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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal mejorar la calidad de vida del poblador
alto andino analizando los diferentes materiales existentes para abaratar los costos de
energia eléctrica por concepto de calefaccion. Para ello previamente se ha revisado y
analizado la documentacion disponible, en la actualidad, sobre sistemas de
almacenamiento térmico en general, y almacenamiento en forma de calor latente
mediante materiales de cambio de fase- en particular. Se han estudiado diferentes
posibilidades de integracion de materiales de cambio de fase en el almacenamiento de
calor, y su interaccion con ellos. Se han considerado los méas adecuados de acuerdo a sus
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas, térmicas- para su utilizacion en el
almacenamiento de energia térmica. Se ha elegido una sal hidratada como material mas
adecuado para desarrollar un tanque de almacenamiento de energia térmica por su
disponibilidad, profusa utilizacion en el campo de almacenamiento de energia calorifica
y bajo coste. Se han estudiado a nivel tedrico sus caracteristicas y propiedades fisicas y
quimicas.

Palabras clave: Energia solar, calefaccion, vivienda, sal hidratada, temperatura.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to improve the quality of life of the high Andean
population by analyzing the different existing materials to reduce the cost of electricity
for heating. To this end, the documentation currently available on thermal storage systems
in general and storage in the form of latent heat - by means of phase change materials in
particular, have been reviewed and analyzed. Different possibilities of integration of
phase change materials in the heat storage, and their interaction with them, have been
studied. The most suitable ones have been considered according to their physical,
chemical, mechanical, thermal properties - for their use in the storage of thermal energy.
Hydrated salt has been chosen as the most suitable material to develop a thermal energy
storage tank because of its availability, profuse use in the field of heat energy storage and
low cost. Their physical and chemical characteristics and properties have been studied
theoretically.

Key words: Solar energy, heating, housing, hydrated salt, temperature.
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INTRODUCCION
Durante los ultimos afios, especificamente en la época de invierno, en las zonas altas de
nuestra region se ha presentado un fendmeno llamado FRIAJE, el cual esté relacionado
con el descenso de las temperaturas hasta condiciones extremas, llegando incluso a
registrarse valores por debajo de los 0°C bajo cero.
Para hacer frente a esta amenaza que se repite todos los afios, se ha pensado en una
solucidn de larga duracion y que brinde a las personas afectadas la oportunidad de vivir
en un ambiente adecuado, usando una energia renovable como es la energia solar para el
funcionamiento de un sistema de calefaccion de sus viviendas utilizando los materiales
de cambio de fase.
Para enfrentar el problema del friaje en las zonas altas de nuestra region, buscamos una
solucion que pueda beneficiar a los pobladores afectados y que ademas le pueda brindar
otras ventajas, para ello se propone un Sistema de Almacenamiento de Energia Solar
Termica utilizando PCM, el cual tiene como principal meta servir como medio de
calefaccion para mejorar la calidad de vida del poblador alto andino en su vivienda rural.
Este sistema no es nada nuevo, de hecho, su estructura es basicamente similar al de una
terma solar clasica, pero tiene algunas variantes en el disefio y materiales para abaratar
costos usando los recursos de las zonas en las que se instale, este sistema funcionara con
materiales de cambio de fase para lograr una mejor retencion del calor y se espera que
tenga otros usos en el hogar como el precalentamiento de agua para diferentes usos.
En el capitulo | se desarrolla la descripcion del problema en la necesidad de implantar
sistemas térmicos de calefaccion en las zonas de friaje basados en el almacenamiento de
energia solar térmica utilizando materiales de cambio de fase. La justificacion del

problema de investigacion, los objetivos de la investigacion.
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En el capitulo Il estd el marco tedrico que contiene investigaciones sobre el
almacenamiento de energia calorifica, informacion sobre los célculos realizados sobre la
cantidad de materiales a utilizar, especificaciones técnicas de la edificacion (muros, suelo,
techo), calculo de cargas térmicas (muros, suelo, techo), descripcion y eleccién detallada
de los materiales de cambio de fase, disefio del sistema entre otros conceptos.

En el capitulo 11l se da parte al disefio metodoldgico empleado el cual cita el tipo de
investigacion, técnicas de procesamiento de datos y el plan de procesamiento de datos.
En el capitulo IV trata sobre el analisis e interpretacion de los resultados en donde se
muestra los calculos del ahorro de energia eléctrica por concepto de calefaccion versus el
consumo energético de una estufa convencional, para seguir con las sugerencias,
bibliografia empleada y finalmente los anexos donde se encuentra los detalles de la

posicion del colector solar, lista de productos a utilizar con sus respectivos precios.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION
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1.1 Descripcion del problema.

En las zonas altas de nuestra region y en algunos lugares del pais la temperatura baja
hasta por debajo de los 20°C bajo cero sufren de épocas de invierno muy duras, el
fenémeno del friaje se presenta con descensos de temperaturas hasta condiciones
extremas. Esta situacion ha venido empeorando en los ultimos afios y ha causado grandes
problemas de salud.

La necesidad de implantacion de sistemas térmicos de calefaccion en las zonas de
friaje basados en energias renovables es la motivacion principal de este estudio. Asi pues,
la presente investigacion trata de la integracion de instalaciones experimental térmicas
solares para satisfacer la totalidad o parte de la demanda termica de calefaccion, es un
interesante campo de desarrollo e implantacion de nuevas tecnologias.

Por sus condiciones climaticas, el departamento de Puno es un buen escenario para
el desarrollo de instalaciones de calefaccion basados en energias renovables.

1.2 Justificacion del problema.
Las bajas temperaturas que se registran en las zonas altas de Puno y de otras regiones
de nuestro pais, generan muchos problemas en las comunidades.

En la Salud, de los cientos y miles de personas que viven en esas condiciones en
construcciones sencillas no aptas para resistir las inclemencias del friaje, principalmente
los nifios son los que mas sufren y eso se puede apreciar en los registros del Ministerio
de Salud en cuanto al incremento de las Infecciones Respiratorias agudas (IRAS).

Otro factor importante es el alto indice de abandono escolar durante la época de
invierno en estas comunidades campesinas, debido principalmente al frio, las distancias
que separan las comunidades y las enfermedades respiratorias de los escolares. Durante

los Ultimos afios se han organizado campafias de ayuda para estas comunidades, se han
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hecho donaciones de ropa, frazadas y alimento no perecible, los cuales no siempre han
Ilegado a su destino.

Para hacer frente a esta amenaza que se repite todos los afos, se ha pensado en una
solucidn de larga duracion y que brinde a las personas afectadas la oportunidad de vivir
en un ambiente adecuado, usando una energia renovable como es la energia solar para el
funcionamiento de un sistema de calefaccion de sus viviendas, el cual tenga un
funcionamiento versatil y pueda ser usado para varios propositos. Este sistema es el de
Almacenamiento de Energia Solar Térmica utilizando materiales de cambio de
fase(PCM).

1.3 Obijetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general.
Estudio y disefio de una vivienda rural en el departamento de puno
utilizando materiales de cambio de fase para fines de confort.
1.3.2 Objetivos especificos:
o Diferenciar las configuraciones para los subsistemas de obtencion de
energia y de almacenamiento de calor.
¢ Reducir los costos de energia eléctrica con concepto de calefaccion en

la region de Puno.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
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2.1.  Antecedentes de la investigacion.

Con referencia a los materiales de cambio de fase tenemos: EI material de cambio de
fase méas conocido y utilizado es el hielo, que a 0°c al aplicarle energia pasa del estado
solido a liquido sin variar la temperatura. Siendo este proceso reversible.

Desde el primer tercio del siglo pasado se han disefiado y fabricado numerosos
Materiales de Cambio de Fase con diferentes propiedades fisicas, quimicas, cinéticas y
por supuesto, térmicas, para responder a diferentes necesidades, usos y aplicaciones que
se les requerian. El calor almacenado se cargaba durante el periodo valle eléctrico. Los
siguientes estudios realizados con PCM utilizaron sales hidratadas. “La doctora Maria
Telkes, una de las pioneras junto a otros investigadores, logré el primer resultado practico
a finales de 1948, construyendo una casa de una planta de 135 m2, climatizada por ocho
colectores solares en cubierta. El calor se almacenaba en cinco bidones llenos de sal de
Glauber” (A, F, & Santos, 2010).

En este caso se mezclo la sal de Glauber con borax como agente nucleador. En un
experimento posterior llevado a cabo en una casa solar en Princeton, New Jersey, por R.
Huley (de Curtis Wright Corp.) se afiadié bdrax y derivado del cromo como agentes
nucleadores de la Sal de Glauber para inhibir la corrosion.

Tras estos tres primeros intentos fallidos, muchos investigadores han examinado
muchos aspectos de los PCM vy sus aplicaciones. Posteriormente, el vehiculo lunar Rover,
del Apollo 15, utilizé parafina como medio de almacenamiento térmico que funciono en
tres sistemas de la mision espacial en el afio 1960, Muro de Agua, Steve Baer, Casa en
Corrales, Nuevo Mexico en el 1971, Casa en Ebnat-Kappel (ch), Viviendas en Domat

Ems (ch).
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2.2.  Sustento teorico

De entre los posibles cambios de fase, el mas interesante es el de sélido a liquido, ya
que, aunque la cantidad de energia almacenada es inferior que entre otros cambios de
estado (solido«»>gas), la variacion de volumen es menor.

Los materiales de cambio de fase liquido-s6lido mas comunes en el rango de
temperaturas 20 °C y 80 °C son las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas eutécticas
y &cidos grasos.

En la Figura 1 se representa la clasificacion de las sustancias usadas para
almacenamiento térmico, segin Abhat. Las ceras de parafina estan disponibles en el
mercado, pero su calor latente (hasta 200 kJ/kg.) es sélo la mitad del de las sales
hidratadas. Las sales hidratadas son mas baratas que las ceras de parafina y también estan
disponibles en el mercado, pero tienen algunas desventajas como las bajas temperaturas
de fusion o la corrosion en contacto con metales.

Figura 1: Clasificacion de las sustancias usadas para almacenamiento térmico.

MATERIALES
| | ! 1
Calor sensible Calor latente Energia quimica
1 1 ] 1 1
Gas-liquido Solido-gas Sdlido-liquido Solido-solido
1 L 1
Organicos Inorganicos
I 1
I | | ]
Eutécticos Compuestos I Eutécticos ” Compuestos I
[ . ' — I I
Mezclas Parafinas Acidos Mezclas I Sales hidratadas |
eutécticas Mezclas de alcanos grasos eutécticas
| ! 1
| Grado técnico: comercial || Grado analitico |

Fuente: (A, F, & Santos, 2010).
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2.2.1. Criterios de aplicacion de los materiales de cambio de fase.

La utilizacion de PCM ha mejorado significativamente en los ultimos 25 afios,
alo largo de los cuales ha ido apareciendo informacidn sobre sus caracteristicas, pero,
aunque existe bastante informacion, esta muy dispersa y es dificil encontrarla. “Un
trabajo de recopilacion sobre almacenamiento de energia térmica con cambio de fase
solido-liquido ha sido desarrollado por Zalba, B. El trabajo se centra en materiales,
transmision de calor y sus aplicaciones, y enumera 150 materiales utilizados en
investigacién como materiales de cambio de fase” (Cabrera D. A., 2012), 45 de los
cuales estan disponibles comercialmente.

Las mezclas de sales hidratadas inorganicas, agua y agentes nucleadores y
estabilizadores son los PCM eutécticos usados més frecuentemente en aplicaciones
de almacenamiento de frio. Pero estas mezclas eutécticas son algo complicadas de
preparar y manejar, con lo que se esta trabajando con otros PCM con unos materiales
primarios mas disponibles.

En general, los PCM tienen multiples y variados usos, desde la electronica (para
mantener los dispositivos a una temperatura adecuada para su buen funcionamiento)
hasta la botanica (proteccion térmica de plantas, para evitar heladas invernales).
Tambien se utilizan para transporte de mercancias, sensibles a los cambios de
temperaturas (material sanitario), para la industria alimentaria, industria textil
(especialmente en prendas deportivas para evitar hipotermias o hipertermias).

2.2.2. Disefio del acumulador de calor.

Con el fin de optimizar el rendimiento del sistema de calefaccion solar, este
proyecto esta disefiado para albergar un sistema de acumulacion estacional. De entre
los sistema méas comunes citados en el apartado anterior debemos descartar los

sistemas de sondeos y de acuiferos naturales, pues es necesario disponer de unas
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condiciones geoldgicas muy restrictivas: necesitamos tener una temperatura alta en el
subsuelo con el fin de calentar el fluido caloportador, este perfil de subsuelo es mas
bien tipico en paises como Islandia donde este tipo de tecnologia combinado con
bombas de calor son instalados para satisfacer una fraccion importante de la demanda

anual de calefaccion.

Figura 2: Célculo de las teorias térmicas.

PCM elegidos [W/mK]
MAGIC BOX MEZCLA 0,464
HIDROC.SAT. E INSAT. '
0,600 0,598 1380
AC27 1,85 1,15 867 184,78 27
CLIMSEL C28 0,7 0,5 1420 162 28
RT27 0,2 0,2 870 179 28
PX27 0,1 0,1 640 112 28
GR27 0,2 0,2 750 72 28
DELTA®-COOL 28 1,12 0,56 1555 188 28
SAVENEG PCM 29P* 1,09 0,54 1840 190 29

Fuente: (Martinez, 2012).

Es necesario determinar en qué momento el PCM comienza a almacenar energia
latente. Esto ocurre cuando el PCM alcanza la temperatura de fusion. Para ello, es
necesario determinar su temperatura a lo largo de todo el periodo analizado. Se ha
utilizado la analogia entre la resolucion de circuitos eléctricos y térmicos para
representar graficamente en la Figura 6 el método utilizado para la obtencion de la
temperatura del PCM.

Figura 3: Esquema de comportamiento de los PCM.

Fuente: (Maya, 2010).
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Se procede a la esquematizacion del comportamiento de la carga térmica durante un
ciclo de 24 horas donde se puede diferenciar los tres casos descritos anteriormente que
coinciden con los estados sélido, liquido y cambio de fase.

Figura 4: Esquema del comportamiento de la carga térmica en un ciclo de fusion del

PCM.
r N
Carga térmica sin
N Energia almacenada 5 PCM
Q A _J
i N
Carga térmica con
PCM
e _J

LIQUIDO

SOLIDO [~Na

CAMBIO
DE FASE

Fuente: (San José, 2011).

Tiempo

2.2.3. Cantidad de PCM necesaria.

La cantidad de material de cambio de fase ha sido determinada a través de las
simulaciones de la demanda térmica de la vivienda se ha procedido al célculo de la
masa de PCM en caso: muro unitario.

2.2.4. Muro unitario.

Utilizando el muro del ejemplo se muestra la masa de PCM vy los dias que el
propio material ha conseguido alcanzar el estado liquido. La cantidad idonea es de
1,7 kg de PCM consiguiendo un 100% de dias sin alcanzar liquido. En este caso, es
posible conseguir este porcentaje porque la diferencia entre un 95% y un 100% es
infima. Ademas, el precio de aumentar ese porcentaje no alcanzara una cantidad

importante.
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Figura 5: Caracteristicas de los pcm.

Masa PCM Dias que consigue estado Porcentaje de dias sin alcanzar
[kgl liquido liquido

1 28 77,0
1,2 22 82,0
1,4 8 93,4
1,6 2 98,4

1,65 1 99,2
1,7 0 100,0

Fuente: (Juarez, 2011).
La cantidad elegida es de 1,7 kg repartidos sobre el metro cuadrado del muro ejemplo.
2.2.5. Sistema de captacion solar.

La energia solar es la energia obtenida a partir del aprovechamiento de la
radiacion

procedente del sol.

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos desde este astro en forma
de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias y distintas longitudes de onda.
El Sol se compone principalmente de Hidrégeno (90%) y Helio (7%), en €l tienen
lugar reacciones de fusion (H—He), la energia desprendida se transforma en rayos
gama, estas ondas interacttian con la materia solar y generan radiaciones de diferente
longitud de onda, asi pues, podemos distinguir distintos tipos de radiacion.

Ultravioletas A < 0,38 um (6,4%)
Visible: 0,38 um <A < 0,78 um (48%)
Infrarroja: A > 0,78 um (45,6%)

La intensidad de la radiacion solar extraterrestre (GOn) es la energia solar por
unidad de tiempo en una superficie de area unidad perpendicular a la propagacion de
la radiacion y situada fuera de la atmdsfera, su valor varia a lo largo de un afio y se

encuentra entre 1398 W / m2 y 1310 W / m2, esta variacion es debida a la

excentricidad de la orbita de la Tierra que hace que la distancia entre ésta y el Sol
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presente ligeras variaciones a lo largo del afio. En la actualidad se toma el valor de
I, = 1367 W/m?2.

Sin embargo, la radiaciéon que alcanza la superficie terrestre queda reducida a
unos 900W/ m2, por efectos de absorcién, reflexion y difusion en la materia
atmosfeérica (nubes, polvo, vapor de agua, polucion, aerosoles, didxido de carbono y
otros gases). Asi pues, la cantidad de radiacion que llega a la superficie terrestre es
menor, su espectro varia y ademas no llega toda en la misma direccion. Podemos
distinguir tres tipos de radiacion.

Radiacion directa (Ib), la que llega a la superficie terrestre sin haber sido desviada.
Radiacion difusa (1d), aquélla que ha sufrido fendmenos de difusion a lo largo del
aire y no tiene una direccion predominante;

Radiacion reflejada (Ir) que llega, como su nombre indica, por reflexién en otras
superficies. Por tanto, en un dia soleado predominara la radiacién directa y en uno
nublado la difusa, mientras que la reflejada depende siempre del albedo del entorno,
y cobra mayor importancia en zonas nevadas y desérticas.

Figura 6: Componentes de la radiacion total incidente en la Tierra.

AV VIRV,
\/ .

(difusion y absorcidn)

ATMOSFERA

(absorcion)

POLVO
(difusian)

ATMOSFERA

TIERRA
IS A LSS //

Radiacién difusa Radiacion directa

Fuente: (Pezo , 2011).
La suma de estos tres tipos de radiacion se denomina radiacion global, se mide

con instrumentos denominados pirébmetros y se suele referir a la radiacion sobre
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plano horizontal ya que es la posicion en la que se encuentran los instrumentos de
medida.

Es posible aprovechar la radiacion solar y obtener energia mediante sistemas
denominados colectores solares, para recoger la méxima cantidad de radiacion solar
por unidad de superficie es preciso inclinar el colector hasta lograr la incidencia
normal de los rayos de sol, por ello resulta interesante conocer la posicién del Sol
con respecto a la Tierra durante un afio.

2.2.6. Direccion de la radiacion solar.

Mediante un sistema de coordenadas esféricas con origen en el observador es
posible conocer la posicion del Sol para cada dia y hora del afio y por tanto la
direccion de la radiacion. Existen una serie de pardmetros necesarios para definir
dicho sistema de coordenadas.

. Latitud (®) es el arco de meridiano que se extiende desde el ecuador hasta
el paralelo local, con lo que aumenta de 0° a 90°, tomando valores positivos para el
hemisferio norte.

. Declinacién (8) El eje de la Tierra estd inclinado 23, 45° respecto a la
perpendicular al plano que contiene su orbita alrededor del Sol. El &ngulo que forman
los rayos de Sol y el Ecuador varia entre £23, 45° segun la expresion siguiente y se

conoce como angulo de declinacion ().

284+n
365

(1) 8 = 23.45.sin (360 ) , siendo n el numero de dias al aio.

o Angulo horario (® ) Representa el arco orbital instantaneo del Sol respecto
del mediodia local, de modo que el &ngulo horario a las 12:00 horas es nulo y el Sol
se encuentra en el sur. El criterio internacional mas extendido toma signo positivo

para la mafiana y negativo para la tarde. Teniendo en cuenta que la velocidad de
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rotacion de la Tierra es de 15°c/hora. Podemos determinar el angulo (® ) con la
siguiente expresion. o = 180 —15x (HSL)

o Angulos solares. Como ya se ha comentado anteriormente, existe un
sistema de coordenadas esféricas con entro en el observador es posible definir la
posicién del Sol en el cielo a partir de los siguientes angulos:

Altura solar (as). Es el angulo de elevacion del Sol sobre el horizonte. Comienza
en 0° al amanecer, culmina al mediodia con el valor: asmax = 90° - @ + 5 (n).

El Angulo zenital (6z): Es el angulo complementario de la altura solar.

2.2.7. Inclinacion e inclinacion optima de los colectores (f).

Por lo general, se utilizan datos empiricos obtenidos por medicion directa para
hallar la radiacion global incidente en una superficie horizontal, y a partir de los
angulos que definen la orientacion e inclinacion de la superficie colector es posible
conocer la radiacion incidente sobre ellos.

Figura 7: Orientacion solar.

Zanith
'
Normal to herizontal
surface

Beam solar
radiation o ___\‘-\ Diffuse solar Reflected solar radlation
> iz radiation (Diffuse reflectance)
] /—- \i

Fuente: (rincondelvago, 2005)

Como ya hemos comentado, para recoger la maxima cantidad de radiacion solar

posible por unidad de superficie es preciso inclinar la superficie del colector hasta
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lograr la incidencia normal con los rayos del Sol. Asi en el hemisferio norte, si la
latitud es mayor que la declinacién hay que inclinar el colector hacia sur y hacia el
norte en el caso de encontrarnos en el hemisferio sur.

La inclinacion Optima es igual a la diferencia entre la latitud y la declinacion y
por tanto varia para cada dia del afio. Boptima(n) = ¢ — 6(n)

2.2.8. Radiacién sobre una superficie inclinada.

La radiacion solar se registra normalmente para un plano horizontal en forma de
radiacion global sin distinguir entre componente directa y difusa, por tanto, habra
que determinar cuanta radiacion es difusa, cuanta reflejada y de qué direccion viene,
para ello existen una serie de estudios y correlaciones que generan los Ilamado
modelos de cielo. La radiacion total incidente sobre un plano inclinado se suele
descomponer en: directa Ib, difusa isotropica Id, iso, difusa circunsolar 1 d, cs, difusa
de horizonte Id, hs y reflejada I d, r y se expresa como la suma de las distintas
contribuciones.

(2) Ir=lp+lg= lp+ ld,iso+ | d, cs la, hs* | d, r

Figura 8: Orientacion de la radiacion solar.

