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RESUMEN

El articulo muestra un sistema de acumulaciéon de ener-
gia en Materiales de Cambio de Fase disefiado para un
prototipo de vivienda con el que se han construido dos
edificios bioclimaticos y autosuficientes. Estos edificios se
han realizado en Madrid, Washington y Pekin. Se incluyen
las caracteristicas de estos materiales, de los sistemas
constructivos donde se integraron, su valoracién compa-
rativa con los sistemas de acumulacion sensibles y los
resultados de la monitorizacién del edificio.

Palabras clave: propiedades fisicas, temperatura, ana-
lisis térmico, parafina, materiales de cambio de fase.

SUMMARY

The article shows an energy-accumulation system in
change of phase materials, designed for a prototype dwe-
lling used for building two bioclimatic and self-sufficient
buildings. These bulidings have been built in Madrid,
Washington and Beijing. The characteristics of these
materials, the construction systems into which these
materials were incorporated, its comparative valuation
with sensitive accumulation systems, and the results of
the building monitorization are included.

Keywords: physical properties, temperature, thermal
analysis, parafine, phase change materials.

1. INTRODUCCION

El reciente Codigo Técnico de la Edificacion desarrolla y
aplica las exigencias que fija la Ley de Ordenacion de la
Edificacion en aspectos de sostenibilidad y ahorro de
energia, entre otros. El DB HE1, Documento Basico de
Ahorro de Energia basado en la reduccion de la deman-
da, valora positivamente la concepcién arquitectonica
que aprovecha las captaciones solares pasivas en invier-
no y la ventilacion nocturna en verano, reduciendo los
valores exigidos a las transmitancias térmicas en las ven-
tanas bien orientadas. Para que este aprovechamiento
sea real y efectivo es necesario dotar al edificio de iner-
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cia térmica suficiente, algo que se valora en la opcion
prestacional del documento. Pero como bien se sabe, la
construcciéon actual tiene una gran tendencia hacia la
ligereza de sus componentes constructivos, para abaratar
la estructura, y a la delgadez de los mismos, para ganar
superficie util.

La solucién tradicional, propia de la arquitectura vernacu-
la, que aporta inercia térmica gracias a la masa de los
cerramientos y particiones, es decir, la construcciéon con
muros gruesos de tierra, piedra o ceramica, obtiene mag-
nificos resultados, caracterizados por una gran estabili-
dad térmica y una disminucion notable de la dependen-
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cia energética. Sin embargo, estos sistemas funcionan
aprovechando el calor sensible de su calentamiento o
enfriamiento, lo que limita notablemente su capacidad de
acumular energia, ya que nunca podran enfriarse por
debajo de la temperatura minima del aire nocturno, ni
calentar por encima de los limites que marca la energia
solar captada en un corto namero de horas. Por otro
lado, el calentamiento o enfriamiento por conduccion de
los sélidos tiende a concentrar la energia en las capas
mas superficiales. Si bien el uso del agua resuelve ese
inconveniente, por ser un fluido y aportar un mayor calor
especifico, el limite de la temperatura sigue existiendo,
siendo muy dificil que se superen los 20 °C de cambio de
temperatura. Otro de los inconvenientes de los sistemas
de acumulacién de energia en forma de calor sensible es
que, tanto la carga, como la descarga de esa energia, se
hacen a temperatura variable, ya que esa es la esencia
fundamental de los sistemas sensibles, por lo que nunca
funcionaran en condiciones constantes de bienestar.

Frente a este procedimiento de acumulacién existe otro
basado en el aprovechamiento del calor latente que
corresponde (captar o ceder) a todos los materiales cuan-
do cambian de estado. Esta caracteristica es propia de
todos los materiales, pero aquéllos en los que se puede
aprovechar eficazmente se les denomina, de forma gené-
rica, Materiales de Cambio de Fase (MCF), o, seglin sus
siglas inglesas Phase Change Materials (PCM). Como es
sabido, mientras que se esta realizando el proceso, y hasta
gue no se completa, la temperatura a la que se realiza no
varia. En sustancias puras, como el agua, esa temperatu-
ra es inalterable (0 °C para la licuacidn-congelacién), pero
si esa estabilidad se quiere conseguir en mezclas deben ser
eutécticas, es decir, con unas proporciones y caracteristi-
cas determinadas, para que también siga inalterada.

