the
full-scale evaluation of thermal and solar perfantes of building components. Proc. Of the
European Conf. on Energy Performance and Indoona@ in Buildings, Lyon, pp. 29-36

Therese K. Stovall. (2004) Airflow in the viation space behind a rain screen wall. Oak Ridge
National Laboratory, Oak Ridge, Tenn.

Viskanta R. (2002) Experimental studies of bomad heat transfer in turbulent mixed
convection fluid flows in double-skin-facades. H&sansfer Laboratory, School of Mechanical
Engineering, Purdue University.

Seferis P. (2011) Investigation of the perfance of a ventilated wall. Department of
Mechanical Engineering, University of Strathcly@asgow.

Samar Jaber. (2011) Optimum design of Trombk system in Mediterranean region. limenau
University of Technology, Department of Thermadidriuid Dynamics, limenau, Germany.

Basak Kundakci Koyunbaba. (2012) The comparisoTrombe wall systems with single glass,
double glass and PV panels. Ege University, Somargy Institute, lzmir, Turkey.

Wei Sun. (2010) Performance of PV-Trombe walvinter correlated with south facade design.
Department of Thermal Science and Energy Engingeliniversity of Science and Technology
of China, Hefei, China.

Zerrin Yilmaz. (2011) An approach for energpdeling of a building integrated photovoltaic
(BIPV) Trombe wall system. Istanbul Technical Ussity, Faculty of Architecture, Istanbul,
Turkey.

Tin-Tai Chow. (2008) Potencial application"sée-through" solar cells in ventilated glazing in
Hong Kong. Building Energy & Environmental Techogy Research Unit, City University of
Hong Kong, China.

Gonzalo Diarce. (2013) Ventilated active fazmdwith PCM. ENEDY research group,
Department of science materials, University of Basque Country, Bilbao, Spain