Ry ‘Groung

- Ground - Reflected

Fuente: (Serrano, 2012).
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Los modelos de cielo separan la radiacion difusa en fracciones manejables
partiendo de ciertas hip6tesis simplificadoras. En este proyecto se trabajara sobre el
modelo de cielo aniso tropico HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl). Segln este
modelo la radiacion total sobre la superficie inclinada del colector se expresa del
siguiente modo:

(3)IT=Ib+ld=1b +1d, iso +1d, csId, hs+ I d, r

2

(4) Iy = (U + I - ADRy + Ig(1 — A). (1 + 252, (1 + f sin (ﬁ)3) +1. py(1—

cos(p)
— )
Donde:
__ cos(0)
(5) Rb _ cos(6;)

relacion entre la radiacion directa sobre el plano inclinado y el horizontal
6 : &ngulo de incidencia con respecto a la superficie horizontal
6,: angulo de incidencia con respecto a la superficie inclinada
pg - reflectividad del suelo: 0.2 en condiciones normales

(1 + %(/@) : factor de forma entre el colector y el cielo

(1- %(m) : factor de forma entre el colector y el cielo

Para separar lecturas de radiacion global en sus componentes directa y difusa se

recurren a correlaciones, se utiliza un indice de transparencia atmosférico como

parametro.
1 —0.09 K; .
Ig 2 3 4 'Sl K¢ <0.22
(6)7 =10.9511 — 0.1604K; + 4.388K/ — 16.683K; + 16.683K;" sio0.22<k, <0.8
0.165 Si K¢ 20.8
Donde:

K, Indice de transparencia atmosférico (irradiacion sobre el plano horizontal /

irradiacion atmosfeérica)
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2.2.9. Captadores solares.

El captador solar es el elemento clave de los sistemas térmicos de calefaccion y
refrigeracion solar. Su funcién es transformar la energia solar en energia térmica util.
En este apartado se resumiran las principales caracteristicas técnicas de las diferentes
tecnologias de captacion solar disponibles. La correcta eleccion del tipo de captador
depende principalmente de la temperatura de trabajo deseada y de las condiciones
climéticas.

El rendimiento de los captadores solares disminuye al aumentar la temperatura
del fluido y también cuando la temperatura ambiente o la radiacion disponible
disminuyen.
2.2.9.1. Tipos de captadores.

Tabla 1: Temperatura media de los captadores solares

De baja temperatura De temperatura media De alta temperatura

(hasta 60°c) (60-400°c) (400-3000°c)
Captadores planos Captadores de vacio Concentradores parques
concentradores de heliostatos
ACS Calefaccién Procesos industriales de
Calefaccién Refrigeracion alta temperatura.
Piscinas Climatizacion Generacion eléctrica.
Secaderos Procesos industriales y

guimicos.

Fuente: (Lopez, 2009).

a Captadores solares planos. “En este tipo de captadores, el fluido que circula por
el interior del absorbedor es usualmente agua (a menudo con aditivos anticongelantes)
aungue es posible utilizar otros fluidos” (Lopez, 2009). Con el fin de maximizar la
obtencion de energia y reducir las pérdidas térmicas, estos captadores cuentan con los
siguientes elementos.

i Tubos del circuito del fluido térmico. Conjunto de tuberias por donde circula el

fluido caloportador, esto tubos estan en contacto directo con el absolvedor y su unién
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suele hacerse mediante soldadura metélica a lo largo de toda la longitud del tubo para que
la transferencia de calor se realice a través de una superficie de alta conductividad.

ii  Placa absorbedora. Es el elemento donde la energia absorbida en forma de
radiacion solar se convierte en energia térmica y se transfiere al fluido caloportador. Las
superficies absorbedora suelen tener recubrimientos disefiados para tener la absortividad
mas alta posible del espectro visible e infrarrojo y la emisividad mas baja posible del
espectro infrarrojo correspondiente a las temperaturas de operacion del captador.

iii Cubierta transparente. Esta puede ser simple o doble, tiene por objeto permitir el
paso de la radiacién solar de una forma 6ptima y provocar el efecto invernadero ademas
de reducir las pérdidas.

iv  Barreras de conveccion. Son pelicula situada en la parte posterior de la cubierta
de cristal (habitualmente construidas de teflon) que presenta una gran resistencia al calor
para reducir las pérdidas por conveccion.

v Caja o carcasa. Alberga los elementos que componen el captador solar y alberga
el material aislante que impide las pérdidas téermicas por la superficie no transparente del
captador solar.

Figura 9: Captadores solares planos.

Cubierta transparente

Circuito del fluido
térmico

Caja de aluminio

Tubo de u:u:ubre" . Absu:urt:;e.u.:l'ﬁ.r. A
Barrera de
aislamiento ':b/

Fuente: (seenergy, 2016).
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b  Captadores solares de tubo de vacio. Estan formados por hileras de tubos de
cristal conectados en paralelo a una tuberia de cabecera. En cada uno de estos tubos se ha
realizado el vacio a fin de reducir al méaximo las pérdidas de calor. Su geometria tubular
es necesaria para soportar la diferencia de presiones entre la atmosférica y el vacio
interior. Se pueden clasificar en dos grupos:

i Tubos de flujo directo. Este sistema fue el primero en desarrollarse, y su
funcionamiento es idéntico al de los captadores solares planos, en donde el fluido
caloportador circula por el tubo expuesto al sol, calentandose a lo largo del recorrido.

il Tubos tipo heat pipe o flujo indirecto. Es una evolucion del tubo de flujo directo
que trata de eliminar el problema del sobrecalentamiento presente en los climas mas
calurosos. En este sistema, se utiliza un fluido que se evapora al calentarse, ascendiendo
hasta un intercambiador ubicado en el extremo superior del tubo. Una vez alli, se enfria
y vuelve a condensarse, transfiriendo el calor al fluido principal. Este sistema presenta
una ventaja en los veranos de los climas calidos, pues una vez evaporado todo el fluido
del tubo, éste absorbe mucho menos calor, por lo que es mas dificil que los tubos se

deterioren 0 se rompan.

Figura 10: Tubos tipo heat pipe o flujo indirecto.

Fuente: (Serrano, 2012).
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c Captadores de vacio. Su funcionamiento es similar a los captadores solares de
tubos de vacio, pero en este caso el vacio se produce en el espacio entre absorbedor y
cubierta por tanto sera necesario incorporar elementos que den rigidez a su estructura,
para evitar el hundimiento de la cubierta acristalada. Existen varios modelos en el
mercado, los mas sencillos son similares a un colector plano normal, pero con vacio entre
la cubierta y el absorbedor, los modelos mas complejos, llamados UHV (Ultra High
Vacuum) logran un vacio de hasta 1°10-12 bar rediciendo de manera considerable las
pérdidas por conduccion y conveccion.

d Captadores parabolicos compuestos. (concentradores): También llamados
concentradores porque concentran la radiacion mediante el uso de reflectores que,
después de una o mas reflexiones, fuerzan la radiacion incidente dentro de un cierto
angulo (llamado angulo de aceptacion) en la direccion del absorbedor. El gran angulo de
aceptacion de estos dispositivos les permite aprovechar tanto la radiacion directa como la

indirecta.

Figura 11: Esquema de funcionamiento de un concentrador.

Fuente: (infobae, 2016).
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e Captadores lineales de tipo fresnel. La tecnologia Fresnel utiliza reflectores
planos, simulando un espejo curvo por variacion del angulo ajustable de cada fila
individual de espejos en relacién con el absorbedor. “Los espejos paralelos enfocan la
energia irradiada por el sol en un tubo, colocado por encima de los espejos se utiliza agua
como fluido caloportador en estado vapor. Los niveles de concentracion solar son
inferiores respecto a los captadores cilindro-parabdlicos y, por tanto, las temperaturas de
trabajo son mas bajas™ (Paredes, 2012). Esta tecnologia destaca por su sencillez y bajo
coste. Los reflectores se construyen con espejos de vidrio normales, por lo tanto, su
materia prima es muy barata, por otro lado, la forma curvada de los espejos cilindro
parabdlicos, y su mayor calidad, hace que sean un 15% mas eficiente que los espejos
Fresnel.

f  Captadores cilindrico-parabodlicos (ccp). Este tipo de captadores incorporan un
mecanismo que permite alcanzar temperaturas elevadas en el fluido caloportador (T>
150°C), los captadores cilindrico-parab6lico son la tecnologia de generacién de calor a
alta temperatura mas madura, se utiliza en plantes de generacion eléctrica o en procesos
industriales que requieran calor a alta temperatura. “Los reflectores, que tienen una forma
parabolica, concentran la radiacion solar directa en el receptor situado a lo largo del foco.
El receptor consiste en un tubo absorbedor con un area, que es normalmente de 25 a 35
veces mas pequefia que la apertura. El fluido a calentar circula por el interior del tubo
absorbente” (Paredes, 2012). Los fluidos de trabajo mas habitual son los aceites térmicos.
El tubo absorbente o receptor es uno de los elementos fundamentales de todo CCP, ya
que de él depende en gran medida el rendimiento global del captador. El receptor suele
estar formado por dos tubos concéntricos. El tubo metélico interno lleva un recubrimiento

selectivo que posee una elevada absortividad (>90%)
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Fuente: (rincondelvago, 2005).

g Otras tecnologias de captacion solar. Parques de heliostatos / disco
Stirling: Existen concentradores térmicos puntuales (no lineales), como plantas
solares de torre y discos Stirling, que utilizan mecanismo de seguimiento de dos ejes
y no suelen encontrarse en sistemas generadores con aplicaciones térmicas
exclusivamente.

2.2.10. Seleccioén del captador solar.

“Existen muchos factores que influyen a la hora de decidir qué tipo de colectores
instalamos en nuestro proyecto solar: (factores técnicos, econémicos, limitacion de
espacio...)” (Cabrera J. , 2011). Para este proyecto de investigacion nos basaremos
en la temperatura de operacion prevista del fluido caloportador a su paso por el
colector.

Por las caracteristicas de la instalacion descritas en el anterior, suponemos en
una primera aproximacion que la temperatura de entrada del colector (Tic) es
constante y coincide con la temperatura del cambio de fase del material PCM que
almacena el calor en el deposito: (Tic *<TPCM ~ 48°C).

La carga energética del material de cambio de fase no requiere temperaturas

excesivamente altas (basta con temperaturas superiores a los 48°C), por tanto, es
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razonable la eleccién de colectores planos como sistema de captacion solar en este

proyecto.

La carga energética del material de cambio de fase no requiere temperaturas
excesivamente altas (basta con temperaturas superiores a los 48°C), por tanto, es
razonable la eleccion de colectores planos como sistema de captacion solar en este
proyecto.

e Ventajas:

e Estructura robusta y sencilla en comparacion con otros tipos de captadores.

o Ampliamente desarrollados y contrastados desde un punto de vista técnico.

¢ Relacion favorable entre el precio y el rendimiento.

e Atractivo desde un punto de vista estético, debido a las superficies planas y

tintadas que existen hoy en dia.

Figura 13:Montaje del sistema de captacion sobre el tejado de las viviendas de
Alemania.

Fuente: (infobae, 2016)
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Fuente: (infobae, 2016).

La separacion entre filas de captadores seré tal que, al mediodia solar del dia mas
desfavorable, la sombra de la arista superior de una fila a de proyectarse como
méaximo sobre la arista inferior de la fila siguiente.

En nuestro caso, el campo de captadores esta orientado hacia el sur y situado en el
hemisferio norte, se sabe que:

(7) Ho=(90°%atitud) — 23,5°= (90-10)-23,5=56,

Figura 14: Distancia entre filas de colectores.

Radiacion Solar

Fuente: (Cabrera J. , 2011)
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Fuente: (sunearthtools, 2016)
2.2.11.  Circuito solar.

El circuito solar de nuestro disefio de instalacion es aquél que engloba desde el
sistema de captadores hasta el intercambiador de carga del tanque acumulador. El
fluido de trabajo circula a través del sistema de tuberias pre aisladas y es el encargado
de transmitir la energia térmica absorbida por el colector solar al acumulador
estacional de calor.

Resumen de componentes:

. Colectores. Son los dispositivos encargados de absorber la irradiacion
solar incidente y transformarla en energia térmica a través del sistema de tubos de su
interior.

. Fluido de transferencia térmica (HTF). Circula por el sistema de tubos de
los colectores almacenando calor hasta el intercambiador donde cede parte de su
calor, a la salida del intercambiador es impulsado por el sistema de bombeo y vuelve

a circular a través de los tubos del sistema de colectores.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

. Sistema de bombeo. El circuito primario consta con una bomba eléctrica
que permite regular la transferencia térmica a partir de la regulacion del caudal.

. Vaso de expansion. Localizado a la salida del intercambiador, su funcion
es absorber la dilatacion de volumen sufrida por el fluido debido a los cambios de
temperatura.

Figura 16: Esquema general del circuito primario del sistema.
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Figura 17: Esquema general del circuito primario del sistema.
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2.2.12.  Almacenamiento de calor y materiales de cambio de fase (PCM).

El concepto de almacenamiento de calor en sistemas térmicos consiste en
aprovechar el calor generado por los colectores solares con el fin de disminuir los
gastos de energia eléctrica. EI almacenamiento térmico mejora la eficiencia
energética de los sistemas de calefaccion / climatizacion. “Existen tres posibilidades
de almacenamiento de energia térmica que se investigan en la actualidad” (Bérriz,
s.f.).

2.2.13.  Por calor sensible.

(Cerezuela, 2008) “El calor sensible es aquel que recibe un cuerpo o un objeto
y hace que aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto
su estado la cantidad de calor necesaria para calentar o enfriar un cuerpo es
directamente proporcional a la masa del cuerpo”. En la mayoria de las aplicaciones
de acondicionamiento térmico de espacios el calor se guarda en tanques de agua o
lechos de piedra en forma de calor sensible el cual se puede aprovechar para los fines
necesarios.

2.2.14.  Por calor latente.

Que es el calor necesario aportar 0 extraer para que una masa m de cierto
material cambie de fase, este calor es proporcional a la masa, la constate de
proporcionalidad L (J/kg) se denomina calor latente de la sustancia y depende del tipo
de cambio de fase.

2.2.15.  Por reaccién quimica.

Las reacciones quimicas poseen una elevada capacidad de almacenamiento
térmico (hasta 350 kWh / m3) dependiendo de la reaccidn, pero para ello se necesitan
altas temperaturas (130°C aproximadamente) por lo que su aplicacion estd

relacionada con procesos industriales mas complejos.
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Aun cuando el agua es el elemento més utilizado para el almacenamiento de
energia debido a sus buenas propiedades térmicas y a su bajo costo, con pequefas
cantidades de PCM se puede mejorar considerablemente un aumento significativo del
rendimiento del sistema de almacenamiento térmico consiguiendo que el agua del
depositada se mantenga a una temperatura 6ptima para el uso durante un periodo de
tiempo considerablemente mayor sin la necesidad de aportacion de energia asi como
un rapido recalentamiento del agua hasta la temperatura de uso en caso de que el
deposito se vacie completamente.

2.2.16.  Tipos de materiales de cambio de fase.

Los materiales de cambio de fase liquido-sélido mas comunes en el rango de
temperaturas 20 °C y 80 °C son las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas
eutécticas y acidos grasos (Dechema, 2012).

Figura 18: Clasificacion de las sustancias usadas para almacenamiento térmico.

MATERIALES
I
1 1 1
Calor Sensible Calor Latente Energia guimica
|
1 | 1
gas-liquido solido-gas s6lido-liquido solido-solido
| : 1
organicos inorganicos
1
| | C |
Eutécticos Compuestos | Eutécticos || Compuestos |
| — . |
Mezclas Parafinas acidos Mezclas | Sales hidratadas |
eutecticas Mezclas de alcanos grasos eutecticas
| I ]
| Grado técnico: comercial | | Grado analitico |

Fuente: (A, F, & Santos, 2010).
Las ceras de parafina estan disponibles en el mercado, pero su calor latente (hasta

200 kJ/kg.) es sdlo la mitad del de las sales hidratadas. Las sales hidratadas son mas
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baratas que las ceras de parafina y también estan disponibles en el mercado, pero
tienen algunas desventajas como las bajas temperaturas de fusion o la corrosién en
contacto con metales.

“Los compuestos organicos, frente a los inorganicos, no presentan problemas de
subenfriamiento y son mas estables” (A, F, & Santos, 2010). Los materiales
organicos, especialmente sustancias como las ceras, grasas y sus ésteres han sido
recomendados como acumuladores. Su calor latente de fusion, densidad,
conductividad térmica y calor especifico se encuentran en el orden de 120 kJ/kg, 800

kg/m3, 0,20 W/m C y 1500 J/kg °C, respectivamente.

Figura 19: Muestra la relacion entre la temperatura y calor de fusion para los. PCM
disponibles.
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Fuente: (A, F, & Santos, 2010).

2.2.17. PCM inorgénicos sales hidratadas.
Los primeros esfuerzos por desarrollar materiales para almacenamiento térmico
utilizaban PCM inorganicos como las sales hidratadas, fueron muy estudiados en las

primeras etapas de investigacion de PCM, por su bajo coste y su capacidad de
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almacenamiento de grandes cantidades de calor por unidad de volumen, en
comparacion con las sustancias organicas, que las convierten en candidatos idoneos
para sus multiples aplicaciones en el ambito del almacenamiento de energia solar.
“Ninguna sal hidratada solidifica en su punto de congelacion, aunque estan sub-
enfriadas varios grados por debajo de éste. Asi, el liquido sub-enfriado permanece en
un estado meta estable. La introduccion de un nucleo cristalino en el PCM provoca
una cristalizacion espontanea de todo éste” (Cerezuela, 2008).

Varios estudios se han centrado en la bisqueda de materiales que tengan un buen
almacenamiento de calor y que ocupe un menor espacio. Se han desarrollado técnicas
de encapsulado de las sales hidratadas, a través de las cuales las particulas de la
emulsion, o los granulos, o incluso grandes blogues de materiales, se encapsulan en
resinas flexibles de poliéster. También se ha examinado la influencia de varias
mezclas para obtener un mejor resultado “Afadiendo cloruro de manganeso
tetrahidratado en nitrato de manganeso hexahidratado en cantidades del 4% en peso
no varia el calor de fusién” (Cerezuela, 2008). Sus propiedades térmicas le confieren
un elevado potencial de seguridad y buena presentacion de PCM para
almacenamiento térmico en sistemas de refrigeracion. Estas propiedades se presentan
en el Anexo 1 Materiales de Cambio de Fase.

Los PCM inorgéanicos desarrollados como material de almacenamiento de calor,
que no se estudian en este proyecto de investigacion debido a que sus temperaturas
de fusién no estan préximas a las de confort, y por tanto no son aplicables en
materiales de edificacion.

La busqueda de sustancias con temperatura de cambio de fase proxima a la
temperatura ambiente no ha encontrado buenos candidatos dentro de este grupo y las

investigaciones se han dirigido mas hacia las sustancias organicas.
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Tabla 2: Ventajas e inconvenientes de los PCM inorganicos.

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Generalmente baratos.
Densidad de almacenamiento
térmico elevada.

Elevada conductividad térmica.
Temperatura de cambio de fase
claramente definida.

El encapsulado y preparacidn para su uso
ocasionan algunos problemas.

Su uso prolongado necesita de aditivos.
Son susceptibles de subenfriamiento.

Los aditivos utilizados para evitar una
fusién incongruente reducen su

capacidad de almacenamiento latente
por unidad de volumen en mas de un
25%

Potencialmente corrosivos con algunos
metales Reciclables y biodegradables.

No inflamables.

Fuente: (A, F, & Santos, 2010).

Tabla 3: Las propiedades térmicas de algunos de estos materiales se muestran a
continuacion.

PCM T° DE FUSION °(C) | Q DE FUSION(KJ/Kg)) | REFERENCIA
KF.4H,0 18,5 231 Nagano et al
Na»5S04.10 H,0 32,4 254 Nagano et al
CaCly. 6H,0 24-29 192 Strithi U. et |
CaCl,. 23 - Cabeza et al
6H,0+Nucleador+Mg Cl,.

6H,0 (2:1)

Fuente: (A, F, & Santos, 2010).
2.2.18. PCM organicos: parafinas, acidos grasos y mezclas organicas.

Los materiales de cambio de fase organicos poseen unas caracteristicas que los
hacen muy utiles en su aplicacion en determinadas circunstancias para el
almacenamiento de calor. Son mas estables quimicamente que las sustancias
inorganicas, sin necesidad de agentes nucleadores (sustancia quimica para crear
nucleos y formar cristales dentro del polimero) y no sufren subenfriamiento o
histéresis (cuando el PCM liquido se enfria por debajo del punto de solidificacion.

No obstante, se ha demostrado que son mas compatibles y mas adecuados para

la absorcidn en varios materiales constructivos. “Aungue el coste inicial de un PCM
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organico es superior al de un inorganico, su coste es competitivo, los acidos grasos
cuestan el doble que las parafinas” (Martinez, 2012)

Sin embargo, estos materiales tienen otras desventajas. La mas significativa es
que son inflamables y que emiten gases nocivos durante su combustion lo cual es
nocivo para el medio ambiente. Otro de los problemas es que son menos extendidos,
son las reacciones con los productos de la hidratacion en hormigén (hidréxido de
calcio), envejecimiento por oxidacion, cambios de olor y volumen apreciables.

Tabla 4: Ventajas y desventajas de los PCM orgéanicos.

VENTAJAS INCONVENIENTES

Faciles de usar Calor latente y entalpia mds bajos.
Estabilidad térmica y quimica. Baja conductividad térmica.

No sufren subenfriamiento. Amplio rango de fusion

No necesitan agente nucleador para Grandes cambios de volumen
Solidificar. Reaccidn potencial con hormigon.
No corrosivos. Potencialmente combustibles.

Reciclables y ecolégicamente inocuos. | Mas caros.
Fuente: (A, F, & Santos, 2010).

Dentro de los PCM organicos se pueden encontrar tres grupos de sustancias
diferentes: parafinas, &cidos grasos, y mezclas organicas.

a Parafinas. Las parafinas son esencialmente un alcalino sélido refinado.
Muestran dos rangos de enfriamiento: un rango mas estrecho para un breve periodo de
tiempo, y un rango més extenso que ocurre durante un periodo mas amplio. “Es
importante destacar la gran diferencia entre el rango de temperatura de congelacion
medido experimentalmente y los datos disponibles. El resultado es de gran importancia
a la hora de disefiar y operar con sistemas de almacenamiento de calor” (Amazings &
NCYT, 2014), que exige un conocimiento exacto de la temperatura de cambio de fase
del material de almacenamiento térmico.