Dependiendo del material, ese calor latente podra ser
mayor o menor, por lo que se pueden seleccionar los mas
adecuados, pero la gran ventaja que aportan es que,
tanto el proceso de carga de energia, calentamiento o
enfriamiento, es decir, licuacién o solidificacién, como el
de descarga, pasando al estado anterior, se hacen a tem-
peratura constante. De tal modo, que si se ha selecciona-
do un material cuya temperatura de cambio de estado es
la deseada para el acondicionamiento, todo el proceso se
realizara en condiciones 6ptimas. Si se elige el material
adecuado, tanto por su calor latente de cambio de esta-
do, buscando valores altos, como por la temperatura a la
gue se produce, en el rango del confort, se puede redu-
cir notablemente el volumen de acumulacién y permitir
su integracion arquitectonica en sistemas prefabricados
novedosos o0 en sistemas constructivos convencionales.

Los materiales y las soluciones constructivas que se des-
criben a continuacion se disefiaron para ser empleados
como el sistema de acumulacion de la energia térmica

que iba a servir para el acondicionamiento de dos vivien-
das (segun el mismo prototipo) construidas en Madrid,
Washington y Pekin, con la denominacién de Magic Box.
Se trata del prototipo de una vivienda unifamiliar de 70 m2
disefiada para participar, con su construcciéon en
Washington, en el evento Solar Decathlon 2005, organi-
zado por el Departamento de Energia de los EE.UU. El
objetivo de este evento era disefiar, construir y monitori-
zar en funcionamiento real una casa autosuficiente; la
construccién se efectud a lo largo de los meses de sep-
tiembre y octubre de 2005 en Washington. Durante el
tiempo que permanecio la casa construida en EE.UU., se
monitorizé, obteniéndose datos muy favorables del com-
portamiento de las sustancias de cambio de estado
durante ese periodo de tiempo. La construccién en Pekin
corresponde a la particion de este mismo edificio, repre-
sentado a Espafia, en el Future House, exhibicién organi-
zada por el Ministerio de la Construccion chino donde,
representando a ocho paises, se mostrara lo mas signifi-
cativo de la tecnologia vinculada a la vivienda desarrolla-
da en el mundo. En Madrid hay construido otro modelo
del mismo prototipo, donde, hasta 2008, apoyados en el
proyecto de investigacion HELIODOMO, se tomaran datos
de su comportamiento enérgico, haciendo modificaciones
en las sustancias de cambio de estado que se describen
en este articulo con el objeto de optimizar su integracién
arquitecténica y su comportamiento energético.

Figura 1. Foto de la vivienda durante el periodo en el que estu-
vo construida en Washington.

Este prototipo de viviendas se desarrollé abarcando pre-
misas de habitabilidad, sostenibilidad y control de conta-
minacién, energia, recursos y materiales. El proyecto
tenia como objetivo fundamental la construccién de una
vivienda autosuficiente en energia eléctrica, pero tam-
bién bioclimatica en su mas amplia definicion, por lo que
el acondicionamiento debia ser pasivo, calentdndose el
edifico con radiacion solar y cargas internas y refrigeran-
dose con ventilacién nocturna. Por ello era imprescindible
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el uso de un sistema de acumulacién eficaz que descar-
gara la energia a temperatura constante y asegurara, de
ese modo, permanentemente las condiciones de bienes-
tar determinadas en las bases del concurso de 23 °C. El
material que se eligié fue una sustancia que cambia de
estado a una temperatura controlada y en la que la ener-
gia que se acumula fuera la del calor latente de su cam-
bio de fase.

La acumulacion de cualquier tipo de energia renovable
dentro de un edificio resulta muy compleja. Las formas
clasicas de energias aprovechables en un edificio son la
radiacion solar para el calentamiento en invierno, y la
ventilacién nocturna en verano.