“Un namero importante de autores centran su trabajo en materiales organicos del tipo

alcanos, ceras o parafinas” (Amazings & NCYT, 2014).
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Desde un punto de vista practico de su aplicacion en sistemas de calefaccion pasiva,
son mas interesantes las parafinas comerciales y las ceras de parafina, debido a su
temperatura de fusion, estos materiales se producen a gran escala y se utilizan
ampliamente en varios campos.

Tabla 5: Valores tipicos de parafinas con T° de fusién proxima a la T° de confort.

PCM T° DE FUSION | Q DE FUSION | REFERENCIA

°(C) (KJ/Kg))
Hexadecano. 18 236 Darkwa K, Kim JS
Heptadecano | 22 214 Darkwa K, Kim JS
Octadecano 28 244 Darkwa K, Kim JS
Parafina 20-60 200 (Hawes, Feldman)
RT25 25 147 Weinlader H

Fuente: (Serrano, 2012).

Tabla 6: Valores tipicos de los PCM comerciales empleados en construccion. P:
parafina: S.H. Sal Hidratada: C Cera: *Mezcla de dos soluciones eutécticas no toxicas y

hielo.

PCM TIPO DE T° DE FUSION | Q DE FUSION | REFERENCIA

PRODUCTO | °(C) (KJ/Kg))
Astorstat P 21,7-22,8 -- Astor wax by Honey
HA17
RT20 P 22 172 Rubitherm GmBH
-- 2SH 22-25 -- ZAE Bayern
Climsel C23 SH 23 148 CLIMATOR
E23 23 155 (EPS)
Climsel C24 SH 24 216 CLIMATOR
RT25 P 25 131 Rubitherm GmBH
RT26 P 26 232 Rubitherm GmBH
STL27 SH 27 213 Mitsubishi chemical
S27 SH 27 207 CRISTOPIA
Astorstat A18 | C 27,2-28,3 -- Astor wax by Honey
RT30 P 28 206 Rubitherm GmBH
RT 27 P 28 179 Rubitherm GmBH
TH29 SH 29 188 TEAP
Climsel C32 SH 32 212 CLIMATOR
RT32 P 31 130 Rubitherm GmBH

Fuente: (San Jose, 2011).
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b Acidos grasos. Los &cidos grasos, derivados de productos animales y vegetales,
estan constituidos por una larga cadena alifatica, mas de 12 carbonos. Su cadena
alquilica puede ser saturada o insaturada (Juarez, 2011).

Su forma general es: R — COOH, donde el radical R es una cadena alquilica larga.

La mayoria de los acidos grasos naturales posee un numero par de atomos de
carbono, esto es debido a que son biosintetizados a partir de acetato(CH3CO>-), el cual
posee dos &tomos de carbono.

En general los &cidos grasos presentan unas excelentes caracteristicas térmicas
(punto de fusién y congelacidon). El rango de temperatura refrigeracion es grande, y no
se produce subenfriamiento, aunque en algunos casos se han detectado (0,5 K), sin
embargo, por su alto coste y su dificil obtencion no es una opcion viable.

En la siguiente Tabla se puede observar que solo el acido Céaprico, presente en
pequefias cantidades en el aceite de coco y de palma tiene su temperatura de fusion
proxima a la de confort.

Tabla 7: Caracteristicas térmicas de algunos acidos grasos.

MEZCLA Tm Ti AHmM
ACIDOS GRASOS °C °C KJ/Kg
Caprico 31,5 30,1 158
Laurico 42-44 41,3 179
Pentadecano 52 - 159
Miristico 54 52,1 190
Palmitico 63 54,1 183
Eritrol 116-118 - 126

Fuente: (San Jose, 2011).
c Mezclas de &cidos grasos. Las mezclas de acidos grasos son mas atractivas
para fabricar y comercializar que las mezclas eutécticas composiciones basadas en

los compuestos de &cidos grasos producidos. Algunas mezclas con acidos grasos
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desprenden un fuerte olor, por lo que no es convenientemente utilizarlos como PCM
en los depdsitos de almacenamiento de energia calorifica.

Figura 20: Diagrama de fases de una mezcla binaria.

6°C

liquido

—

B
Sélido A+ quuido\ /sarﬁ_é— liquidg

Solido A + Solido B

45C

Composicion 1005 B
Fuente: (Azeotropo, 2015).
La disponibilidad, los elevados calores de fusion -presentados en la siguiente

Tabla- y la flexibilidad de ajuste de los puntos de fusion en cada mezcla para cada

aplicacion particular justifican su uso en los cerramientos del edificio.

Tabla 8: Caracteristicas térmicas de algunos &cidos grasos.

PCM T° Q Referencia.
fusion(°c) fusion(KJ/Kg)

Emerest2326(butil 18-22 140 Feldman D, Banu et al

stearato+butil 1996

palmitato 50/48)

Butil estearato 19 140 (Hawes, Feldman et al.
1993)

Propil palmitato 19 186 (Hawes, Feldman et al.
1993)

Caprico -laurico 82/18 19,1 147 Lv SL, Zhu N, Feng GH
2006

Caprico -Laurico 61,5/38,5 19,1 132 Kauranen P, Peippo K,
1991

Caprico-Laurico 45/55 21 143 (Hawes, Feldman et al.
1993)

Caprico -mirstico 73,5/26,5 21,4 152 Kauranen P, Peippo K,
1991

Caprico -palmitato 75,2/24,8 22,1 153 Kauranen P, Peippo K,
1991

Caprico -estearato 86,6/13,4 26,8 160 Kauranen P, Peippo K,
1991

Fuente: (Azeotropo, 2015).
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“Dentro de los trabajos realizados con materiales organicos existe un conjunto de
materiales denominados MCPAM (Materiales con cambio de fase constituidos por
aleaciones moleculares), formados por aleaciones a base de alcanos, que tienen la
ventaja de ser termo ajustables” (Dechema, 2012), es decir, que permiten modular la
temperatura de cambio de fase a partir de su composicion.

Expertos del REALM en Cristalografia, Termodinamica y otras disciplinas
trabajan complementariamente en la definiciobn de estos criterios: grado de
homeomorfismo molecular, grado de isomorfismo cristalino, nocién de familia,
temperatura caracteristica, correlaciones entre magnitudes cristal o Tablas y
termodinamicas.

“Si los componentes de una aleacion presentan calores latentes de transicion de
fases de primer orden elevados, entonces las aleaciones moleculares elaboradas a
partir de ellos presentan a su vez, propiedades muy interesantes para el
almacenamiento de energia térmica” (Juarez, 2011). Por tanto, se trata de un material
“termo ajustable”, que permite modular la temperatura de almacenamiento y
restitucion de la energia a partir de su composicion.

2.2.19. Caracteristicas de los materiales de cambio de fase.
Las principales caracteristicas a cumplir por un PCM para almacenamiento
energético son.
2.2.19.1. Fisicas.
e Ladensidad del liquido y del sélido deben ser similares, y preferiblemente
elevadas, para poder almacenar mayor cantidad de calor por unidad de
volumen.

e Variacion de volumen —en el cambio de fase- baja.
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2.2.19.2.  Cinéticas.

o Evitar el problema de histéresis, subenfriamiento o retardo al inicio de la
solidificacion, como ocurre en los PCM inorganicos, que se produce al no
ceder el calor latente de un PCM pese a que su temperatura sea inferior al
punto de congelacion.

o Poseer suficiente tasa de cristalinizacion: en los PCM inorganicos se
necesitan agentes nucleadores aditivos para que comience a solidificar la
sustancia.

2.2.19.3.  Quimicas.

El proceso de cambio de fase debe ser totalmente reversible y sdlo dependiente de
la temperatura

e Ser quimicamente estables en el tiempo evitando su descomposicion y

contaminacion.

¢ No presentar segregacion de fases.

e Ser compatibles con los materiales de encapsulado y otros con los que esté en
contacto: estabilidad quimica, para evitar oxidacion, descomposicion térmica,
hidrdlisis, corrosion y otras reacciones.

¢ No inflamables y resistentes al agua.

2.2.19.4.Térmicas.

o La temperatura de cambio de fase debe ser adecuada a cada aplicacion

particular.

o Presentar una temperatura de fusion definida o, al menos, el cambio de fase

debe producirse en un valor discreto (sustancia pura) o en un pequefio intervalo
de temperaturas, denominado ventana térmica (Cuevas-Diarte, Haget et al.

1996).
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o Poseer una gran capacidad de almacenamiento de calor sensible (calor
especifico) en estado solido y liquido y elevada entalpia de cambio de fase, calor
latente.

o Poseer una alta conductividad térmica para facilitar la transferencia de calor.

2.2.19.5. Econdmicas.

o Estar disponible en grandes cantidades a bajo coste, para que sean viables
técnica y econémicamente.

o Tener un razonable ciclo de vida Gtil de acuerdo a su costo.

2.2.20. Aplicaciones de los PCM.

La utilizacién de PCM ha mejorado significativamente en los Gltimos 25 afios, a lo
largo de los cuales ha ido apareciendo informacion sobre sus caracteristicas. Las
aplicaciones de las ceras de parafina han sido las mas analizadas (Los resultados
demostraban que la combinacion de un sistema prototipo y enfriamiento nocturno
proporciona un indice de almacenamiento térmico apropiado para evitar el
sobrecalentamiento en condiciones habituales de verano, y que el sistema ofrece
beneficios sustanciosos respecto a sistemas alternativos como las “chilled beams™ y el
aire acondicionado.

Figura 21: Ejemplo de forma de materiales de cambio de fase.

Fuente: (Magdaleno, 2011).
Las mezclas de sales hidratadas inorganicas, agua y agentes nucleadores y

estabilizadores son los PCM eutécticos usados mas frecuentemente en aplicaciones de
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almacenamiento de frio. Pero estas mezclas eutécticas son algo complicadas de
preparar y manejar, con lo que se esta trabajando con otros PCM con unos materiales
primarios mas disponibles.

En general, los PCM tienen multiples y variados usos, desde la electrénica (para
mantener los dispositivos a una temperatura adecuada para su buen funcionamiento)
hasta la botanica (proteccidn térmica de plantas). También se utilizan para transporte
de mercancias, sensibles a los cambios de temperaturas (material sanitario), para la
industria alimentaria, industria textil (especialmente en prendas deportivas).

2.2.21. Aplicaciones de los PCM en el disefio integral del edificio.
2.2.21.1. Control de temperatura y la calidad ambiental interior.

“Ademas de la reduccioén energética, los materiales de almacenamiento térmico
poseen un gran potencial de desplazamiento de carga” (Maya, 2010). En el campo
de la construccién la temperatura que brindan los PCM son muy éptimas para el uso
de climatizacion, especialmente las de elevado grado de exposicion como las
cubiertas, y la inercia térmica, tienen una gran influencia en las condiciones de
confort interior debido a la uniformidad de interaccion con el aire interior de la
habitacion.

Cuando un PCM se usa para regular la temperatura en una estancia, su punto de
fusién y de congelacion deben estar sobre la temperatura media de la habitacion En
una oficina en Alemania, para asegurar que se alcanza la temperatura deseada durante
el periodo nocturno —por debajo de la de cambio de fase- necesaria para liberar el calor
diurno y activar la recarga.

“Los modulos de PCM mantienen la temperatura interior constante por un periodo
largo de tiempo. Se utilizan para acondicionamiento de espacios especialmente los

sensibles a los cambios de temperatura” (Amazings & NCYT, 2014), salas de
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ordenadores, telecomunicaciones, para prevenir las variaciones excesivas de
temperatura en los diferentes espacios designados se opta por un sistema automatizado
por ordenador.

Figura 22: Estabilizacion de temperatura con masa térmica.
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outzide temperature
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= rgom temp. with high thermal mass
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Fuente: (Magdaleno, 2011).

Estas estrategias pasivas pueden mejorar sus resultados de acondicionamiento de
los espacios, incorporando instalaciones activas, mas complejas, constituyendo todas
ellas un sistema energético integral.

Figura 23: La ilustracion conceptual de un sistema de energia integral con el
almacenamiento térmico.

MEDICAMBIENTE EXTERICR
Temperatura extenor
Viento
Liuvia
Soleamento
FLUENTES DE EMERGIA Jr :
Solar activa .| Siztemna energetico) SALIDA DEL SISTEWA:
Solar pasiva il integral b Calefaccion
Temperatura ambsental 'y ¥ Refrigeracion
Biomaza | 1 Agua Caliente
Geotermica [bomba de calor)
Recuperacion energética | Calor | | Frio |

Fuente: (San José, 2011).
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2.2.21.2. Ahorro en los momentos pico.
Los sistemas de almacenamiento de energia térmica -TES- acumulan el calor
para usarlo en horario diferente, pudiendo equilibrar la demanda energética y
suministro. Estos sistemas pueden utilizarse para almacenar calor, y pueden
acoplarse con un colector solar y una bomba.

Figura 24: Capacidad de una maquina sin y con almacenamiento térmico.

Fuente: (Bérriz, s.f.).

La carga maxima de refrigeracion se produce durante el mediodia en los meses
de verano, s6lo durante unos pocos dias al afio. Hay momentos en los que la maquina
no tiene capacidad de alcanzar la carga para la demanda méaxima, mientras que la
mayoria del tiempo trabaja a carga parcial. Con la incorporacion de sistemas de
almacenamiento térmico a los equipos de produccion de calor se compensan
momentos de alta demanda aumentando su eficacia.

De esta manera, el sistema puede ajustar la produccion de calor reduciendo
horas de funcionamiento de cargas parciales. Podrian reducirse asi la capacidad total

y el coste del sistema.
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Fuente: (Amazings & NCYT, 2014).
2.2.21.3.  Uso eficiente de energias limpias y excedentes energéticos.

Segun las estadisticas del IEA, alrededor del 30% del suministro energético se
pierde durante su conversion, es decir, debido a disipaciones o0 gastos térmicos. Por
ello es muy importante el aprovechamiento de esta “fuente de energia”.

Ademaés, el incremento en el uso de las fuentes de energia renovables, de
caracter intermitente -como la solar, la eolica y la geotérmica- necesita del
almacenamiento de energia térmica para hacer efectiva su utilizacion y abrir un
camino hacia el sistema de energia sostenible.

El uso eficiente de las pérdidas energéticas derivadas de las intermitentes
temperaturas elevadas de procesos industriales forma parte de trabajos de
investigacion, tanto para climatizar edificios como para control de temperatura.

Referente a la energia solar, los paneles fotovoltaicos necesitan refrigeracion
para mantener su eficiencia. Los grandes paneles pueden refrigerarse mediante
corrientes de aire canalizadas por su parte inferior. “El aire frio entra por la parte
inferior del panel y sale por la parte superior a una temperatura mas elevada, la
energia térmica almacenada en el aire caliente puede acumularse y utilizarse para

calefaccion” (Paredes, 2012). en la actualidad los PCM no ofrecen ahorros
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econdmicos en el campo de almacenamiento térmico en baja temperatura (50-100
°C), ya que estos sistemas (parafinas) vienen a costar del orden del doble que los
sistemas con agua caliente por lo que ve conveniente el uso de sales hidratas; aunque
también declara las ventajas asociadas a estos materiales, como la baja corrosion y
la estabilidad quimica.
2.2.22. Tanque de acumulacion.
2.2.22.1. Acumulacién de calor.

Las perspectivas de agotamiento de los combustibles fésiles y la preocupacion
sobre el calentamiento global debido a emisiones de CO2 a la atmosfera estan
estimulando la investigacion de fuentes de energia renovables.

Por otro lado, la demanda térmica para calefaccion representa una fraccion
importante del consumo anual de energia en edificios residenciales, las plantas
térmicas solares pueden satisfacer parte de esta demanda, pero tienen un gran
inconveniente ya que la mayoria de la potencia térmica estara disponible en verano
(mayor radiacién) mientras que la demanda térmica es minima en estos meses y
maxima en invierno, precisamente cuando menos radiacion solar se recibe. Asi pues,
las tecnologias de acumulacion térmica es el punto clave a desarrollar para utilizar
la energia térmica solar de manera eficiente. El siguiente grafico, basado datos reales
utilizados en este proyecto, ilustra de manera clara el desfase existente entre la
energia solar disponible (Irradiacion media mensual W /m?) y la demanda térmica
de energia de calefaccion segun los célculos realizados.

2.2.22.2. Almacenamiento térmico y los sistemas pasivos de
climatizacion.

La tendencia a aligerar el peso de los materiales y de los sistemas constructivos

para abaratar costes de produccion, tiempos de ejecucion, facilitar su manejo,
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reutilizacion, ha suscitado el interés por la incorporacion de PCM en los sistemas de
construccién, con el fin de incrementar su capacidad de almacenamiento térmico, y
con ello reducir las elevadas variaciones de temperatura y el consumo energético en
los edificios. Sin embargo, existen algunas condiciones que limitan la seleccion de
PCM como el calor de fusion, la temperatura de fusion, compatibilidad con
materiales de construccion, resistencia a fuego.

La figura siguiente muestra la cantidad necesaria de diferentes materiales
constructivos para lograr la misma capacidad termica que 1 cm de PCM. Mezclando
los materiales constructivos tradicionales con materiales de cambio de fase la inercia
térmica del edificio aumenta considerablemente sin incrementar el peso del material.
Las simulaciones muestran que el pico de temperaturas durante los dias calurosos
puede reducirse en 2 o 3 °C introduciendo estos materiales. Durante el periodo
nocturno, la ventilacion es crucial para liberar el calor almacenado y regenerar la

capacidad de almacenamiento térmico del PCM.

Figura 26: Valor equivalente en masa necesario para almacenar la misma cantidad de
energia.

Fuente: (Maya, 2010).
Este concepto de almacenamiento térmico se ha utilizado en muchas
construcciones tanto para refrigeracion como calefaccion pasiva En el primer caso,

se utiliza la ventilacion nocturna refrigerar el edificio. Esto puede ahorrar el coste de
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la demanda méaxima durante el dia cuando el edificio se calienta. Ademas, estas
operaciones durante el periodo nocturno son mas baratas porque la tarifa eléctrica
tiene un precio reducido.

En el segundo caso se utiliza la calefaccion solar pasiva, aprovechando la
radiacion solar directa y otras cargas térmicas sobre los materiales de construccion.
“Los materiales de almacenamiento térmico pueden convertirse en una caracteristica
propia de edificios autbnomos, que no necesitan una gran instalacion para mantener
un ambiente interior confortable” (Cerezuela, 2008).
2.2.22.3. Almacenamiento térmico y sistemas activos de climatizacion

calefaccion.

Como se ha visto, los materiales de cambio de fase tienen ventajas con respecto
a otros materiales especialmente si la temperatura de almacenamiento es superior a
la del punto de fusion. Estos materiales tienen una temperatura de fusion que se
encuentra dentro del rango de temperaturas del agua del deposito acumulador.

En él se presenta una revision de materiales, ventajas, inconvenientes y
caracteristicas para una serie de sustancias PCM aplicables para almacenamiento
térmico en construccion (plasterboard). Entre cuatro posibles tipos de PCM
analizados, los que mayores ventajas presentan son las parafinas (hidrocarburos -60
°C A 80 °C) cuyo origen puede ser a partir de la polimerizacion del etileno o como
subproducto del petréleo. Un PCM comercial proporcionado TEAP Energy utiliza
sal hidratada en un aluminio macro-encapsulado como sistema de contencion. Se ha
instalado dentro bajo el pavimento.

2.3.  Almacenamiento térmico.

El sector comercial es mucho mas variado que el residencial, y GCHP se han
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utilizado para climatizar oficinas, colegios, supermercados, centros comerciales,

hoteles, equipamientos deportivos y edificios institucionales.

Figura 27: Aplicaciones mas usuales de PCM en edificacion.
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Fuente: (Bérriz, s.f.).

Figura 28: Lineas de trabajo en sistemas de almacenamiento térmico.
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Fuente: (A, F, & Santos, 2010).
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2.3.1. Sistemas acumuladores en redes dh.

Cuando se integra la tecnologia de colectores solares en redes de calefaccién de
distrito el almacenamiento de energia térmica se hace imprescindible, la
acumulacion de calor permite hacer frente al desfase comentado entre produccion de
calor solar y demanda durante el transcurso de uno o varios dias, e incluso durante
el curso de un afio. Dependiendo del tiempo que necesitemos mantener calor
almacenado podemos distinguir dos tipos de acumuladores.

Los sistemas de acumulacion térmica diario (short-term heat storage) acumulan
calor procedente de la radiacion solar diurna con el fin de satisfacer la demanda
térmica nocturna.

Figura 29: Acumulador de calor diario (short term heat storage).

A 0

Fuente: (seenergy, 2016).

Los sistemas acumuladores de calor estacionales (seasonal or long-term storage
systems), almacenan el excedente de calor producido durante periodos de alta
irradiacion solar (verano) con el fin de satisfacer la demanda térmica de calefaccion
durante periodos de baja fraccion solar y alta demanda térmica (invierno). Esta
tecnologia eleva la contribucion solar en los sistemas D.H En este proyecto se

disefiara y estudiara el funcionamiento de un sistema de almacenamiento de calor
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estacional. En la actualidad, se utilizan principalmente cuatro tipos de sistemas
acumuladores de calor de este tipo:

Pozos acumuladores de calor con gravilla: Earth storage.

Almacenamiento térmico en sondeos: Borehole or duct heat storage.

Los tanques de almacenamiento de calor, también llamados tanques de agua
(water tanks) porque suele ser agua el material acumulador de calor, se construyen
con paredes de hormigon reforzado y acero o fibra de vidrio. Se suelen construir bajo
tierra (Underground heat storage) para aprovechar el aislamiento natural (y gratis)
que ofrece el terreno.

“Los sistemas de pozos acumuladores de calor con gravilla Pit Thermal Storage
(consisten en grandes excavaciones artificiales realizadas en el terreo que
posteriormente se rellenan con agua y gravilla, la configuracion es bastante similar
a los tanques de almacenamiento de agua” (Cabrera J. , 2011) no obstante se han
convertido en el tipo de acumuladores mas utilizados debido a sus bajos costes de
construccién (no necesita paredes contenedoras) pues una tapa de aislante térmico
alrededor en el contorno y en la parte superior del pozo completa la estructura de
sistema acumulador.

En los sistemas de almacenamiento Subterraneo de Energia Térmica en Sondeos
0 posos el calor se almacena directamente en el subsuelo. Se instalan
intercambiadores de calor en pequefias perforaciones realizadas en el suelo cuya
profundidad varia entre los 30 y los 100 metros y el didmetro se sitda en torno a los
100-150mm. Los intercambiadores de calor son tubos en forma de U y a través de

ellos circula en flujo cerrado el fluido caloportador (generalmente agua).
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Figura 30: Esquema de un sistema de almacenamiento basado en boreholes (posos).
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(e.g. bentonite-sand-
cement-suspension)
retumn supply

single U- pipe concentric pipe

borehole depth (30 - 100 m)

Fuente: (Cabrera J. , 2011).

En el sistema de acuiferos el fluido caloportador (generalmente agua) describe
un circuito abierto. En verano se extrae agua de un pozo frio y si en la superficie se
le aporta calor (propio calor del edificio, energia solar.) que aumenta la temperatura
del agua y es inyectada a un pozo de agua caliente natural (acuifero). Durante el
invierno, el proceso se revierte y el agua caliente es bombeada desde el acuifero,
aporta energia térmica para satisfacer la demanda de calor y es re-inyectada al pozo
de agua fria.

Figura 31: Esquema de un sistema de almacenamiento basado en la tecnologia de
acuiferos.

heat exchanger

charging discharging
% /

cold well > <

l hot well
AN /

Fuente: (Garcia, 2013).
La tabla siguiente presente una comparacion entre los acumuladores estacionales

anteriormente descritos.
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Figura 32: Sistema de acumulacion estacional de calor méas utilizados.

Acumulador Agua caliente Agua-grava Conducto Acuifero
Material de almacenaje Agua Agua y grava Materiales del terrena Materiales del
(tierra, roca...) terreno (arena, grava,
agua...
Capacidad calorifica B60-80 3050 15-30 30-40
(kwh /m’)
Volumen de 1 1,32 S 2.3
almacenamiento por
m’ de agua equivalente
(m’)
Requisitos geoldgicos | “Terreno en *Terreno en *Terreno perforable | ®*Acuiferos naturales
condicicnes estables. | condiciones * Favorable si hay con alta
*Se prefiere sin agua | estables agua subterrdnea conductividad
subterranea. *Se prefiere sin *Favorable si hay agua hidraulica (FORM)
Ld . L . AL
5-15 m.e'tms de agua subterranea auhterranea. *Capas limitantes
profundidad. *5-15 metros de *Alta capacidad ) )
. e arriba y abajo.
profundidad calorifica A o
*Alta conductividad BEJD_O ningun tipo
térmica de flujo de agua
*30-100 m de subterranea
profundidad *Ancho el acuifero:
*Baja conductividad 20-50m
hidraulica

Fuente:(Juarez, 2011).

2.3.2. Estratificacion

La estratificacion térmica en un fluido que ocupa un volumen determinado
(deposito, tanque, lago...) es la separacion diferenciada en estratos de capas del fluido
que se encuentran a distinta temperatura. La formacion de estos estratos se debe a las
distintas densidades que el liquido puede tener. La mayor densidad del liquido a menor
temperatura provoca su desplazamiento hacia el fondo del deposito mientras que el
liquido con mayor temperatura y por tanto menos densa tienda a ocupar las zonas mas
altas del depdsito o tanque, se forma asi un gradiente de densidades debido a la
gravedad. Este fendmeno tiene lugar de manera natural en lagos considerados aislados

térmicamente y cona agua en reposo.
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Figura 33: Diagrama de estratificacion térmica de un fluido en reposo.

Fuente: (Cabrera J. , 2011).

En acumuladores térmicos estratificados se puede practicar casi cualquier
diferencia de temperaturas, aunque el volumen de acumulador se minimiza para
diferencias de temperaturas (AT) grandes.

La difusion térmica entre el fluido caliente y el frio se localiza en la region llamada
termoclina.

La clave para aprovechar este fendmeno de cara al almacenamiento térmico es crear
capas estratificadas y mantener intacta dicha estratificacion.

2.3.3. Funcionamiento.

Teoricamente el cambio de fase del PCM Climacel C48 debe desarrollarse a una
temperatura constante e igual a 48°C. En la realidad el PCM comienza a absorber calor
latente a una temperatura mas bien proxima a los 46°C y deja de absorber calor latente
para absorber calor sensible en estado liquido a una temperatura proxima a los 48°C,
asi pues, podemos implantar un limite inferior y superior de temperatura del PCM en
el depdsito de 46°C y 48°C respectivamente.

2.3.4. Sensores de temperatura.
Debido al proceso espontidneo de estratificacion comentado anteriormente, la

temperatura méas baja del depdsito estard en el fondo mientras que las temperaturas
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maximas estaran en la parte superior. Asi pues, podemos instalar un par de sensores
de temperatura localizados en la parte inferior y superior del depdsito:

T.P.H: Es el sensor de alta temperatura localizado en la parte superior del depdsito
préximo a la interface PCM-aire.

T.P.B: es el sensor para la temperatura minima situada en cerca del fondo del
tanque.

2.3.5. Carga del acumulador.

Para el proceso de carga es necesario que la bomba P1 esté en marcha y la bomba
estara en marcha cuando la diferencia entre la temperatura del sensor TPH vy la salida
de la temperatura de salida del fluido caloportador de los colectores solares sea mayor
que uno:

(8) P1 ON sii(tsc — thd) > 1

De este modo, nos aseguramos de que el HTF proveniente del colector solar se
encuentra a mayor temperatura que el PCM almacenado (que deberia estar como
méaximo a 48°C) y por tanto el intercambio de calor desde el fluido hacia el PCM es
posible.

Si todo el tanque se encuentra en estado liquido entonces la parte mas fria del PCM
localizada en el fondo del tanque no debe superar los 48°C, por tanto, si la temperatura
que indica el sensor del fondo del tanque es superior a 50 (daremos un margen de dos
grados), entonces no es necesario la transferencia de calor en intercambiador de carga
y la bomba P1 de carga debera estar apagada.

(9) P1 OFF si (tfd — 48 > 2)

2.3.6. Tuberia de drenaje.
Se instalara una tuberia de salida proxima al fondo del depoésito que se utilizara para

vaciar el tanque mientras liqguido PCM se encuentre en estado liquido. El vaciado del
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taque se realizard por necesidades de mantenimiento o por renovacion del PCM tras
varios afios de uso. Para que este sistema de evacuacion funcione el material debe estar
en estado liquido, esto es a una temperatura superior a 48°C. Durante el vaciado se
procederd al calentamiento de forma manual (basta con una resistencia eléctrica) hasta
que el PCM adquiera unos 60°C.

2.3.7. Tuberia de nivel maximo.

En la zona superior del tanque, el PCM se encuentra a una temperatura maxima y
puede llegar a superar los 48°C, en este caso el material acumulador se encuentra en
estado liquido y para evitar que aumenta el nivel debido a la pequefia expansion
volumeétrica tenemos una tuberia que, por gravedad recoge el liquido sobrante y lo
extrae fuera del deposito para posteriormente ser introducido manualmente en estado
solido o liquido a 48°C desde la entrada principal.

2.4, Glosario de palabras
Energia solar, calefaccion, vivienda, sal hidratada, temperatura, material de cambio
de fase
2.5. Hipadtesis de la investigacion.
2.5.1. Hipdtesis general
“Al utilizar los materiales de cambio de fase mejorara la calidad de vida del
poblador.”

2.5.2. Hipdtesis especificas

Usando los materiales de cambio de fase se lograra un ahorro de energia
eléctrica por concepto de calefaccion.
Usando los materiales de cambio de fase se evitara las enfermedades

respiratorias.
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3.1. Tipoy disefio de investigacion.

El tipo de investigacion corresponde al descriptivo y aplicativo.

3.2.  Poblacion de la investigacién
- Viviendas de alto Puno.

3.3.  Muestra de la investigacion
-1 vivienda de la poblacién de alto Puno.

3.4.  Ubicacién y descripcién de la poblacion o &mbito de estudio
El ambito de estudio sera la zona de Alto Puno, donde se desarrollaran las pruebas de
campo donde se construira la vivienda.

Region: Puno

Provincia: Puno

Distrito: Puno

Coordenadas geograficas:

Latitud: 15° 49' 11.2404"Sur

Longitud: 70° 1' 59.5554": 3910 m.s.n.m.

3.5.  Técnicas e instrumentos para recolectar informacion
Entrevistas y dialogos con fuentes europeas.

Termometros.
Software para procesar datos.
Barometro.
Cinta métrica.
Laptop.
Camara fotografica.
3.6.  Técnicas para el procesamiento y andlisis de datos.

Hojas de trabajo en Excel, fotos y apuntes de mediciones
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3.7.  Plan de tratamiento de datos:

Los datos de temperatura, velocidad del viento, etc., serdn recolectados de las
entidades correspondientes como el Senambhi.

Se analizara la mejor opcion para la utilizacion de loa materiales de cambio de fase ser
estudiara las condiciones de operatividad de los materiales de cambio de fase para su
mejor funcionamiento en el departamento de Puno.

Se analizaré las experiencias realizadas en otros lugares (Europa).

3.8.  Disefio de la vivienda.

3.8.1. Caracteristicas de la vivienda modelo:

Se hara el estudio de las necesidades de calefaccion para una vivienda general,
que a partir de ahora se Ilamara vivienda modelo. Segun el Reglamento nacional de
edificaciones en su Articulo 2- Los ambientes con techos horizontales, tendran una
altura minima de piso terminado a cielo raso de 2,45 m. Las partes mas bajas de los
techos inclinados podran tener una altura menor. En climas calurosos la altura debera
ser mayor (RNE-PERU, 2009) (Reglamento Nacional de Edificaciones-Peru).

e Caracteristicas generales de la vivienda modelo: Vivienda familiar

e Superficie construida: 50 m2

Figura 34: Disefio de la vivienda.

Fuente: Propia (Dibujo en AutoCAD 2016).
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3.8.2. Caracteristicas de los encerramientos
3.8.2.1. Caracteristicas de los muros.

De acuerdo con la figura, los muros de la fachada de la vivienda modelo est4
formado por 4 capas de distintos materiales cuyo espesor y conductividad térmica
quedan definidos a continuacion.

superficie de la fachada = Perimetro x altura = 30 x 2.5 = 75 m?

Se debe de tener en cuenta que la superficie de la fachada esta ocupada por un

16% de puertas y ventanas, por tanto, la superficie real de los muros de fachada sera.
Sms=084x75=63 m?

Figura 35: Detalles del muro.

1

T

DETALLES DEL MURO
2 N° MATERIAL
Ladrillo Macizo

1

Aislante
Ladrillo Hueco

BIWIN|[=

Enlucido de Yeso

) ) ) o o o

Fuente: Propia (Dibujo en AutoCAD 2016).
3.8.2.2. Caracteristicas del techo.

Consideramos que el techo de la vivienda modelo es un techo plano, del tipo
azotea donde habra espacio suficiente para instalar los colectores solares y estara
formado por una capa exterior de grava seguido por una serie de materiales que dan
consistencia a la estructura y que ayudan a aislar térmicamente el interior de la
vivienda. La superficie de techo sera igual a la superficie que se quiere climatizar.

S, = 40 m?
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Figura 36: Disefio del techo.

1 DISENO DEL TECHO
N° MATERIAL
3 1 PROTECCION DE GRAVA
2 LAMINA DE BITUMINOSA
%x“‘— 4 3 AISLAMIENTO
I ; i 4 LOZA DE HORMIGON
5 LADRILLO HUECO
i 5 6 AISLAMIENTO
_ 6 7 =
74

Fuente: Propia (Dibujo en AutoCAD 2016).
3.8.2.3. Caracteristicas del suelo.

Suponemos que la casa no cuenta con garaje subterraneo. Por tanto, el espacio
habitable de la vivienda estara en contacto directo con el terreno. El suelo de la
vivienda estara formado por una serie de capas de distintos materiales que daran
consistencia a la edificacion y ayudaran al aislamiento térmico. La temperatura del
terrero durante los meses de invierno consideramos que es de Tm, suelo inv. 0°C. El
detalle constructivo de los materiales que conforman el suelo se observa en la fig.
2.4. La superficie del suelo sera igual a la superficie que se quiere climatizar: 40 m?.

Figura 37: Disefio del piso.

)
SIS SIS S SIS DISENO DEL PISO
QOO L 00T
e e e e T N° MATERIAL
D””DDD”D””””D””””DR5 ] MORTERO DE NIVELACION
= ] 8 2 MALLA DE ACERO
G . 3 TUBERIA
4 MALLA DE ACERO
5 LAMINA DE POEXPAN
sii] 8 6 LAMINA DE BITUMINOSA
7 MORTERO DE NIVELACION
8 BASIADO DE CEMENTO

Fuente: Propia (Dibujo en AutoCAD 2016).
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3.8.3. Calculo de la carga térmica.

En un sistema de calefaccion, la demanda energética es la energia necesaria para
mantener en el interior de una edificacion a unas condiciones ambientales dadas
definidas en funcion del uso de la edificacion. En una edificacion residencial, se
entiende la demanda energética como el conjunto de condiciones necesarias para
mantener un ambiente de confort a una temperatura que proporcione bienestar a sus
ocupantes.

La carga térmica de un edificio es la potencia de calefaccion o refrigeracion en
vatios (W) necesaria para satisfacer la demanda energética de dicho recinto. Para el
dimensionamiento del sistema de calefaccion de la vivienda modelo se obtendré el
valor de la demanda energética a partir del calculo de las cargas térmicas.

El concepto de carga térmica engloba los fendmenos que tienden a modificar la
temperatura y la humedad (cantidad de vapor de agua) de la vivienda. Distinguimos
dos tipos:

Cargas térmicas sensibles: si s6lo se modifica la temperatura seca del aire de la

vivienda.

Cargas térmicas latentes: si se modifica la cantidad de vapor de agua en el aire
de la vivienda.

También se pueden clasificar en cargas térmicas interiores y exteriores.

Cargas térmicas interiores: son las debidas al aporte de calor a la vivienda por parte
de sus ocupantes, de electrodomésticos, iluminacion, etc. Las personas aportan carga
tanto sensible como latente mientras que los electrodomésticos y otros aparatos sélo
aportan carga sensible.

Cargas térmicas exteriores: en este apartado se engloban las cargas térmicas

debidas a la radiacién que se produce a través de muros y ventanas, las debidas a la
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transmision a través de los cerramientos, las cargas térmicas de ventilacion que se
producen al ventilar la vivienda con el objeto de mantener un ambiente de purezay
salubridad del aire y las cargas térmicas por infiltracion que se deben a que la
vivienda no es estanca.

3.84. Condiciones de disefio.

La carga térmica dependera del propdsito de la instalacion, su localizacion y las
caracteristicas de los cerramientos (envolvente) del ambiente que se pretende
controlar. Para el correcto disefio del sistema de calefaccion es necesario establecer
una serie de condiciones climatoldgicas de disefio tanto para el ambiente interior
como para el exterior que lo rodea.

3.8.5. Condiciones de ambiente interior.

También denominadas condiciones de proyecto, porque son las que se quieren
lograr o condiciones de confort porgue en un entorno residencial son las condiciones
que hacen agradable la estancia de los ocupantes en el interior del recinto con una

temperatura de confort de 20 °C.

3.8.5.1. Condiciones de ambiente exterior.

Las condiciones del ambiente exterior dependeran de la localizacion geografica
del edificio objeto de estudio, la existencia de diferentes parametros como la
irradiacion solar o la temperatura minima, dependen de la zona geogréfica en la que
se encuentra la vivienda y es necesario tenerlos en cuenta para realizar un balance
térmico correcto.

La norma Nacional de edificaciones tiene como objetivo establecer las
condiciones termo higrométricas exteriores de proyecto para diferentes localidades

y es de aplicacion para los sistemas de climatizacion y ventilacion destinados al
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bienestar de las personas. Dicha norma utiliza los datos de temperatura basados en
el nivel percentil, esto es el porcentaje de horas anuales en los que la temperatura de
la localidad es sobrepasada por un cierto valor, por ejemplo: el valor de la
temperatura seca de una localidad con un nivel percentil del 97 % supone que tan
solo en un 3% de las horas de un afio la temperatura es menor que dicho valor, por
ende tomaremos como valor T, = —3.7°C al efectuar los célculos con este valor
estaremos asegurando que nuestro sistema de calefaccion responderd a las
condiciones climatolégicas mas desfavorables.
3.8.6. Calculo de las teorias térmicas.

El calculo de cargas térmicas de la vivienda incluyendo materiales de cambio
de fase requiere un trato especial, ya que su estado varia a lo largo del periodo de
calculo.

3.8.6.1. Muros

. Los muros exteriores separan el interior de la vivienda del aire exterior y su

composicion se puede observar en el siguiente detalle constructivo.

Tabla 9: Propiedades térmicas de los materiales del muro.

CAPA | MATERIAL ESPESOR Conductividad | RESISTENCIA
e [cm] Aw/(m°c)] | Ry [(m°c)/W]
1 Ladrillo macizo 14 0.87 0.161
2 Aislante 4 0.03 1.333
3 Ladrillo hueco 5 0.49 0.1020
4 Enlucido de yeso 2 0.3 0.0667
TOTAL 1.6627

Fuente: (Macia, Parra, & Chejne, 2009)

Elaboracion: Propia.
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Resistencias térmicas superficiales de los encerramientos en contacto con el aire
exterior.

Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en mz-Kl w

Posicién del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi
Cerramientos verticales o %
con pendiente sobre la
horizontal >60°y flujo > 0,04 013
Horizontal
A
Cerramientos horizontales &
o con pendiente sobre la 0,04 0,10

horizontal <60°y
flujo ascendente (Techo)

Cerramientos horizontales
y flujo descendente 0,04 0,17
(Suelo)

v

Fuente: (A, F, & Santos, 2010).
Resistencia térmica total de las paredes exteriores:
(10)Ry =Y, %’LR” + Ry;=1.6627 +0.04+0.13=1.8327

Y el coeficiente de transmision de calor para dichas paredes sera:

(11) U = —— = 0.54 [w/(m?°c)]
RTT
3.8.6.2. Techo.
La composicidon del techo se obtiene con la informacidon del detalle constructivo.

Tabla 10: Propiedades térmicas del techo

CAPA | MATERIAL ESPESOR | Conductividad | RESISTENCIA
e [cm] A [w/(m°c)] | Ry; [(m°c)/W]

1 Proteccién de 4 0.81 0.049
grava

2 Lamina de 1.5 0.19 0.079
bituminosa

3 Aislamiento 5 0.025 2.0

4 Loza de hormigon 5 0.8 0.063

5 Ladrillo hueco 10 1,4 0.071

6 Aislamiento 1 0.025 0.4

7 Enlucido de yeso 1.5 0.57 0.026

TOTAL 2.688

Fuente: (SanJosé, 2011).

Elaboracién: Propia.
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Resistencia térmica total del techo es:
Ry = Z%+Rse + Rg;= 2.688+0.04+0.10= 2.828
Y el coeficiente de transmision de calor para dichas paredes seré:

U = — =0.3536 [w/(m*c)]

T.T
3.8.6.3. Puertas y ventanas.

Segun quedo definido el porcentaje de huecos sobre en las paredes interiores de
la vivienda esta en torno al 15%. El CTE, ofrece tablas en las cuales se limita valor de
la transmitancia de huecos segun la zona climatica. En este proyecto, dicho parametro
toma el valor de Uy, =3 [W/(m2°c)]

Las cargas térmicas por transmision a través de los cerramientos que se han
obtenido partiendo de las condiciones extremas: esto es temperatura exterior igual Text
=-3.7°C
3.8.6.4. Suplemento de compensacion por intermitencia (zi).

Para tener en cuenta la intermitencia de funcionamiento de la instalacion de
calefaccion es necesario incrementar el valor de las cargas térmicas de transmision
afiadiendo un suplemento de compensacion por intermitencia que dependera de la
permeabilidad térmica del local a calentar. La permeabilidad térmica se calcula con la
expresion:

QTO

K=—"3"
Sro- (Ti = Te)

= 0.57 [w/(m?K)]

Donde QTo es la carga térmica por transmision calculada para la vivienda y St es
el superficial total de su envolvente. (Ti-Te) es la diferencia de temperatura de la

vivienda con el exterior.
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Suponemos que el sistema funciona con una interrupcion entre las 9 y las 12
horas. Con la aplicacion del suplemento por régimen de utilizacién tenemos un valor
final para la carga térmica de transmision de:

Qr.trans = Qrox(1 + Z;) = 3644.2 x 1.15 = 4190.8 w

3.8.6.5. Cargas térmicas por ventilacion.

En las instalaciones de calefaccion es necesario prever una cierta renovacion del
aire (para la eliminacion de olores, etc.... e introduccion de suficiente oxigeno) para
asegurar la calidad del aire en el interior del local. El aire exterior introducido sera
compensado con el mismo caudal de aire extraido o expulsado por ventanas y puertas,
con el fin de mantener la misma cantidad de aire seco en el interior del local. La
cantidad de calor latente aportado como carga se calcula con la siguiente expresion.

(12)Q =V .pg . Cpg - AT . Ny
Donde V es el volumen del recinto a climatizar, p, es la densidad del aire (1,2 kg/
m3), cpq €S el calor especifico del aire (1kj/kg k), AT es el salto térmico N, el
numero de renovaciones por hora considerando 1 renovacion por hora, considerando

Text= -3.7°c.

(13) Quent = (40 x 2,5)x 1,2 x (21 — (=3,7)) = 5802 l:T] = 1612 watts
3.8.7. Cargas térmicas por infiltracion.

Las viviendas son instalaciones no herméticas, de este modo existe un flujo de
calor que se pierde a través de las rendijas, grietas y demas aperturas que tiene la casa.
Esta pérdida se cuantifica mediante las Ilamadas cargas térmicas por infiltracion.
Existen diversos métodos para el calculo preciso de esta carga térmica, no obstante, se
puede estimar que la carga térmica por infiltracion es de aproximadamente un 30% de

la carga térmica de ventilacion forzada.
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(14) Quns = 0,3 x Quene = 0,3 x 1612 = 484 watts
3.8.8. Resumen del calculo de las cargas térmicas.
El célculo de la carga térmica total para calefaccién proporciona la potencia

térmica maxima que debe suministrar la instalacion térmica. Este sera el dato que

utilizamos como potencia del condensador (efecto util) en nuestra instalacion.

(15) Qt(;tal = Qtr.ans + Qv;ent i QL.nf = 6287 watts.
3.8.9. Métodos de calculo de la demanda térmica.

Figura 38: Métodos de carga.

METODOS DE CARGAS TERMICAS

10

: ; ~7
S 6
@ \
a
2
0
CARGAS E 20 CARRIER FUNCIONES DE  BALANCE TERMICO
INSTANTANEAS TRANFERENCIA
complejidad
=@==Serie 1
Fuente: (Cerezuela, 2008).
Tabla 11: Aportes y perdidas de calor de la vivienda modelo.
APORTES DE CALOR PERDIDAS DE CALOR
INTERIORES EXTERIORES A TRAVEZ DE LOS AIRE EXTERIOR
ENCERRAMIENTOS
SENSIBLES Irradiacion solar | Paredes de fachada | Aire e infiltracidon
- Carga por ocupacion Cubierta
- lluminacién Suelo
-_motores Puertas
LATENTES Ventanas
- Carga por ocupacion
- Procesos
productivos

Fuente: Propia.
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La potencia térmica que el sistema de calefaccidn debe aportar a la vivienda para

mantener las condiciones de confort sera.