Ambos fendmenos estan vinculados a las ventanas, por lo
que es mas facil acumular la energia, calor o frio, cerca
de ellas. En el caso concreto de la radiacién, debido a la
inclinacién de los rayos solares, la incidencia natural es en
el suelo, por tanto, el punto mas eficaz para acumular la
energia solar es el pavimento. Generalmente la acumula-
cion en forma de calor sensible en los forjados es esca-
sa, y practicamente nula cuando se emplean recubri-
mientos de madera, ya que tienen un lentisimo calenta-
miento. De igual modo la ventilacién nocturna, que es
una masa de aire fresco a baja velocidad, una vez que
penetra por la ventana, debido a su mayor densidad con
respecto al aire caliente, tiende a desplazarse hacia el
suelo depositdndose como un ligero colchon sobre el
pavimento. Por ello, parecia razonable depositar los
materiales de cambio de fase (MCF) que fueran a emple-
arse en el suelo, ya fuera en su superficie o bajo ella.

Energia acumulada en distintas sustancias
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Figura 2. Comparacion entre la energia acumulada en forma de
calor sensible en varios materiales (variacion de temperatura de
20 ©C), en color gris, y la acumulada en forma latente en el Ma-
terial de Cambio de Fase empleado en el edificio, en color negro.

La sustancia elegida para acumular la energia es un
hidrocarburo en forma de parafina mezclada, que cambia
de estado a 23 ©C. El calor latente de cambio de estado

es de 188 kJ/kg (171 MJ/m3). Eso quiere decir que es 6
veces mas eficaz que acumular en forma de calor sensible
en un muro de ladrillo de macizo al que hemos logrado
incrementar su temperatura en 20 °C (por ejemplo de 20 a
40 ©C). El calor especifico del ladrillo es 0,84 kd/kg-K y su
densidad 1800 kg/ms3, por lo que la energia acumulada en
un metro cubico es sélo 30,24 MJ. El sistema de calor sen-
sible descarga la energia a temperatura variable, ya que se
va enfriando o calentando en el proceso segln se haya acu-
mulado frescor o calor. Sin embargo, el sistema empleado
basado en el cambio de fase se descarga siempre a 23 °C,
hasta que cambie de estado por completo, momento en el
que se procederia a un intercambio sensible.

2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL
MATERIAL DE CAMBIO DE FASE Y LAS BAL-
DOSAS EMPLEADAS

Caracteristicas del material de cambio de fase:
Composicién?:
Mezcla eutéctica de derivados de hidrocarburos satu-
rados (hidrocarburo parafinico o parafina, C H,,.,) €
insaturados o no saturados, con aditivos anticorrosi-
VoS, preservativos y colorantes.
Clasificacion:
R: R22; R36/38
S: S37; S24/25

Conductividad térmica:
0,232 W/m-K (estado liquido)
0,464 W/m-K (estado sélido)
Densidad:
1110...1120 kg/m3
Calor especifico:
836...1672 J/kg-K
Difusividad térmica:
0,25 x 108 m2/s
Efusividad térmica:
932 s/2.\W/m2-K

Calor latente de cambio de fase
188 kJ/kg

Temperatura de cambio de fase:
23 °C (+1 °C)
Temperatura de ignicién:
>245 °C
Toxicidad y peligrosidad:
Ningun riesgo en la inhalacion
Muy bajo riesgo en la ingestion
Irritacion cuténea tras un largo contacto

1 Compafiia: ACUFRIO, S.L.
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Figura 3. Cépsulas contenedoras de los MCF.

Uno de los grandes inconvenientes de emplear sustancias
de cambio de estado en un edificio es su integracion cons-
tructiva y arquitecténica. En este prototipo se integré en
un falso suelo, a modo de suelo técnico, en dos capas de
cdpsulas de plastico de 3 kg y unas dimensiones de
28x46x3 cm cada una, con un separador de 2 cm entre
ellas y entre ellas y el suelo. La baldosa de pavimento
recoge la Ultima capa de MCF. Se trata de una baldosa de
gres sobre una base metdlica para permitir su apoyo en
las cuatro esquinas para formar el suelo técnico. Esa base
metalica es un recipiente cerrado al que se puede acceder
por unos orificios de llenado; en cada una se introdujeron
5 kg de parafina. El total de MCF instalados es de 1326 kg.
Con esa cantidad, y teniendo en cuenta los flujos de ener-
gia que se establecen no cambia de estado completamen-
te en ninglin momento, lo que asegurara que las descar-
gas sean siempre a 23 °C (£1 °C). Para las condiciones cli-
maéticas concretas del periodo de exhibicion y monitoriza-
cion en Washington, durante las horas de calor pueden
realizarse 8,5 renovaciones de aire a la hora sin que se
licue o congele por completo la parafina.