(16) Qsit. = QI + Qint - |Qtrans| - |Qvent| - |Qinf|

Q, = Potencia térmica por irradiacion solar

Qin:= Potencia térmica por cargas térmicas interiores

Q:rans= Potencia térmica por transmision a través de cerramientos
Qent= Potencia térmica por ventilacion voluntaria

Qins= Potencia térmica por infiltraciones.

Figura 39: Diagrama del balance térmico para la vivienda modelo.

ﬁ Qn'ans < 0
m)> O, <0

% me <0

Fuente: (Cerezuela, 2008).
El objetivo del sistema de calefaccion es aportar calor a la vivienda, por ello se
suele obviar las cargas térmicas que aportan calor (ayudan al sistema de calefaccion)
obteniéndose asi valores mas conservadores para el disefio de la calefaccion, la

potencia térmica total que debe aportar el sistema de calefaccion queda.

(17) Qsit. = QI + Qint - |Qtrans| - IQventl - |Qinf| - Qsit. = |Qtrans| - |Qvent| -
| Quny|

3.8.10. Célculo de cargas térmicas por transmision.
Las cargas térmicas por transmision son las cargas sensibles que la vivienda

pierde a traves de cada uno de los cerramientos que forman su envolvente térmica
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(muros en contacto con el exterior, techos, suelos y otros elementos como puertas y
ventanas). Se calculan a partir de la expresion:

(18) Qerans = U.A.AT

Donde:

Q:rans =poOtencia térmica que se pierde por transmision a través del
cerramiento[W.]

U= es el coeficiente global de transferencia de calor

A= es el area del cerramiento

AT = diferencia de temperatura entre en los espacios que separa el cerramiento

El coeficiente global de transferencia de calor U, es funcion de las resistencias

térmicas y viene dado por la expresion.

(19)U=—

RrT
La resistencia termica total Ry [(m2 °c)/W] es la suma de las resistencias
térmicas de los materiales (supuestos termicamente homogéneos) que conforman los
cerramientos. A estas resistencias de conduccion hay que afiadir las resistencias
superficiales del aire exterior e interior (R, Rs;).
La resistencia térmica(Rm) de conduccion de las paredes exterior se calcula
mediante la siguiente expresion:

€i

(20) Ry =X+

Donde e; son los espesores de cada una de las capas termicamente homogéneas
que forman la pared exterior y A; la conductividad térmica correspondiente a cada
una de ellas.

3.8.11. Descripcion de los pasos.
El principal problema que supone el uso de materiales de cambio de fase reside

en el célculo de cargas. Esto es debido a la variacion de su estado durante el dia:
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El material puede encontrarse en estado solido, liquido o cambiando de fase,
dependiendo de las condiciones exteriores, interiores y otros muchos factores. Se
distinguen 3 casos: estado sélido, liquido y cambio de fase, a continuacion, se hace
una breve descripcién de cada uno de ellos.

3.8.12. Caso I: sélido.

El material de cambio de fase se encuentra en estado sélido. Esto ocurrira
cuando las temperaturas exteriores sean bajas y no consigan subir la temperatura del
material de cambio de fase hasta la temperatura de fusion. Normalmente esta fase
ocurre a primeras horas de la mafiana, cuando el material haya conseguido disipar
durante toda la noche el calor absorbido del dia anterior. Multitud de disefios para la
insercion de PCM en viviendas proponen el uso de conductos de ventilacion situados
en contacto con los PCM para facilitar la disipacion del calor almacenado durante los
dias de verano y expulsar ese aire caliente al exterior, evitando asi que la casa
recupere el calor almacenado durante el dia.

Sin embargo, las simulaciones han sido realizadas sin la presencia de dichos
conductos, los resultados son los obtenidos usando materiales de cambio de fase
como sistemas pasivos, sin la necesidad de ningun elemento auxiliar para facilitar
sus transiciones de liquido a s6lido o viceversa. Teniendo en cuenta que el PCM se
comporta igual que otro elemento constructivo al encontrarse en estado solido.

3.8.13. Caso I1: liquido.

El material de cambio de fase en estado liquido. Los calculos para el caso | son
validos para esta situacion, teniendo en cuenta que la resistencia térmica del PCM
varia segun el estado en el que se encuentre, sélido o liquido. Dependiendo del PCM
elegido, la resistencia térmica varia respecto a la Correspondiente a la de estado

solido. Por ejemplo, si elegimos un PCM SP25 A8 cuyas conductividades térmicas
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en estado liquido y sélido son 0,232 W/Mk y 0,464 W/MK respectivamente. Las

resistencias térmicas para un espesor de 2 cm son las mostradas a continuacion.

€PCM SOLIDO — 0 043

( 21)RT PCM SOLIDO = ApCM SOLIDO

SPCMLIQUIDO _ o8¢

(22)R7 pcm LIQUIDO = ApCM LI0UIDO

3.8.14. Caso I11: cambio de fase.

El PCM se encuentra en estado de cambio de fase. Este caso es el mas complejo
de los tres analizados, ya que el calor del exterior no podré traspasar las paredes hasta
Ilegar al interior de la vivienda, sino que serd almacenado en forma de calor latente
consiguiendo una disminucion significativa de carga térmica resultante. Para
simplificarlo se han establecido las siguientes condiciones: - El material se encuentra
durante todo el tiempo de cambio de fase homogéneo. Es decir, no coexisten fases al
mismo tiempo.

(23)Qlatente[M]= hf*£ PPCM VPCM
(24) Qsencible[M]= cp*£ PPCM *V *AT
(25) Qlatente[M]= 252 MJ
(26)QSENCIBLE[M]=30.25 MJ.

Acumular energia aprovechando el calor latente de cambio de estado supone
almacenar 6 veces mas energia que acumular en forma de calor sensible en un muro
de ladrillo macizo al que hemos logrado incrementar su temperatura en 20°C. El calor
especifico del ladrillo es 0,84 kJ/kg-K y su densidad 1800 kg/m3, por lo que la
energia acumulada en un metro cubico es solo de 30,24 MJ. En cambio, un PCM con
densidad de 1400 kg/m3 y calor latente de 180 kJ/kg puede llegar a acumular

alrededor de 250 MJ en un metro clbico.

€material

( 27) RT MATERIAL = Amaterial
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__ epCcM SOLIDO
( 28)RT PCM SOLIDO — 2
PCM SOLIDO
__ epPCM LIQUIDO
( 29) RT PCM LIQUIDO — 1
PCM LIQUIDO

Enlucido de yeso

R1=0.0667

Ladrillo hueco doble

R2=0.102

Aislante

R3=1.333

PCM

R4 ESTADO SOLIDO= 0.043

Resistencia del interior

Rs interior = 0.13 Rs exterior = 0.04

Resistencia del ladrillo macizo

R5=0.1609

(30) RTOTAL=R1 + R2 +R3+R4+ R5+ Rs interior+ Rs exterior

RTOTAL=1.8756

Coeficiente de transmision de calor para dichas paredes sera:

(31) UM=—— = 0.53

3.8.15. Seleccion del material de cambio de fase.

A la hora de seleccionar un PCM para almacenar la energia térmica proveniente
de los captadores solares debemos tener en cuenta una serie de caracteristicas que
deben cumplir:

3.8.15.1. Fisicas.

Densidades del liquido y del sélido similares y elevadas para almacenar mayor
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cantidad de calor por unidad de volumen. Variacion de volumen baja durante el
cambio de fase.
3.8.15.2. Cinéticas.

Evitar problemas de histéresis, subenfriamiento o retardos al inicio de la
solidificacion. En los PCM inorgéanicos se requiere la presencia de agentes
nucleadores para que la sustancia comience a solidificar de manera correcta.

3.8.15.3.  Quimicas.
El proceso de cambio de fase debe ser reversible y sélo dependiente de la temperatura.
Deben ser quimicamente estables en el tiempo evitando su descomposicion y
contaminacion, no reaccionar con los materiales con los que estan en contacto
(paredes de tanque, tubos del intercambiador) para evitar oxidaciones, corrosion y
otras reacciones, no inflamables y resistentes a fuego.
3.8.15.4.  Térmicas.
Temperatura de cambio de fase adecuada para la aplicacion particular.

El cambio de fase debe desarrollarse a una temperatura de fusion definida, o en

un pequefo intervalo localizado de temperaturas (ventana térmica).
Poseer gran capacidad de almacenamiento de calor sensible (calor especifico)
en estado liquido y sélido y tener alta entalpia de cambio de fase (calor latente “L”),
alta conductividad térmica para facilitar el intercambio de calor.
3.8.15.,5. Econdmicas.

Deben estar disponible en grandes cantidades a bajo coste, tener un razonable
ciclo de vida de acuerdo con su coste, para el acumulador de calor estacional de este
proyecto se ha optado por escoger una sal hidratada, estas sustancias fueron muy
estudiadas en las primeras etapas de investigacion de PCM, por su bajo coste y su

capacidad de almacenamiento de grandes cantidades de calor por unidad de volumen
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en comparacion con las sustancias organicas, lo que las convierten en candidatas
idéneos para su ser usadas en aplicaciones de almacenamiento de energia solar.

Estos materiales tienen algunas propiedades atractivas como los elevados
valores de calor latente, que no son inflamables, su elevado contenido hidrico
significa que son baratos y disponibles. Sin embargo, sus caracteristicas de
inadaptacion (corrosion, inestabilidad, dificultades de re solidificacion y tendencia
al subenfriamiento) han conducido a profundizar la investigacion de estos materiales
inorganicos para su aplicacion energetica.

3.8.15.6.  Climacel c-48.

El fabricante de materiales de cambio de fase CLIMATOR ofrece una variedad
de sales hidratadas con diferente temperatura de cambio de fase. Finalmente, el
producto seleccionado es CLIMSEL C-48 (véase Anexo 5). La eleccion de esta
sustancia esta basada en las propiedades comunes de las sales hidratadas
mencionadas anteriormente y en su temperatura de cambio de fase (cercana a los
48°C), esto nos permite tener un depdsito de PCM a una temperatura casi constante
y no muy elevada para evitar un exceso de pérdidas de calor hacia el exterior ni
tampoco muy baja ya que la idea es que el fluido de trabajo transfiera el calor desde
el deposito al condensador de la vivienda que pera a una temperatura proxima a los
40°, pues se trata de un sistema de calefaccion basado en suelo radiante. Este tipo de
instalaciones tiene la ventaja de no necesitar la instalacion de un sistema de apoyo
ya que la temperatura de impulsion para suelos radiantes suele estar entre los 20 y

30 °C.
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Figura 40: Se Comportamiento de CLIMSEL C48 en temperaturas proximas a las del
cambio de fase.

1
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Fuente: (Climator, s.f.).

Figura 41: Propiedades de CLIMSEL C48.

| Temperatura de cambio de fase 48 |
Temperatura madma 6520C
Capacidad de almacenaje (40460 2C Elwh kg
Calor latente de fusion 68 Wh/L
Aproo, Calor especifico 1Wh/KgK
Densidad 138Kz /L
Conductividad témica 05—0.7W /mEK

Fuente: (Climator, s.f.).

Figura 42: CLIMSEL C-48

Fuente: (Climator, s.f.).
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3.8.16. Tipo de sistema acumulador.

Con el fin de optimizar el rendimiento del sistema de calefaccion solar, este
proyecto esta disefiado para albergar un sistema de acumulacion estacional. De entre
los sistema méas comunes citados en el apartado anterior debemos descartar los
sistemas de sondeos y de acuiferos naturales, pues es necesario disponer de unas
condiciones geoldgicas muy restrictivas: necesitamos tener una temperatura alta en el
subsuelo con el fin de calentar el fluido caloportador, este perfil de subsuelo es mas
bien tipico en paises como Islandia donde este tipo de tecnologia combinado con
bombas de calor son instalados para satisfacer una fraccion importante de la demanda
anual de calefaccion.

El medio acumulador de en este proyecto sera un material de cambio de fase (PCM)
basado en una sal hidratada (acetato sddico) y por tanto un tanque acumulador
construido con paredes de hormigén y una chapa interior de acero parece una buena
solucidn para albergar el volumen de PCM necesario para acumular energia térmica
en forma de calor latente. Ademas, aprovecharemos la posibilidad de disefiar una
estructura subterranea para minimizar pérdidas de calor con el ambiente, mejorar la
estética urbanistica y aprovechar la superficie sobre el tanque para poder construir
jardines o parques.

Figura 43: Esquema de un tanque acumulador como el que se pretende disefiar.

2Rint

waNsA

Fuente: (Cabrera J. , 2011).
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3.8.17. Calculo del volumen del PCM.

En este proyecto partimos de la idea de disefiar un sistema D.H capaz de satisfacer el
100% de la demanda anual de calefaccion. Los datos obtenidos en el apartado anterior
indican que la demanda térmica de calefaccion + ACS para el periodo de invierno
asciende a 6.232 kWh

QroTaL=6.232 kWh

El PCM que acumulard el calor es CLIMSEL C-48, el cual posee un calor latente de
fusion igual a 60Wh/kg.

Suponemos que todo el calor proveniente del fluido de transferencia se almacena en
forma de calor latente de fusion y por tanto tenemos que el volumen de material de cambio
de fase necesario para almacenar en forma de calor latente una energia igual al consumo
de calefaccion seré:

( 32) Qu=mpcm. Lecvi=mpev=Qua/Lpcm

Donde Qd es la demanda térmica en kWh, m es la masa de material de cambio de fase
necesaria 'y Lpcm es el calor latente especifico del material de cambio de fase en kwWh/kg.

Utilizando las propiedades fisicas del PCM Climsel C48:

Q4 __ 6232
Lpcmy  60X1073

Calculamos el volumen del tanque acumulador:

(34)V, =@= 79.6 ~ 0.8m3

PCM

Tomando como modelo el tanque acumulador del sistema D.H de Friedrischaffen
mencionado anteriormente, se disefiara en este proyecto un tanque acumulador en forma
de cilindro, con un volumen de 0.79 m?® y localizado bajo tierra. Las paredes estaran
formadas por una estructura de hormigon armando, en la cara interior tendra una capa de

acero inoxidable e ira forrada con una capa aislantes, finalmente con el objetivo de rigidez
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a la estructura y prensar el aislante se construird una pared exterior de PVC. Las
dimensiones del tanque cilindrico seran las siguientes:
RADIO = 0.5m
ALTURA = 1m
VOLUMEN = 0.8m3
3.8.18. Aislamiento térmico del tanque.

Es muy importante mantener la temperatura del material acumulador para que, en la
medida de lo posible, el PCM se encuentre a una temperatura cercana a la de su cambio
de fase. La estrategia para mantener este calor es aislar el tanque y minimizar las pérdidas
de calor hacia el exterior, asi pues, las paredes del tanque estaran formadas por las
siguientes capas.

Figura 44: DISENO DEL TANQUE.

LAMINA DE ACERO
ORMIGON ARMADO

AISLANTE
PVC
!

.........

.........

........

.........

.........

Fuente: (Cabrera D. A., 2012)

Elaboracion: Propia.
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3.8.18.1. Capa interior de acero inoxidable.

El interior del tanque estara cubierto por una primera capa de acero inoxidable con el
objeto asegurar la estanqueidad material en el depdsito, proteger el aislamiento térmico
posterior y reducir las pérdidas de calor provocadas por difusion de vapor a través de las
paredes de hormigon.

3.8.18.2.  Construccion de hormigén armado.

El material basico para la construccion del tanque es hormigon armado, este material
darad consistencia a la estructura y ademas resistird el peso y presiones del material
acumulador de calor.

3.8.18.3. Material aislante.

Como ya se ha comentado, el tanque acumulador de energia térmica es una fuente
permanente de pérdidas de calor, por tanto, es imprescindible invertir en su aislamiento
térmico. Para este proyecto se ha decidido adquirir lana de roca como material aislante.
El producto decidido es una manta armada de lana de roca volcéanica cosida con hilos de
acero galvanizado a una malla de acero galvanizado. Esta manta estd especialmente
indicada para aplicaciones industriales donde se exigen altas prestaciones térmicas al
aislamiento el proveedor de este material nos ofrece varias soluciones para el aislamiento
térmico con antas térmicas, se ha decidido forrar el exterior del tanque con Manta térmica

150 del material ProRox WM 980. (ver Anexo 6)
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Fuente: (Manca, 2015).

3.8.18.4. Recubrimiento de PVC.

Sera la capa mas externa del tanque y estara formado por ld&minas de PVC. Ayudara a
prensar la capa de aislante contra la pared de hormigdn y dara consistencia a exterior a la
estructura.

3.8.18.5. Arenay capa de drenaje.

Rodeando la ubicacion subterranea del tanque se procederd a introducir arena y un
material de drenaje para evitar que el tanque adquiera humedades procedentes del terreno
y consideraremos esta capa como parte del terreno a efecto de calculos de resistencias
térmicas.

3.8.19. Pérdidas de calor en el depdsito.

Para calcular las pérdidas térmicas del depdsito partimos de la simplificacion de que
el depdsito es un cilindro perfecto de radio interior 0.5 metros y altura 1 m. Con esta
aproximacion distinguimos tres superficies de transferencia de calor hacia el terreno: el
area de la base circular superior, el de la base circular inferior y la superficie cilindrica.

Cuando tenemos paredes cilindricas, como en nuestro caso, podemos considerar las

paredes cilindricas como paredes de planas cuya area igual total sera igual a:
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(35) Apared =2mx Rint xH
Asi pues, la transferencia de calor desde el interior del tanque hacia el terreno por
metro cuadrado de pared se podra obtener con la expresion:

dpd _ AT

36 =
( ) Hg 2 Rterm.

Para el célculo del coeficiente de conveccion interna h conv,int , tenemos los siguientes
ordenes de magnitud.

Imagen 1: PERDIDAS DE CALOR EN EL DEPOSITO.

# Para el caso de gases
_Con movimiento natural {1-10 W,-"m‘j' 2C)
_Con movimiento forzado (10-100 'l.."l..’,-"rr'|2 2C)
# Par el caso de liqguidos
_Con movimiento natural {100-1.000 "..I'l.",."rn1 2C)
_Con movimiento forzado (1.000-10.000 W,.-"rn‘j' 2C)
# Para el caso de fluidos en cambio de fase
_del orden de algunos millares {1.000-10.000 ".I'l.fJ-"mI 2C)

Fuente: (infobae, 2016).

El material que pierde calor es el material de cambio de fase (PCM) por tanto la
resistencia convectiva interior es del orden de 10-5y podemos consideraOrla despreciable,
para el calculo de la resistencia térmica del terreno utilizamos un valor de 0,67 W /m°C.

Las propiedades térmicas de los materiales que forman la pared del tanque acumulador
se exponen a continuacion:

Imagen 2: Espesor 6ptimo de aislante calculado en el siguiente aparatado.

espesor Radio Conductividad
Material (mm) {m) (W/m K}
Capa de acero 5 12,005 B
Pared hormigdn 200 12,205 1,4
Aislante térmico € (7) 12,205+, 0,04
Capa de PVC 5 12,300+ e, 0,12

Fuente: (Cabrera J. , 2011).
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3.8.19.1. Temperatura del suelo.

En una primera aproximacion utilizaremos la temperatura media del suelo registrada
a lo largo de todo un afio que es de 13,77 °c (La Conservacion de Suelos en la Sierra del
Perq).

3.8.20. Calculo del espesor de 6ptimo econémico de aislamiento.

La determinacion de un espesor de aislamiento adecuado obedece en algunos casos a
condiciones exclusivamente técnicas, como puede la limitacién de caida de temperatura
de un recipiente, o fijar la temperatura maxima superficial por motivos de seguridad de
los trabajadores. Pero la mayor parte de las inversiones en aislamiento tienen un caracter
econodmico: limitar las pérdidas de calor en recintos a temperaturas muy diferentes a las
ambientales. Por ello es necesario introducir conceptos econdmicos en la determinacion
del espesor del aislamiento.

3.8.21. Planteamiento tedrico:

e Las pérdidas de energia disminuyen con un aumento del espesor de aislamiento,
de acuerdo con formulas de perdidas calor conocida.

e El aumento del espesor de aislamiento supone un incremento de la inversion para
su compra e instalacion.

Asi pues, para un periodo de tiempo previsto de amortizacion “n” afos, se tendra dos
tipos de costes economicos:

e Inversiones en funcion del espesor de aislamiento <e>»

e Pérdidas energéticas + gastos de mantenimiento para el periodo considerado, en
funcion también del espesor “e”

Para este proyecto nos basaremos en el método de calculo directo propuesto en el

Manual de aislamiento industria.
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3.8.22. Datos.
Para la determinacion del eqpt Vamos utilizar los siguientes valores en los parametros
necesarios para el célculo.
3.8.23. Datos del proyecto.
e Temperatura interior (48°C), la temperatura del cambio de fase del PCM.
e Temperatura exterior (13,76), la temperatura media anual del suelo.
e Horas de funcionamiento al afio: Z=8760 horas /afio (afio completo)
3.8.24. Datos economicos.
e Coste de la energia: E= 0.59 S/kW-h
e  NuUmero de afios de amortizacion: n = 20 afos
e Incremento del coste de la energia b=1%/anual
e Tasa de actualizacion r= 2%
3.8.25. Datos técnicos del aislante
e Conductividad del aislante: Kaisl=0,04 W/ Mk
e Precios para distintos espesores: (tabla).
También se podria reemplazar por roca volcanica tratada que es relativamente facil
de obtener en el departamento de Puno.

Tabla 12: Relacion de precios del material aislante.

ESPESOR(m) PRESIO(€/m?)
0,04 12,65

0,05 15,59

0,06 17,83

0,06 17,83

0,07 19,79

0,08 21,5

0,1 26,2

0,12 30,46

Fuente: (Climator, s.f.).
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Tabla 13: Calculo del espesor dptimo econdmico de aislante.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Espesor | Perdidas | Costede | Valorde | Incremento | Incremento | Diferencia

del de las pérdidas | de ahorro de (5) -(6)
aislante | energia | perdidas en (s/m?) inversion | (s/m?)

(m) (W/m?) | (s/m?afio) | periodo (s/m?)

(s/m?)
0.07 14,14 5,83 130,26 14,99 7,24 7,75
0,08 12,82 5,28 118,04 12,18 6,31 5.87
0.1 39,88 4,47 99.43 18,61 17,35 1,26
Fuente: (A, F, & Santos, 2010).
Donde:

a Espesor del aislante (Dato del fabricante)
b Valor de las pérdidas de energia:

(37)2, = _([CI;(ClI)VI—Tm.suezo)

Kaist

+Rterreno
¢ Coste de las pérdidas por afio.
(38) (31) = (2))xZxE

Valor de las pérdidas en el periodo en el periodo de estudio.
(39) (4); = (3;)xcoef.VAN = (3)x22,24.

d Incremento del ahorro.

(40) (3) i1 = )i

e Incremento de la inversion.

(41) (4); — (3);

f  Diferencia.
(42) (5); — (6);

Se observa como al incrementar al espesor de aislante desde 10 a 12 cm el incremento
de la inversion supera a ahorro energético. Por tanto, consideramos el espesor 6ptimo

(dentro de las posibilidades que nos ofrece el fabricante del aislante) de 0,10 m.
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En el siguiente grafico se ha representado el coste empresaria en relacioén con el
espesor de aislamiento:
3.8.26. Datos técnicos del acumulador de calor.
3.8.26.1. Descripcion.
Tanque de almacenamiento estacional de calor enterrado y de forma cilindrica.
3.8.26.2. Dimensiones.
e Radio 0.5m
e Altura 1m
e Volumen 1m?3,
3.8.26.3. Materiales de construccion.

Tabla 14: Materiales de construccion del tanque.

MATERIAL ESPESOR CONDUCTIVIDAD TERMICA W/Mk
(mm)
Acero inoxidable 5 54
Hormigén Armado 200 1,4
*Lana de roca 100 0,04
Recubrimiento de PVC 5 0,12

Fuente: (Cabrera D. A., 2012).
3.8.26.4. Material acumulador de calor.
e Acumulacion latente de calor.
e Material e cambio de fase: CLIMSEL C48
3.8.26.5. Parametros de operacion.
e Temperatura de operacion:
Tpey = 48°C (Supuesta constante durante todo el aino)
e Coeficiente global de perdida de calor:
(43) (UA)gep = 0,53 kw/k

e Capacidad maxima de almacenamiento de calor:
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(44) (Qmax) = 20000 kwh

3.8.27. Sistema de distribucion
3.8.27.1. Disefio de tuberias.

Las tuberias que forman parte de una red de distribucién, por donde circula
el agua desde la central de produccion hasta los puntos de consumo, pueden ser
de materiales muy variados dependiendo en muchos casos de las caracteristicas
de la aplicaciéon particular para la que se utilizaran y de las condiciones
climaticas del lugar donde se proyecta el proyecto.

Los materiales més usados para tuberias son el acero, metales flexibles y
plasticos flexibles y no flexibles. Independientemente del material de la tuberia,
actualmente la gran mayoria de las tuberias son pre-aisladas dadas sus bajas
pérdidas térmicas, asi como su gran durabilidad y facilidad de instalacion
respecto de lo que seria la instalacion por separado de las tuberias y el
aislamiento.

Las tuberias de circulacion deberian tener una valvula de equilibrado
hidraulico entre los diferentes ramales para garantizar los caudales correctos de
lared. Los aislamientos en las redes de distrito deben acompafiar tanto las lineas
de impulsién como las de retorno.

Generalmente este tipo de tuberias se componen de tres partes:

e Latuberia por donde circula el fluido.

e El aislamiento encargado de disminuir las pérdidas térmicas.

e La cubierta exterior protectora.

Las pérdidas térmicas en las tuberias no sélo dependen del salto térmico;
también dependen del diametro, a medida que aumentamos el diametro de la

tuberia, mayores son las pérdidas térmicas.
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Con respecto a las pérdidas por friccién es importante destacar que van en
favor de las tuberias de impulsion (calientes) y en contra de las tuberias de
retorno (frio) puesto que con el rozamiento se libera una cierta cantidad de calor.

En este proyecto se optara por utilizar el Sistema de tubos pre aislados para
distribucion de agua de calefaccion, refrigeracion, agua potable y agua caliente
sanitaria de la empresa UPONOR [29] ANEXO (7).

Una caracteristica de un buen sistema de tuberias es ofrecer soluciones
profesionales para una gran cantidad de usos con s6lo unos pocos componentes.
Las cualidades de los tubos flexibles pre aislados los hacen aptos para una gran
diversidad de aplicaciones. Como ejemplo de tubos pre aislados que se podrian
instalar en este proyecto tenemos:

3.8.28. Uponor Thermo.
Tubos Single o Twin para el suministro de agua de calefaccion. La version

Thermo Twin permite lineas de flujo y retorno en un dnico tubo.

Figura 46: UPONOR Thermo Single.

Fuente: (Uponor, s.f.)
Utilizando la documentacién podemos estimar las pérdidas de calor por metro
de tubo THERMO SINGLE a parir del diagrama de pérdidas ofrecido por la
comparfiia. Utilizaremos los tubos de 32/140, Caracteristicas de los tubos

THERMO SINGLE de UPONOR.
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Figura 47: Caracteristicas de la tuberia.

Uponor Thermo Single Main application Note:

- Heating water The tried-and-tested solution
Other applications for heating water distribution in
+ Waste water local heating networks and for
» Chemicals individual building tie-ins.
Medium pipe

« PE-Xa with EVOH, SDR 11

Optlon —e

- Heating cable* ] | g
Insulating material
» PE-X foam D3 dda
Material jacket pipe
- HDPE

* (refer to Page 40)

Fuente: (Uponor, s.f.).

Figura 48: Caracteristicas térmicas de la tuberia.

140 1.10 200 0.25 45

500002 | 1018109 | 25/204/23

4 :
500003 | 1018110 | 32/26.2/29 3 140 1.20 150 030 42
500004 | 1018111 40 /326 /37 4 175 220 100 0.35 55
500005 | 1018112 | 50/408/46 4 175 243 100 0.45 50
500006 | 1018113 | 63/51.4/58 3 175 273 100 0.55 43
500007 | 1018114 | 75/614/68 3 200 374 100 0.80 49

Fuente: (Uponor, s.f.).

3.8.29. Tuberia para sistema de distribucion.

Para la distribucion dentro del ambiente a climatizar se utilizarad Tubo de
polietileno reticulado PE-Xa con barrera anti difusion de oxigeno (alcohol
etilvinilico) (EVAL) por su excelente resistencia a la temperatura, presion,
mayor grado y uniformidad de gesticulacion, superior flexibilidad. Con las
propiedades anti difusion de la barrera EVOH y la memoria térmica. La barrera
EVOH anti difusion de oxigeno es una fina cama del polimero etil-vinil-alcohol
que reduce drasticamente la permeabilidad del tubo a la difusion de oxigeno y
por tanto reduce la corrosion en los elementos metalicos de la instalacion y

aumenta la vida util de toda la instalacion.
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3.8.30. Almacenamiento de energia de corto y largo plazo.

Las diferentes canterias son distinguidos por el nivel de potencia y tiempo de
descarga requerido. Estas especificacion a la vez determina los requerimientos
de energia almacenada. Los niveles de potencia y tiempos de almacenamiento

para las varias categorias consideradas.

Figura 49: Tiempo de almacenamiento de calor cada 100kg de PCM.

Application Category Specifications.

Appliéatibn Discharge Discharge Stored Energy Rebresehtative
Category Power Range Time Range Range Applications
Bulk energy 10 - 1000 MW 1-8hrs 10 - €000 MWh | Load laveling.
storage spinning reserve
Distributed 100 -2000kW [ 0.5-4hrs £0-8000 kWh | Peak shaving,
generation (0.05 - 8 MWh)} | transmission
deferral
Power quality 0.1-2MW 1-30sec 0.1-60 MJ End-use power
(0.028-16.67 quality and
kWh) reliability

Fuente: (Mand & Burkhard, 2002).

Diversos tipos de materiales liquidos, solidos y combinaciones de liquidos y
solidos, pueden almacenar energia por cambios de temperatura. Esta energia
almacenada es igual al cambio de energia interna (U) que sufre el material al
cambiar su temperatura y viene a ser igual al calor sensible (Qs). Una regla de
tipo préctico para determinar si un material es apropiado para utilizarse como
medio de almacenamiento, es que este debe ser capaz de almacenar entre 300 y
600 kJ/°C-m2 de area de colector, como minimo.

También encontramos que cuanto mayor sea la temperatura que pueda
alcanzar el medio de almacenamiento, tanto menor sera el tamafio del sistema,
aunque las pérdidas se hacen mas evidentes. Por ejemplo, 1000 litros de agua
pueden almacenar aproximadamente 84 MJ de energia cuando su temperatura

aumenta de 30 a 50 °C y 168 MJ cuando la temperatura varia de 30 a 70 °C.
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El calor especifico o capacidad calorifica especifica de una sustancia es de
manera formal, la energia necesaria para incrementar en una unidad de
temperatura una cantidad de sustancia; usando el Sl es la cantidad de julios de

energia necesaria para elevar en un 1 K la temperatura de 1 Kg de masa.

Figura 50: Puntos de medida de temperatura.

Fuente: (Macia, Parra, & Chejne, 2009).
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Fuente: (Macia, Parra, & Chejne, 2009) .
3.8.31. Control de automatizado del sistema.

Se ha visto por conveniente usar el E+PLC100 es un controlador PID,
registrador y PLC ingeniosamente disefiado, todo en un s6lo instrumento
compacto con una pantalla tactil de color de 3,5" TFT. Al utilizar una plataforma
estandar industrial abierto (IEC61131-3) y un entorno de programacion Gnico e
integrado, reduce significativamente el tiempo sin dejar de ofrecer el mejor

rendimiento del proceso y un cumplimiento normativo mas facil.
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Fuente: (Eurotherm, s.f.).
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4.1.  Ahorro de energia en Comparacion con el uso de estufas eléctricas.
El célculo del ahorro de energia frente a una estufa eléctrica teniendo en cuenta la
demanda térmica total que se necesita en la vivienda modelo es:

estufa electrica = 2000 watt

) kw sol sol ) ]
Coste por dia = 47 x 0.57m = 2.287 * 6 hor. —dia = 13.68 soles — dia

coste por mes = 13.68 * 30 = 410.4 soles x mes
bomba electrica = 0.5 Hp = 0.372 kw

kw sol sol
Coste por dia = 0.3727 X O.57Ev—v - 0.21——h— * 6 hor.—dia = 1.27 soles — dia

coste por mes = 1.27 * 30 = 38.10 soles x mes

4.2. Capacidad de almacenamiento de calor.

No se pueden hacer comparaciones entre los medios de almacenamiento sin considerar
un proceso solar total, incluyendo las caracteristicas de los colectores solares asociados,
cargas sobre el proceso, ciclos meteoroldgicos mas probables, costes y muchos otros
factores.

Los datos presentados en la tabla son de medios que podrian utilizarse en aplicaciones
para el calentamiento y el enfriamiento de edificios; se aplican consideraciones idénticas
en el almacenamiento de energia a altas temperaturas. El rango de temperatura puede
variar desde 90°C hasta 150°C (almacenamiento para un proceso de acondicionamiento
de aire), llegando hasta valores de 800°C a 1000°C (en una aplicacion de un motor
térmico).

Los principales factores que determinan la capacidad Optima de los sistemas de
almacenamiento para vivienda son,

a) El coste de la unidad de almacenamiento, que incluye,

- El coste de los recipientes
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- El medio de almacenamiento

- El lugar donde se situa

- El coste de funcionamiento de la unidad de almacenamiento

b) El efecto que la capacidad de almacenamiento tenga sobre el funcionamiento del
resto del sistema y sobre todo sobre el colector.

Una unidad de almacenamiento méas pequefia, funcionando a una temperatura media
mas alta, puede llegar a producir pérdidas grandes a la salida del colector, en comparacion
con sistemas parecidos con unidades de almacenamiento grandes, matizando el hecho de
que el almacenamiento a corto plazo para cubrir cargas para periodos de unos cuantos
dias, puede resultar el mas econémico para aplicaciones en la construccion.

c) Hay que considerar que las pérdidas térmicas de la unidad de almacenamiento
dependen de la diferencia de temperaturas entre el medio de almacenamiento y el
ambiente; la transferencia total de energia es también funcion de su tiempo de
almacenamiento.

Si se considera el almacenamiento de energia durante periodos largos, las pérdidas
térmicas pueden ser importantes, llegandose a la conclusion de que, para calefaccién de
casas, el almacenamiento durante largos periodos parece no ser muy viable
econdémicamente.

Hay que recalcar que, en algunas operaciones, sobre todo en calefaccion de viviendas,
la unidad de almacenamiento se puede situar dentro del espacio al cual va a aplicarse
calor; en estas condiciones, las pérdidas de la unidad al ambiente no se pueden considerar
como tales, ya que se trata de una transferencia de energia incontrolada desde el

almacenamiento al espacio a calentar.
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CONCLUSIONES

Primera conclusion: tras la realizacion de esta tesis se puede obtener una serie de
conclusiones relacionadas con los sistemas de calefaccion en general y con el proyecto
concreto que se desarrolla para mejorar la calidad de vida saludable del poblador alto
andino.

Segunda conclusién: la existencia de nuevos proyectos de calefaccion en paises
europeos como Dinamarca, Alemania y Espafia incitan a plantear el desarrollo de estas
instalaciones en la sierra del Peru. El desarrollo de esta tecnologia en Per( debe ir unida
a de las energias renovables, especialmente la energia solar; pues las condiciones
meteoroldgicas locales permiten absorber gran cantidad de radiacion solar con un menor
numero de captadores solares que son necesarios instalar (en comparacion con otros
paises).

Tercera conclusion: los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién son
prometedores en cuanto al ahorro energético en un 80 % por costo de calefaccion de una
vivienda mediante el almacenamiento de energia térmica por el uso de materiales de
cambio de fase.

Cuarta conclusion: al aprovechar el almacenamiento de energia térmica calorifica se
reducira las enfermedades respiratorias agudas (I.R.A.S.). La propuesta planteada en este
proyecto de investigacion cuenta con un amplio campo de aplicacién ya se en lo
residencial, rural o incluso en lo industrial por su bajo consumo energético y muy pocos

gastos de mantenimiento.
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SUGERENCIAS

Primera sugerencia: con este proyecto se busca beneficiar a familias que viven en
condiciones ambientales extremas, se busca mejorar su calidad de vida y reducir el indice
de enfermedades respiratorias en estas zonas del pais.

Segunda sugerencia: al mismo tiempo, la utilidad de este sistema de almacenamiento
de Energia Solar Térmica, se puede aprovechar para precalentar el agua usada para
cocinar sus alimentos, ahorrando combustible con este procedimiento. En el futuro podria
ser adecuado para mejorar las condiciones de las crias de alpacas, que son la principal
fuente de ingreso de varias de las comunidades afectadas se sugiere que se realicen mas

estudios sobre el almacenamiento de energia calorifica para obtener mas aplicaciones.
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ANEXOS

Anexo 1.

PCM: MATERIALES DE CAMBIO DE [
FASE #;

Describimos en esla nota los materiales que posibilitan, por si mismos
almacenar energia, cambiando su estado de fase manteniendo estable su
temperatura en el proceso. Nos referimos a los llamados PCM, por su denominacion en
inglés (Phase Change Materials).

Dro—3 gt

En climas con grandes diferencias térmicas estacionales y dianas, los edificios necesitan almacenar

energia (calor o frio) para mantener estable la temperatura Interior y reducir el consumo. Es decir,
necesitan dotarse de inercia térmica. Generalmente, la inercia térmica se resuelve recurriendo a gran
des espesores de materiales convencionales, como piedra, tierra, ceramica u hormigon. Pero en muchos
casos resulta necesario no perder superficie Otil y aparecen soluciones mas ligeras que pueden aportar
esa inercia térmica con materiales capaces de almacenar energia, no calentandose ni enfriandose sino
cambiando su estado.

Micronal® PCM - as dispersion and powder

Son los materiales de cambio de estado o de fase —-MCF—, mas
conocidos por sus siglas en inglés: POM  (Phase Change
Materials). El cambio suele ser solido-liquido y liquido-solido y,
durante ese proceso, almacenan o ceden el calor
correspondiente al cambio de fase a temperatura constante.

Dado que el calor latente de cambio de estado suele ser alto,
una de las ventajas de los MCF reside en que pueden almacenar
grandes cantidades de energia térmica en masas relativamente
pequenas y con muy pocas variaciones de temperatura.

La acumulacion de energia térmica en forma de calor latente ha
supuesto la solucion al aprovechamiento de las energias
renovables trregulares (radiacian solar o ventilacion nocturna),
que dependen de las condiciones meteoroldgicas.

El cambio de estado y, por tanto, el intercambio de energia, se
produce en el elemento constructivo donde se ha depositado el
MCF, por caso suelos, techos o tabiqueria. El material se integra

Phase Change Inside the Capsufe
en es0s componentes en alguno de sus tres formatos:

macroencapsulado -—una capsula de gran tamano—, ¥
microencapsulado —una esfera de tamafo microscopico— o a
granel, dentro de algin hueco impermeable en el elemento

~— -

constructivo. g

Existen varios tipos de MCF, clasfficados en organicos e k

inorganicos.

Entre los organicos se destacan los de origen parafinico y los £ 3 - o
acidos grasos. Entre los Inorganicas, los hidratos de sal. R
Dependiendo de la composicion molecular de cada una de ellas, Micronal *POM.-microencapsulado de
la sustancia tendra una temperatura de cambio de estado y una parafina- desarroltado por BASF

capacidad de almacenamiento de calor caracteristico, los
cuales, junto con otras propiedades fisico-quimicas, la haran en mayor o menor grado aprovechable.

En la construccion los MCF mas empleados son los de origen parafinico, pues no son corrosivos, siendo
altamente manipulables y térmica y quimicamente mas estables. Poseen, ademas, un amplio rango de
temperatura de cambio de estado.
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Existe en el mercado un microencapsulado de parafina desarrollado por BASF (Micronal@PCM) que puede
ser encapsulado en los materiales de construccion, como por ejemplo en materiales en fachadas,
carpinteria, revestimientos y cublertas, mejorando el rendimiento energético del edificio.

En general, en un edificio con MCF tanto el aislamiento como la climatizacion pastva mejoran de forma
simultanea. La mejora térmica se produce cuando, al integrar el MCF en un cerramiento se crea una
barrera que debe cambiar de estado antes de dejar pasar la energia al otro lado; retrasando el flujo de
calor. La climatizacion pasiva se produce por aprovechamiento de la energia renovable que almacena y
cede cuando hay demanda.

Las soluciones constructivas mas habituales que integran MCF microencapsulado son los paneles de yeso
laminado y los morteros de hormigdn o cal.

Al macroencapsulado se lo puede encontrar en paneles, suelos técnicos o en falsos techas. También se
puede utilizar para absorber el calor residual de un sistema fotovoltaico, mejorando de ese modo su
rendimiento. En este Gltimo caso se emplearia el material a granel, rellenando un hueco dejado detras
del panel.

Funcionamiento de los MCF 6 PCM

Existe una manera sencilla de explicar el funcionamiento de los MCF en un edificio bloclimatico. En
invierno, durante la manana de un dia frio, el MCF amanece
solido.

PCM dieverly packed

En este caso la fuente de energia es el sol; por lo tanto, es
necesario capturar la energia solar —aprovechando el diseno
de la vivienda— a través de huecos acristalados. Una vez
que se ha procedido al almacenamiento de la radiacién
solar a temperatura constante licuandose el MCF, el sistema
constructivo alcanza una temperatura cercana a la de
cambio de estado. Al atardecer, cuando ya no es posible
captar radiacion solar, la temperatura del sistema comienza
a disminuir hasta quedar por debajo de la de cambio de
estado del MCF. En ese momento se iwilerte el ciclo y, a
medida que la sustancia se solidifica, cede al exterior la
energia acumulada, a temperatura constante.

Las temperaturas de cambio de estado mas adecuadas son
aquellas ligeramente por encima de la de bienestar, entre
21 y 25°C. Si la temperatura es muy alta, la sustancia podria

Temperature management in the
defined comfort zone
no llegar a iniciar el proceso de licuacion por no recibir Owy
suficlente energia, y si es muy baja, cedera la energia a una
temperatura excesivamente fria. ﬁ (\

Si el objetivo de la Integracion es regular la temperatura en !
verano, es necesario elegir una sustancia que tenga una } U

temperatura de cambio mas elevada. Dado que la fuente de
energia es la ventilacion nocturna, la temperatura de

cambio no podra ser inferior a la del aire, es decir, si las e

nocturnas no bajan de 20°C, la de solidificacion tendra que Tewtine ¢ . y p
ser algo superior, pero nunca superar a la de bienestar

interior. Por ello las mas recomendables son las que oscilan Wt e s ™ et

entre los 20 y los 24°C.

Por la manana el MCF solidificado se empleza a licuar y almacena el exceso de energia que penetra en
el edificio y regula 1a temperatura ambiente, por lo que la temperatura interior sera mas fresca que en
un caso convencional.
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De este modo, para dar una respuesta optima a las condiciones de verano e invierno se puede jugar con
sustancias diferentes, combindndolas entre si, o utilizar una sola con la temperatura de cambio de
estado de 23°C.

En resumen, un sistema que Integre MCF trabaja completando ciclos de almacenamiento y cesion de
energia, de acuerdo con la temperatura del recinto donde se encuentre instalado, asegurando una gran
estabilidad térmica en volUmenes reducidos.

Aplicaciones de los MCF o PCM en elementos y sistemas
constructivos

En la forma embebida en materfas de yeso se pueden encontrar productos como; placas de yeso con
microesferas con propledades de camio de fase, emplastes con material de cambio de fase,
enlucidos de yeso que contengan microesferas. En forma de materiales de revestimiento, losas para
recubrimiento en fachadas con una pelicula interior que contenga materiales de fase. En forma de
elementos constructivos, ladrillos y bloques estructurales que contengan PCM, ventanas que
incorporen materiales PCM, como las GlassX® que combinan capas de vidrio con capas de materiales de
cambio de fase.
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CERA DE PARAFINA, HUMOS

DLEP 09 2009
VLA-ED: 2 mg/m?*

N® EINECS: 232-315-6

N® CAS: 8002-74-2

Formula molecular: cH...;

PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Las ceras de parafinas son unos solidos
blancos o ligeramente amarillentos, ino-
doros, que se obtienen a partir del petro-
leo. Estan constituidas por una mezcla de
hidrocarburos de alto peso molecular,
principalmente alcanos saturados.

Poseen un peso molecular que oscila en
el rango de 350-420 (dependiendo del
grado técnico de las ceras), y un punto
de ebullicion gque va de 46 °C a 68 “C.

Son insolubles en agua o alcohol, solu-
bles en la mayoria de los disolventes
organicos y miscibles con ceras y grasas
cuando se calienta.

USOS MAS FRECUENTES

Las parafinas tienen una gran variedad
de usos, como, por ejemple, en la fabri-
cacion de velas, como sellante para
papel o productos alimenticios, para la
extraccion de perfumes de las flores o
como base para los chicles.

INFORMACION TOXICOLOGICA

Las parafinas no pueden ser ingeridas ni
absorbidas v son consideradas como no
toxicas, aunque en alguna ocasion pue-
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den contener pequenas cantidades de
impurezas potencialmente carcinoge-
nas. La ingestion de parafinas puede
producir efectos laxantes. Hay algunos
informes que describen el trabajo con o
cerca de parafina liquida como incomo-
do ¥ nauseabundo.

El spray de parafina presente en los talle-
res de impresion se ha encontrado que es
molesto, debido a su olor y sus propieda-
des fisicas pero no por su toxicidad.

Una concentracion de 0,6 mg/m’ a 1 mog/m’
de humo de parafina en un lugar de tra-
bajo donde se derrama liquido de velas
de parafina se considero como desagra-
dable en una de las plantas, en cambio,
en otras plantas, concentraciones por
debajo de 2 mg/m*® no produjeron nin-
guna molestia ni ocasionaron guejas.

RECOMENDACION

Se recomienda un valor de VLA-ED de
2 mg/m’ frente a la exposicion laboral a
humos de cera de parafina para minimizar
el riesgo potendal de irrtacion del tracto
respiratorio y posibles nauseas provocadas
por el desagradable olor que desprenden.

Se considera de forma general una sustan-
cia no toxica. Las propiedades fisicas de las
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ceras de parafina pueden presentar un
riesgo seguro si la limpieza del area de
trabajo no se mantiene adecuadamente.
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Anexo 3.
Hojas de Seguridad segun
1007/2006/CE, Articulo 31
e Fecha: IVOE2011
s Version: =

PARAFINA SOLIDA Ph. Eur.

1. Identificacion de la Sustancia o Preparado y de |a Sociedad o Empresa :

Nombre producto : Parafina sdlida, Ph. Eur.
Producto N™ : [iei]]

Proveedor :
GUSTAV HEESS, S.L
Mar del Carib | &v. Vallés.
E 08130
Tel: 34 935 T48 600
FAX- 34 935 7438 601

Teléfono de urgencias : Departamento de Poficia y Bomberos

2. Identificacion de los peligros -

Peligros potenciales para la salud Humana y &l medio ambiente:
Salida; ninguno

Liguida: puede causar quemaduras como resultado de la temperatura
Pobvo [ vapor: puede estar irritar al sistema respiratorio

3. Composician / Informacion sobre ks componentss

Caracterizacién quimica : Hidrocarburos sdlidos saturados
CAS N - 8002-74-2
EINECS N°.:  232-315-6

4. Identificacion de los paligros -

Primeros auxilios - inhalacién : Trasladarse a un espacio abserto. Consulte 8 su médico después de la exposicidn.
Primeros auxilios - piel : Lavar con agua y jabdn.

Primeros auxilios - ojos : Aclarar con abundante agua. Intente mantener bos pénpados a distancia del globo ocular para
asegurar el aclarsdo.

Primeros auxilios - ingestion : No hay sinfomas ni efectos conocidos. Consulie a8 su médico 51 es necesanio.

5. Medidas de lucha contra incendios

Modos de extincion : Espuma, pofvo quimico seco, didxido de carbono, arena o tierma.

Inadecuado modo de extincion : agua

Peligros de exposicion especiales: Minguno

Descomposicitn arriesgada ! productos de combustion : Productos de combustion: O, CO5 y humao.
Equipo protector : Utilizar aparato de respiracidn autdmomo.

6. Medidas en caso de vertido accidental -

Precauciones personales : Las precaucionss habituales para manipular sustancizs quimicas deberian ser observadas.
Precauciones medioambientales : Frevenga la salida o el demame. Prevenga que se exfienda o enire en desagies,
zanjas o rios utiizando arena, tierrs o barreras apropiadas.

Métodos de impieza : Permite solidificarse [ sacar mecanicaments.

Mas informacidn : En caso de la pérdida de una gran cantidad, informar a las autoridades responsables.

Pigina: 1 /3
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PARAFINA SOLIDA Ph. Eur,

7. Manipulacidn y Almacenamiento :

Manipulacion: No tomar medidas especiales si es usado correctaments. El polvo del producto puede formar una mezdla
explosiva cuando entra en contacto con &l aire.

Almacenamiento : Mantenga el contenedor bien cerrado. Evite 1a |uz solar directa, fuentes de calor y agentes de
oxidacion fuertes = Almacénelo a temperatura ambiente.

Materiales recomendados: acero, polistileno.

Prevencion de fuego y explosion : Evite el contacto con agentes oxidantes.

8. Controles de la exposicion / Proleccion personal :
Medidas de control de ingenieria : Las precauciones habituales para manipular sustancias quimicas, deberian ser

observadas
Normas de exposicion ocupacionales :
Nombre componente Tipo limite Valor/UnidadMas informacion

Indiquese en & exterior del envase

Proteccion respiratoria : solo si hay formacion de polvo.
Proteccion manos : guantes resistentes al calor.
Proteccion cuerpo : ropa protectora.

Proteccion ojos : gafas de segundad.

9. Propiedades Fisicas y Quimicas :

Forma : sdlida a temperatura ambiente
Color : blanco
Olor : practicamente sin olor

Cambio de estado fisico :

Area de solidificacion : ca. 50 -60 °c
Punto de inflamacion : > 150 'C
Propiedades explosivas :

Limite de explosion baja: Poivo Parafina : > 15 c_;'Tn3
Limite de explosion alta: Poivo Parafina : > 1000 g'm3
Presion del vapor : a20'C <001 mbar
Densidad : a20°C ca.09 g/m3
Viscosidad : a100°C ca.55-65 mms DIN 51 562
Solubilidad en

agua: nsoluble

10. Estabiidad /| Reactividad :

Estabilidad / Materiales a evitar : El almacenamiento prolongado por encima de los 20 °C, puede interferir en la calidad
del producto.

Materiales a evitar : Evite el contacio con agentes fuertes que se oxidan.

Productos de descomposicion arriesgados : En caso de una combustion incompleta ylo mondxido de carbono de
descomposicion térmica, se puede formar didxido de carbono y humo.

Pagina: 2/3
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PARAFINA SOLIDA Ph. Eur.

11. Informacion Toxicoldgica

Toxicidad : LD, oral (rata) : > 5000 mg'kg
LD, dermal (conejo) : > 2000 mg/kg
Resultados sintomaticos especificos :
Sensibilizacion piel : sin sensibilizacion
Irritacion piel : no irritante
Irritacion ojos : no irmitante
Informacion toxicologica general :
No esta clasificado como peligroso conforme la EEC Dangerous Substance Directive (Directriz de Sustancia

Peligrosa) and Dangerous Preparation Directives (Directrices de Preparacion Peligrosa).
Si el producto es usado correctamente, no dafiara la salud.

12. Informacion Ecolégica

Mobilidad: En estado sélido, el producto no puede dispersarse en el ambiente. En estado liquido, el

producto se extiende sobre la superficie y se solidifica.
Informacién adicional: Biodegradable (OECD 301 B).
Toxicidad pescado: no toxico (DIN 38 412-L 31).

13. Consideraciones relativas a Ia eliminacion :

Producto :

Precauciones : Segun regulaciones locales (probablemente la incineracion mas controlada).
Embalaje contaminado : Lavar con agua y jabon

Precauciones : Segun regulaciones locales.

Detergente recomendado : agua y detergente

14. Informacién relativa al transporte :

No es peligroso para el fransporte

15, Informacién reglamentaria :

Clasificacion CE:

No esta clasificado como peligroso de acuerdo con la Regulacion CLP (CE) N°. 1272/2008.

Regulacion Nacional :

Puesta en peligro de la categoria del agua (Alemania): no hay puesta de peligro del agua para los propdsitos de § 19g
Abs. § WHG. (Clasificacion después VwVwS de 17. Mayo 1999, Nimero 1.2 8) en la conexién con apéndice 1)

16. Otra Informacion :

Esta informacién esta basada segln nuestro conociméento actual y se ha intentado describir para propdsitos de la salud,
seguridad y exigencias ambientales. Por lo tanto esto no deberia ser interpretado como garantia de alguna propiedad
especifica legal del producto.

Pagina: 3/3
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DISENO DEL PISO
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ClimSel C48 product specification sheet www.climator.com

ClimSel “*

0

Qrwme

Typically used onng of '

Or free energy, as well as jor

temperature protection of electronics

Typical temperature stabilization span

 — | We

S J—

Product description

f5 7\
1Y |U
(N
U

50 Wivkg - 180 k&g

0.76 Wim/*K

0.53 Wim/¥

Estimated functionality time

re handlec

1 correctly, ar e packaging is kept uncompro

vill continue to cycile as intended over time, w

Damaged products I

+ If damaged pouch is suspected, it shall be th

450

« Damagec jucts shall be discarded and can be deposited as landfill

Climator

g energy i fime
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Phase change performance curves

Part entaiphy

%unnihhh hjijjn

4 41 & 43 44 45 45 47 & 49 0 51 52 33 54 55

Entalphy
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INDUSTRIAL AND TECHNICAL

Application

ROCKWOOL™ PRODUCTSHEET

200 346IN-03/15_ VY

|EN|

ProRox WM 980" is a

mat is especially suitable for industrial applications such as high-pressure steam pipes, reactors, furnaces, etc. where high

extreme demands are made on the temperature resistance of the insulation. Stainless steel mesh, stainless steel binding wire

and/or aluminum foil facing are available upon request

Compliance

lightly bonded heavy duty stone wool mat stitched on gatvanised wired mesh with galvanised wire . The wired

ProRox WM 980" Wired Mats fully comply with the requirements as set by intérnationally recognized standards

Product properties

Thermal Conductivity®

Density
Heat Resistance

Incombustibdity*
Reaction to Fire
pH*

Water leachable chioride content®

Sulphur content*

Moisture absorption

Water absorption®

Shet Content*

Performance
Mean Templ*C| 50 100 150 200 250
MW/mK| 003 0034 0.044 0.052 0059
NW/mK| 0.038 0045 0,054 0.080 0.074
150Kg/m

No visible deterioration of the fibrous structure
Nao evidence of self heating. No fusion of fibers @ 750°C

1.09%
Al

Surface burning charactersstics; Flame spread « Passed
Smoke development « Pasced

8.00

Chioride content 7.4 mg/ka,
Conforms to the stainless steel corrosion specdication
as per ASTM methods C 692 and C 871
0.062%
0070 % By Weight
Water abzorption 0.075Kg/m
Water vapour absorption tvapor sorption] 0.0076% vol
» 150 ym 6.88 %
» 300 um 1.74 %
»850um 0.38%
» 250 ym 4B %
»500um 1A%

300
0.070
0.086

Standard

EN 124

IS 8183/ 1S 3348

158183/

ISB183/1S3144

ISB181/1S3145

EN 135011
ASTM E B4 fuL 723]

ISB183/1S3144

EN 13448 /15 3144
ASTM C795
ASTM C8TY

ASTM CI77

Note: *Best Tested Values

suces

ROCKWOOL
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Anexo 7.

L8 primeros juntoa

Uponor & more
Ahora las soluciones Uponor
tlenen premio

Entra en www.uponor-more.es y registrate.
A partir de ese momento podras sumar puntos en tu cuenta para intercambiar por regalos.

¢Como conseguir puntos?
Ahora algunos productos Uponor tienen premio, mira en el interior de las cajas y encontraras unos
vales con los puntos para ir sumando en tu cuenta

Fijate en los productos de la tarifa que hemos indicado que tienen
vales con puntos.

»ei Uponor

simply more
902 100 240

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Uponor Tarifa 2014

Editorial
Estimado cliente,

Estamos llevando a cabo mejoras con el fin de hacer su trabajo més sencillo

Por ello, como habra podido ver en los anuncios incluidos en las primeras paginas de esta tarifa, hemos simplificado
la denominacion de nuestros productos y vamos a mejorar el embalaje con un nuevo sistema de etiquetado
mas modemno e intuitivo. A lo largo de todo el 2014 usted ird observando dichos cambios

Ademas, de esta gran inidiativa nos gustaria mencionarle las novedades que podra conocer este aino, entre las que
destacamos

« Uponor Fontaneria

= Uponor Uni Pipe PLUS en barra, Ia (nica tuberia multicapa del mercado sin soldadura en la capa de
aluminio

- Uponor Metallic Pipe PLUS, tuberia multicapa con acabado exterior metalico

- Nueva gama de valvulas para radiadores, las Gnicas que garantizan su funcionamiento con tuberia
Uponor Uni Pipe PLUS

- Herramienta Q&E grandes dimensiones eléctrica: ligera y manejable para digmetro desde 40 mm
hasta 63 mm

« Uponor Climatizacion Invisible: Se mejoran las caracteristicas del Sstema Innova Autofijacién y se
incrementa |a rapidez de instalacion,

+ Uponor Ecofiex: Nuevos sets de aislamiento tanto longitudinales, en Ty en codo. Nueva gama Aqua Single
para el transporte de Agua Caliente Sanitaria y proximamente: |a tuberia de 125 mm

+ Uponor Geotermia: Nuevas sondas PEX Uponor Geo Vertis PLUS aln mas resistentes con UV proteccién y
arquetas de distribucion con colectores integrados

Recuerde que cada vez que elijs productos Upaonor, ganard con su eleccion, ya que una gran parte de nuestros
productos cuentan con vales con puntos para el programa de regalos Uponor & more www.uponor-more.es.
Busque los que estan marcados con el simbolo de debajo
N
Uponor & more
PROCRAMA DE

Confiamaos en que la oferta de productos y novedades que iremos presentando a lo largo del afo hagan mas
cémodo y rentable su negocio

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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EL COSTE DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA
EN LA PROMOCION
INMUBILI_MHA

El suelo radiante es la solucion
de climatizacion mas eficiente
tanto en frio como en calor

El estudio PRECOST&E realizado por la Universidad
Politécnica de Madrid (Crupo de Investigacion SCI -Sostenibilidad
en la Construccién y la Industria-) y patrocinado por ASPRIMA

desmuestra que

La eficiencia energética no depende tanto de la inversion
econémica como de los siguientes factores:

- Un diseno que combine y articule compacidad, orientacién,
porcentaje de huecos, proteccion solar y aislamiento térmico

- Junto con sistemas eficientes de produccién de calefaccion con
calderas de condensacion, de baja temperatura, sistema de

emision por suelo radiante y combustible gas natural.

Descirgate el resumen ejecutivo en www.uponor.es

Para mas informacién contacta con nosotros:  encuéntranos también en
T.902 100 240
¥ 0
~

www.climatizacioninvisible.com
WWW.UpONOL.es www_eficienciaenergeticauponor.com simply more

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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CLIMATIZACION
INVISIBLE

2882C
30858
SE000
Sca0s
~JJaf L
28008
S00es

Tuberia Upanar Comfort Pipe y
evalPEX

Salucion de Climatizacion
Invisible por Suelo

Elementos
Comunes

Regulacién y
Control

Solucion de Climatizacion
Invisible poe Suelo para Reformas

Solucion de Climatizacion
Invisible por Techo

Solucién de Climatizacén
Industriat

ECOFLEX TUBERIAS

PREAISLADAS

s fuje

Soluciones ECOFLEX para
Instalaciones Preaisladas

GEOTERMIA

" E ‘:v

Soluclones de
Ceotermia

FONTANERIAY
CALEFACCION
POR RADIADORES

CRCE0
afafes,
SCCGC0

Soluciones Uponor
PEX - Q&E

Soluciones Uponor
Multicapa - Sene M

Soluciones Uponor
PEX y Multicapa - RTM

SISTEMA
CONTRA
INCENDIOS

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Sstema de summistro de agua en viviendas
con prestaciones complementarnias de
proteccion contra incendios
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Tuberia Uponor
Comfort Pipe para instalaciones
de Climatizacion Invisible

m Su capa antidifusion de oxigeno evita la oxidacion de los componentes
metdlicos de la caldera y de la instalacién y la acumulacién de lodos con
las consiguientes obstrucciones.

W La proteccion de la capa antidifusion de oxigeno, evita que ésta se
deteriore durante su instalacion.

W Su fabricacion exclusiva seqin el método Engel, la convierte en la
tuberia mas resistente y flexible. 3
y N——

Tuberias con certificado de marca[N de AENOR y producto certificado CERTIF (2

Para ms informacién contacta con nosotros:  encuéntranos también en:
vB8l" uponor

WWW.LPONOT. 5
www.climatizacioninvisible.com www.eficienciaenergeticauponor.com slmply more

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Tuberia Uponor Comfort Pipe y eval PEX

[UBERIA UPONOR COMFORT PIPI

Descripcitn
Tuberia de Polietileno con triple capa de .

proteccidn® ' (
{

Aplicacién
Instalaciones de Climatizacion Invisible en nueva

edificaciin, reforma y sector tenciario ‘-é-__ _,/

Uponor Comfort Pipe Autofijacitn

Caracteristicas
« Tuberia con certificado marca B de AENOR y
producto certificado CERTIR

« Triple capa protectora
(exclusivo Uponor):

- Polietileno reticulado
(PEX a) Método Engel.

- Con barrera antidifusion de oxigeno (EVAL).
- Polietileno modificado.

Ventajas de Instalacién Uponar Comfort Pipe

* Maxima flexibilidad (PEX a): Evita
estrangulamientos gue reduzcan el cawdal y
permite optimizar los recomidos de la instalacion
Facilita Ia instalacidn reduciendo los tiempos de
montaje.

» Seguridad total (EVAL): La capa protectora
evita |a penetracion del oxigeno y la oxidacion
de los componentes metalicos de la instalacidn,

como es el caso de la caldera. . #
e
« El Polietileno modificado: Permite que el tubo
soporte |as agresiones en obra. Gran resistendia a Uponor evalPEX, tubo

altas emperaturas.

(*) La suma de todas las capas exteriores que
envuelven al PEX no supera los 0,4 mm de
ESPESON.

Uponor eval PEX tubo en barra

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO u' 2 Nacional del

Altiplano

L
r i mare
Uponor Comfort Pipe E‘J

Tuberia de polietileno retculsdo. Fabricada segin el método Engel con
barera antidifusian de axigeno de Etitvinil-akohol (EVAL) y recubierta
de una capa adicional de PE modificado para proteger contra agresiones
a la tuberia y evitar & deterion de la capa de EVAL

0 TUBERIA CON PROTECCIGN DE LA CAPA DE EVAL (4 CAPAS)

Cixiga Liponor h. Pt Dexrpren Pi¥/m ud
w 1063288 1680  Uponor Comfort Pipe 1,56 &€
“4F 1063289 0.0k, 240m 2640  Uponor Comfort Pipe 1,56 &
W 1063285  12u7 120m 1680  LUponor Comfort Pipe 1,67 €
'w 1063286 1247 20 m 2640  Uponor Comfort Pipe 1,67 &€
WF 1047622 61 B 240 m 1.700  Upanor Comfort Pipe 212€
W 1057613 17x2,0 240 m 1.200  Uponor Comfort Pipe FEETS
g 1046707 20wl 0 200 m 1000 Upanor Comfort Pipe 166 &

1047684 20019 640 m 1280  Upanor Comfort Pipe 161 €
"ﬂf” 1046708 25.23 50'm B0 Uponor Comfort Pipe 420&

Uponor evalPEX tubo 'ﬁ:m
PRICAAA [t
Tuberia de polietilena reticulada, fabricado segin ef método Engel con
bamera antidifussin de axigeno
Etdvinil-Alcohel (EVAL)
- 0 TUBERIA CON GRADO DE RETICULACIGN SUPERIOR AL 80%
-

CivigaUporer  Derwrmidn U G Uch Pt Dewrprén P

1038488 16418 200 m 1200  Upaonor evalPEX tubo 18 E

1038455 20019 200 m 1000 Upanor evalPEX tubo 165 €
'm’ 1038438 25023 25m 250  Uponor evalPEX tubo 4,26 €
W 1042614 1200 50m 750 Uponor evalPEX tubo 774 €
W 042615 20a Sm = Upanor evalPEX tuba 062 €
W 00616 S0t Sm - Uponor evalPEX tuba 1548
w 1042617 6358 50m - Uponor evalPEX tubo 517 €

Upenor evalPEX tubo en barra
Tuberia de polietileno reticulado, segin el método Engel con bamera
antidifusidn de oxigena de Etikvinil-alcohol (EVAL)

Civiga Uporer  Drmerain L. Caa L Paiet Decoprién P

1038501 16xl B(A0) 125m 7175  Uponor evalPEX tubo en bara 111&

1038502 20x1.5¢a0) BOm 4560  Uponor evalPEX tubo en bara 207E

1038503 25x23(30) SOm - Uponar svalPEX tuba en bara 161&

1042620 32a29 Bm - Uponor evalPEX tubo en bara Bl4E

1042621 4037 15m - Uponor evalPEX tubo en bara 106€

1042622 S0wd6 10m - Uponor evalPEX tubo en bara 16,14€

1042623 G358 5m - Uponor evalPEX tubo en bara M2 €

1042624 75«68 5m - Uponor evalPEX tubo en bara EEE

1042625 o082 5m - Uponor evalPEX tubo en bara 5264 E

Tuberias con certificado de marca [ de AENOR,
y producto certificado CERTIF & 9

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Tuberia ['po nor Comfort Pipe y eval PEX

TUBERIAS UPONOR cval PEX

Uponor evalPEX tubo en rollo

Enfundado en tubo coamugado azul (A) o roga (R)

Udh Cam U Paist Demcripogn: PP m

1038684 16«1 EA 50m 550  Upanar evalPEX tuba en rolla 1ET &
1038685 2.5 0m 400 Uponar evalPEX tubao en rollo 152 €
1038686 2523 A 50 m 300 Upsonar evalPEX tuba en rollo 4,60 €
1038687 161 ER 50m 550  Uponar evalPEX tubo en rollo 1ET &
1038688 21 5R 50m 400 Uponar evalPEX tubo en rollo 152 &
1038689 2523R 50'm 300 Upsonar evalPEX tuba en rollo 460 €

Tuberias con certificado de marca B8] de AENOR
v producto certificado CERTIF &

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Los primeros junto a ti

Nuevo Sistema Innova —Autoﬁjaci()n
para instalaciones
de Climatizacion Invisible

B Elsistema mas rapido de instalar

B Total libertad de disefo en los circuitos
m Mayor ahorro de material

m Sin herramientas, ni accesorios

www_climatizacioninvisible.com
WWW.Lponar.es www.eficienciaenergeticauponor.com simply more

Para mas informacién contacta con nosotros:  encuéntranos también en
T.902 100 240 i
¥y :
-

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Descripcion

La solucion de Climatizacion nvisible por suelo radiante

Uponor, estd constituida por un entramado de tuberias que

discurren bajo el suelo de cada estancia y por |a que dircula

agua caliente o fria (modo calefaccin/refrigeracion)

Cada uno de estos dircuitos, se colocan sobre un panel

aslante que evita |a pérdida de energia hacia las estancias

inferiores

El sistema puede funcionar en modo calefaccidn y/o

refrigeracidn

- En modo calefaccion, ef mortero que cubre los arcuitos
almacena |a energia caorifica aportada por el agua caliente
que circula por | tuberia Uponor Autofijacion. Esta energia
posteriormente se transmite por radiacidn al pavimento final
y @ su vez al ambiente

- En modo refrigeracion, el aqua fria que transcurre por los
circuitos de tuberias Uponor, absorbe el calor del ambiente

Aplicacion

Climatizacion de edificios de nueva construccion y reforma

Caracteristicas

+Tuberias Uponor Autofijacién: Con capa antidifusion
de oxigeno (EVAL) que impide la difusién de oxigeno
y evita la oxidacion de los componentes metalicos de
la caldera. Ademas cuenta con una dinta autofijacion
2 lo largo de toda la tuberia que permite su unin por
contacto con el panel de forma rapida y segura

« Panel Uponor Autofijacion: Es el mas rapido de
instalar, gracias a su formato en rollo
Cuenta con aislamiento térmico y acGstico, frente a ruido
por impacto. Esta certificado y cumple |a normativa de
instalaciones de climatizacion por suelo radiante. UNE-
EN-ISO 1264

+ Colectores Uponor modulares: estan fabricados en
pléstico de alta resistencia evitandose posibles riesgos de
condensacion. Al ser modulares se facilita su montaje

- Regulacion Uponor Radio Control System: Sin cables
Unico sistema de control que aporta un ahorro adicional
del 8% sobre el ahorro de la propia instalacion con otro
tipa de control. La rapidez de respuesta se incrementa en
hasta un 25% en comparacidn con otros sistemas

El sistema autoequiibra Jos circuitos para optimar el
consumo energético de la instalacion

Ventajas

« Sistema certificado [\l de AENOR

« Aislamiento térmico y acistico

« Vilido para instalaciones de calefaccidn y/o
refrigeracion

« El sistema mas seguro y rapido de instalar

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Tubo Comfort pipe Autofijacion

Zocalo perimetral

Colector plastico modular

.zm§ '

Sistema de control via Radio
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NGMDED) Uponor Autofijacion panel rollo 'l"-m;l:m

Panel certificado. Fabricado en poliestweno expandido (EPS). Cumple
con la normatava UNE-EN 1264 y con los requisitos de aishmientos
térmicos y achsticos frente a ruido por impacto del CTE Su formato

es en rollo y cuenta con un recubrimiento de autofgacién de fbras

impermeables, que incluye solape adhesivo, con cuadricula impresa y
marcaje de paso de tuberia de 5 em

@ ELsisTEMA MAS RAPIDO DE INSTALAR

k Cage Lo Polet Decrpcen

10 a7 60 nr Uponor Autof: pane rollo

106332

10x m30-2mm 10af  60m  Uponor Autof jacion paned rollo

Uponor Comfort Pipe Autofijacion

Tuberia de paolietileno reticulado. Fabricada segin el método
Engel con barrera antidifussén etilvinil-akcohol (EVAL) y recubierta
de una capa adicional de PE modificado, pama proteger contra
agresiones a la tuberia

Una cinta de autofiacion envuelve la tuberia y permite su unién al
panel. Esta cinta protege a la tuberfa en caso de ser arastrada

LA TUBERIA MAS SEGURA FABRICADA SEGUN EL
METODO ENGEL (4 CAPAS)

Tuberia con certificado de marca [ de AENOR.
Producto certificado CERTIF. &

Cadge Lpors T ik Con  Pulel Devroxen PP/
"W 1047624 16418 mm 240m 1200  Uponor Comfort Pipe Autofgacion 207 €
"W 1047625 1618 mm 640m 1.280  Upanar Comfort Pipe Autofgacion 224€
Uponor Multi Autofijacion cinta unién
Cinta adhesiva de union entre paneles
Ewta i traciones de mortero durante su vertido
Cadgo Lpanar - i Coge Uy Pael Dexrexy WP/
1000012 66 m x 50 mm Uponor Muit: Autofgacién cinta unién 673 €

Uponor Multi Autofijacion zocalo perimetral

Banda de espuma de polietdeno con doble onta adhesiva para su unién
a la pared y al pane
Absorbe las dilatacones del mortero de cemento y evita los puentes

térmicos
Sigolpea  Dwsmwsn ek Cage Uss Pewl  Desergcsin PR/
1010081 150 mmx10mm S0m - Uponar Mults Autofgacian z6calo penmetra 200 €

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Uponor Multi junta de dilatacion

Junta de dilatacitn adhesva fabricada en polietileno y recubierta par
una lamina de polipropsdena

Las perforaciones en la junta de dilatacdn para el paso de los tubos se
realzan facimente con un cutter

texy Deeracs Use. Cap . Paiet Descrposs W ud

1064355  1800x 10010 mm 0 Uponor Multi junta de dilatacién

Uponor Multi Protector tuberia

Fabncada en Polietileno-LD. Para la proteccion de tuberias de hasta 20
mm en areas de ]U"tl? de dilatacion

1000082  200x80x5 mm 0 - Uponor Multi protector de tuberia

. Uponor Multi aditivo para mortero

Evita la mclusidn de aire en o mortero facitando la adhesion a las
tuberias Uponor evalPEX y PRO evalPEX

e Drwrus & Can 4 Tee O

1038297 30 kg 720 kg Uponar Multi aditivo para martero 8,90 €/kg
Uponor Multi film antihumedad
Py P
e Se recomienda su utilzacion wobre forjados que = encuentre en
contacto con el terreno. Evita el ascenso de la humedad por capilandad
ovdy B | y por lo tanto la posbilidad de crear puentes térmicos
2cgn Uponcr  Dieseraste . Cap Pt Dewerposs: W
1038296 1200 m 200 m Uponor Multi film antshumedad 1,10€
Uponor desbobinador tubo*
Desbobanador valido para didmetros de tuberia Upanor, desde 99 mm
hasta 20 mm y una longstud méxima de 640 m
[¥)
C2cip Lpano Nerwruss [ & Putnt I rpoes
1035807 9.9 mm-20 mm 1 Uponor desbobinador tubo
*Precio Neto

14
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Uponor Autofijacion barra sujecidn®

Facilita la colocacitn del tubo eval PEX Q&E Autofijacan

\J

1007179  Extensble de 572 100 1 - Uponor Autofijacitn bama sujecitn o350 €

Upaonor tijera cortatubos PEX*

Drwraan L. Caje Ucn Paist PP

1001369 25 mm - Uponor tijer cortatubos PEX 4191 €

*Precia Neto

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Uponor panel portatubos

Panel portatubos de tetones de polestireno expandido (EPS). Vaixdo
para tubo 16 y 17mm. Permite paso miltiplo entre los tubos de Sem
Superficie Gtil 1,12 m*

Cumplimiento del CTE en aislamiento térmico y acintico frente a
rudo por impacto. La umdn entre paneles se realiza mediante solape,
evitandase a3l los puentes térmicos y filtracones al verter el mortero
Gran resistencia a compressdn segin UNE EN 826

Mge Lpose Oevwrosn h Can & Due Desergx L )
1046775 14SOEX13mm (1,23 ) 2214nd 107 v Uponar panel portatubos 17,80 € /mv
1046776 4SBT mm (1,23 m') 123 615m  Uponor panel portatubos 21,70 €/md

) 2
Uponor Comfort Pipe &g@

Tuberfa de polietileno reticudado. Fabricada segln el método Engel con
barresa antidifussdn de oxigeno de Etilvind-alcobol (EVAL) y recubserta
de una capa adicional de PE modificado para proteger contra agresiones
3 la tuberia y ewitar ef detericro de ka capa de EVAL

c Tuberia con proteccion de capa de Eval (4 capas)

‘W 1047622  16x1Bmm  240m

Uponor evalPEX tubo

Tuberfa de polietieno retxculada, fabricado segdn el método Engel con
barrera antidifusion de oxdgeno
Etilvinil-Alcohol (EVAL)

o Tuberia con grado de reticulacion superior al 80%

2¢¢z Wxe wattiye o Doy ah Cas h P wergcen Ll ae
‘' 1038488 16x18  200m 1200  Uponor evalPEX tubo 209€
‘f9* 1057613 1038492 720 240m 1.200  Uponor evalPEX tuba 231€

Uponor Multi Autofijacion zocalo perimetral

Banda de espuma de polietilenc con doble ainta adhesiva para su unsédn
2 la pared y al panel

Absarbe las distaciones del mortero de cemento y evita los puentes

térmicos
(33¢= Jo=e Frenyn U L 4 Twe Cwneapcitn N =
1010081 150 mmx10mm 50m - Uponor Multi Autafijacan zcalo perimetral 200€

Sistema con certificado de marca [N de AENOR

y producto certificado CERTIF ‘&

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Uponor Multi junta de dilatacion

Junta de dilatacion adhesiva fabricada en palietileno y recublerta por
una lamina de polipropaeno

Las perforaciones en la junta de dilatacsén para el paso de Jos tubos se
reakzan facdmente con un cutter

1064355  1800¢100x10 mm

10 Upanor Multi junta de dilatacién 6,50 €
Uponor Multi Protector tuberia
Fabricada en PE-LD. Para la proteccién de tuberias de hasta 20 mm en
areas de juntas de dilatacitn
Conge Upores Drmruss : Pt o1z Pim ot
1000082 0BS5S mm 30 Upanor Muki Protector tuberfa 0,40 €
Uponor Multi aditivo para mortero
Evita la mnclusidn de aire en el mortero facktando la adhesion a las
tuberias Upanar evalPEX y PRO evalPEX
(o orey Drwrsss U= 0 n P IS0 o "o -
3 720 kg panor Multi aditivo para martero %0 € /kg
1038297 30 kg 720 kg U Muki ad 8,90 € kg
oo Uponor Multi film antihumedad
. — Se recomienda su ublizacion sobre forjados que s encuentre en
P cantacto con el terreno. Evita el ascenso de la humedad por capilaridad
'000(1" b w” y par lo tanto la posibilidad de crear puentes térmicos
32 Upers Drwruss Uth Cage we [ —— e ol
1038296 1x200 m 200m Uponor Multi film de polietileno ,I0€

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Solucion de Climatizacion Invisible por suelo

N3 Uponor panel de tetones 21/50mm

Panel fabricade en poliestieno expandido (EPS) preformade de alta
densidad, recubierto de film impermeabde (PS). Unitn entre: panedes
mediante encastre

Vilido pan tuberia desde 16 mm hasta 20 mm

Pemite pasos entre los tubos mdltiplos de 7.5 cm

Superficie il 1 m

Cickga Lporor  Dimermin Utk Cjs Uk Paiel  Demeripoen

1062184 135075021 (Im) 12 60,7 m’ Upanor panel de tetones 21,/50mm

Uponor Fix canaleta adhesiva

Canaleta para la Fjscian del tuba 14, 16,17 y 20. Permite distancia tuba

de Scm
Cixiga Uponot Oreemgt L. Cagn Lica. Palet Derpotn P
1000018 1m 100 1.800 Uponor Fix canaleta adhesiva 465 €/m

]
Uponaor evalPEX tubo m‘m

Tuberia de polietileno reticulado, fabricado seqin < método Engel con
barrera antidifision de codgena
Etihanil-Akcohol [EVAL)

Sistema con certificade de marca [ de AENOR.

o,
Producto certificade CERTIF &
% — o
Ciiga Lporor  Dirsermiia Lies. Cage Ut Paist  Descrpcen PP/
W 1038495  20w1.9mm H0m 1000 Uponor evalPEX tubo 165 €
By Uponor Multi film antihumedad
— Se recomienda su utilizacién sobre forjados gue se enduentre en
contacto con el temeno. Evita el ascensa de la humedad por capilaridad
gy - y por lo tanto la posibilidad de crear puentes térmicos
Ciiga Lporor  Dirsermiia Lies. Cage Ut Paist  Descrpcén PP/
1038236 1200 m 20 m - Uponor Muki film antihumedad 110€

Upenor Multi Autofijacion zocalo perimetral

Banda de espuma de palietileno con doble cinta adbesiva para su unign
a la pared y al panel
Absoabe las dilataciones del mortero de cemento y evita bos puentes

térmicas
Cigalsmcr  Deeraidn L Lo L. Paint Dcrpost PuRim st
1010081 150 mmxl0mm  50m - Uponor Multi Autofijacitn zocalo perimetral 2,00&

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del
Altiplano

Solucion de Climatizacion Invisible por suelo

Irwras Uts. Cags U, Pat

Uponor Multi Aditivo para mortero

Ewita la smclusidn de aire en el mortero facdtando la adhesion a las
tuberias Upanar evalPEX y PRO evalPEX

1038297 30 kg 720 kg

Uponor Multi Aditivo para mortero 8,90 € /kg

Uponor Multi junta de dilatacion

Junta de dilatacion adhesiva fabricada en polietileno y recubierta por
una lamina de polpropdenco

Las perforaciones en la junta de dilatacon para el paso de los tubos w
realizan facdmente con un cutter

Upanor Muki junta de dilatacién 650 €

1064355 1800«10x10mm 10
gz Upores Drwruss
1000082 3008045 mm 0
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Uponor Multi difusor de aluminio
Di#usor de alumanio para tubo 17x2mm

Destancia entre tubos de 18,5¢m

[*d
o
"

Uponor Multi difusor de aluminso

W panor & -un\y
Uponor Comfort Pipe FRXCAANA

Tuberia de poletdeno reticulado seqgln el método Engel con barrera
Etiband-Alcohal (EVAL)

*Tubo Upanor PRO eva®PEX 17x2,0: consultar precio y plazo de entrega

AN Sistema con certificado de marca N de AENOR.
3 Producto certificado CERTIF &
2oqo Uzees Derwruse Uts Can a1 Puw e posy © <
'w 1057613 17x2.0 240m 1.200 Uponor Comfort Pipe (sustituye a 1038492) 221€

Uponor Multi Autofijacion zocalo perimetral

Banda de espuma de poletileno con doble cinta adhesna para su unién
ala pared y al panel

Absorbe las dilataciones del mortero de cemento y evita Jos puentes

térmicos
Codgs Lpere Demenizr Utk Caje  Ush Pt Deurocer Vo
1010081 150 mmx10mm  SOm Uponar Mults Autofyacion 26calo penmetral 200€
Uonoy Uponor Multi film antihumedad

Se recomienda su utilizacion sobre forjados que se encuentre en
contacto con el tesreno. Evita el ascenso de & humedad por capilaridad

W’“dn 'w y por lo tanto la posibilidad de crear puentes térmicos
(adge Lyere Drsenas ue " o Polet Descrpr 2
1038296 1:200m 200m - Uponor Muki film antshumedad L10€
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Colectores plésticos y otros
componentes de la instalacion

m Colectores 100% plasticos, sin riesgos de oxidacion. l l

W Permiten el equilibrado automatico de cada circuito en
combinacion con los sistemas de control Uponor.

m Al ser modulares su montaje es rapido, sencillo, sin herramientras
y de facil redimensionamiento.

B En instalaciones de refrigeracion, no es necesario aislarlos.

WWW.UpONOr.es
www.climatizacioninvisible.com www eficienciaencrgeticauponor.com Sllllpl)’ more

Para mas informacién contacta con nosotros encuéntranos también en
T30 10020 A Uuponor
¥»0O 3
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Descripcion Q
Elementos comunes para la requlacidn de los circuitos de Colectores m
Climatizacion invisible libres de oxidaciones.

Aplicacion

Para sstemas de calefaccion/refrigeracion mediante suelo
radiante

Caracteristicas
* Kit colector: Son plasticos reduciéndose el riesgo de
oxidacion y por tanto el de obturacion de la tuberia

por depdsitos. Ademas son modulares, esto permite

dimensionar el nimero de salidas de cada colector Kit colector 2 salidas
faciimente y modificarlo si fuese necesario, en la misma

obra. Los colectores cuentan con termémetro tanto en

el circuito de entrada como en el de salida, con el fin

de poder comprobar facilmente que el funcionamiento g l
de la instalacion es correcto durante su uso y que no se

esta realizando un consumo inadecuado o excesivo de

energia

* Cabezales electrotérmicos: Estos cabezales son
modulables de modo que se puede controlar con Maddulo basico colector con
precision el caudal que circula por cada uno de los caudalimetro 1 salida
circuitos, evitdndose asi un exceso o defecto de caudal
en comparacidn con los cabezales abierto/cerado. Esto
evita oscilaciones en la temperatura de confort y por
tanto consumos innecesarios de energia

* Caja de colectores: Destinados al alojamiento de
los sistemas de regulacion, pudiendo elegir entre dos
medidas de profundidad de caja

Cabezal electrotérmico
Ventajas
Colectores modulares de facil montaje a mano y
redimensionamiento futuro de la instalacion. con
caudalimetros de facil equilibrado de los circuitos.
También sin caudalimetro.
Todos los modulos basicos cuentan con purgador y
termometro.

Tapa colectores

By-pass para colector

22

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {L[iF Nacional def
Altiplano

Uponor Vario Plus colector kit 2 salidas

Fabricado en material plistico de alta resistencia libre de coidaciones que

soporta hasta 957 C y una presion de & bar en condiciones purtuales
Facil montage a mano y redimensionamaento futwo de ls instalsosan
Incluye:
+ 2 Purgadares + 2 Tarmbmetros
» 2 Uaves de paso + 1 Kit soporte
@ uiere 0e oxiDACIONES
s L. Capn

' 1038508 1mw3sa ] 108 Upanar Vario Plus colector kit 2 salidas 214,00 €

Uponer Vario Plus médule basico colector 1 salida

Fabwicado en material plistico de alta resistencia, que soporta hasta
%5°C y una presidn de & bar en condiciones puntuales. Material lbre de

ooticlaciones
Cichgalponer  Dermrse Lish. Ca L. Pl Teerpeér PR
' 1038510 e 10 700 Upanor Varia Plus médula basico colector 1 salida 40,50 &

3
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Uponor Varlo Plus colector kit caudalimetro

Fabncadas en matenal plistico de alta resistencia, libre de
oxidaciones que soporta hasta 95 *C y una presion de 6 baren
condiciones puntuales

Facil montag a mano y redimensionamiento futwo de L instalacian

Incluye
+ 2 Purgadores - 2 Termbmetros + 2 Caudalimetros
+ 2 Liaves de paso - 1 K2 soporte

0 LIBRE DE OXIDACIONES

Dewrase U Cam Lite. Pt Descrpose

‘W 1038509 1aya” | 108 Uponor Vana Plus colector kot caudalimetro 22500 €

Uponor Vario Plus médulo basico colector caudalimetro
1 salida

Fabricadas en material plistico de alta resistencia, ibre de axidaxiones,
que soporta hasta 95 °C y una presion de 6 bar en condiciones

puntuales
T U Cam . Punt °
'w 1038511 yx 10 700 Uponor Vario Ples modulo basico colector caudalimetro 850€
1 salida
Uponor Vario Plus by-pass colector
v
By-pass para conectar diectamente sobre el colector Uponor, provisto
de una vahvula de presion diferencial. Permate recircular ef caudal de
la bomba en caso de que oeren bos circuitos de La nstalacion. Vikdo
para los grupas que no tienen by pass incorporado
2ogn Upanor Drwrass Lty Cam U Pt o gos PP/
‘%' 1046884 by-pass ! Uponor Vano Plus by-pass colector 95,00 €
24
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Uponor Vario Plus adaptador

Adaptador para conectar las tuberas al colector plastico

Upanor Vario Plus adaptador

1010799 16x1.6mm 2

1010803 17:0.0
1010805  20x1,9mm 2

Upanor Vano Plus adaptador

Upanor Vano Plus adaptador

Uponor Vano Plus adaptador

Uponor Vario Plus cabezal electrotérmico

Cabezal electrotérmico con rosca macho para Uponor colector plastco
Vahvula de requlacidn del sistema termostitico que actia sobre el retorno
de cada circuito, controlando el caudal de recrculacion en funcitn de la
sefal de un termostato ambiente

a342 Lperes S— N "
1038504 24V Upanor Vano Plus cabezal electrotérmico 46,00 €
1038505 220V Uponor Vano Plus cabezal electrotérmico 4900 €

25

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO

Anexo 8.
e ; Sunbarthlools, com 212 G
lat: =-15.821e85:
loms =F0036R237E ] H 4o a8 [P
date: 05/11,/2006 o N = - HAE/Z8
bine: 22110 got-5 S‘W
L2 T - e,
ele.: -5 2 L et

20

- ko en-ct

21 Jan=kow
[ec aolstic

1307

Ada®

,_.'.r—“f 150°
Zﬂuow 180°

130° 5 170

=20

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del

hame :
lat: -19.8216952
ap° lon: =70.0362378

Elevation
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SunEarthTools,com
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— 00152016
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Fecha: 09/112016 | GMT-5
coordinar: -158216952_-70.0362378

ubicacion: Alto Puno 243 Puno, Peru

hora Elevacion Azimut

__7o0000f ___27°] 10141
90000 5549°) 9728

___11:0000§ __8409°) _ 103.41°
___17:0000§ __10.19°§ 25487
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Elevacion Azimut lafitudes longitudes

-
sol” posicion C .

09/11/2016 22:10 | GMT-5 -5223° 209.7° 12821695274 70.0362378°

Azimut
Puesta de
sol

crepusculo civil-§* 043745 181031 §10963° _ §25021° |
Nautica® crepisculo12° _____Jod:11:05 183714 J1118°  f248.02°
El crepusculo astonomico-18° _____§034359 190423 J11433° _ J24547°

la luz del dia 6 hh-mmss difi. dd+1 difi. dd-1 Mediodia

Puesta de Azimut

Sunrise
sol Sunrise

=
crepusculo G

09/11/2016 12:47:23 00:00:43 -00:00:43 11:24:08
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