Caracteristicas de las baldosas empleadas:

Placa de gres?:
Dimensiones:
600 x 600 x 5 mm
Resistencia térmica:
0,30x10-3 m2-K/W
Difusividad térmica:
>0,56x106 m2/s
Contenedor metalico:
Altura:
30 mm, con una la relacién de 10 mm de espe-
sor por cada 2x106 J/m2 de energia a acumular.

El contenedor metalico debe ser capaz de contener sufi-

ciente sustancia como para acumular toda la energia que
reciba. Si es escasa cambiard completamente de estado

2 Compafia: ALCALAGRES, http://www.alcalagres.es.

y posteriormente comenzard a calentarse/enfriarse sensi-
blemente, perdiendo parte del interés de los sistemas de
cambio de estado, descargar a temperatura constante.
Por ello se aseguré una cantidad de sustancia minima,
en funcion de la energia a acumular. Esta Gltima depen-
diendo del lugar, de la irradiancia solar, de la temperatu-
ra nocturna del aire, de las cargas internas, etc.

Figura 4. (A) Baldosa de pavimento vista por abajo, con el con-
tenedor metalico y los orificios de llenado, y por arriba, coloca-
da en la vivienda (B).

3. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

Si estamos en condiciones de invierno y los Materiales de
Cambio de Fase situados en el pavimento se encuentran
congelados, es decir, a una temperatura inferior a la de
cambio de estado, el calor del sol comenzara a descon-
gelar las sustancias hasta su licuacion total, si la energia
en relacion con la masa de sustancias de cambio de esta-
do es suficiente, o dejando una mezcla de sélido liquido
si es insuficiente.

Si estamos en condiciones de invierno y las sustancias de
cambio de estado situadas en el pavimento se encuen-
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tran en estado liquido, es decir, a una temperatura supe-
rior a la de cambio de estado, el frescor del aire noctur-
no comenzara a congelar las sustancias hasta su solidifi-
cacion total, si la energia en relaciéon con la masa de sus-
tancias de cambio de estado es suficiente, o dejando una
mezcla de sélido-liquido si es insuficiente.

A lo largo del resto del dia la sustancia realiza el proceso
contrario cediendo la energia acumulada, siempre a la
temperatura de cambio de estado, que se ha hecho coin-
cidir con la de bienestar.

Todas estas opciones, de enfriamiento, calentamiento o
ventilacion, se realizan mediante el accionamiento de dos
conjuntos de compuertas, combinadas con rejillas, que
adoptan posiciones diferentes.

Figura 5. Compuertas de entrada y salida del aire.

El primer conjunto de compuertas las de toma de aire
exterior o SUCCION (fachada norte), pueden estar en posi-
cidn captacion o posicién recirculacion. En la primera posi-
cion se toma el aire exterior y envia al suelo técnico;
corresponde a la captacion del frescor nocturno (verano) o
la toma de aire exterior para ventilacién (verano o invier-
no). En la segunda posicion permite la entrada al suelo téc-
nico del aire interior (RECIRCULACION), para mantener
sus condiciones higrotérmicas (verano o invierno).

El segundo conjunto de compuertas, las de EXPULSION
(fachada sur), pueden estar en posicion expulsion o posicién
recirculacion. En la primera posicioén se expulsa el aire cap-
tado hacia el exterior, una vez que ha circulado por al suelo
técnico; corresponde a la captacion del frescor nocturno
(verano). En la segunda posicion permiten la salida del aire
desde el suelo técnico hacia el interior de la vivienda
(RECIRCULACION) para acondicionarla (verano o invierno).

Una ventana o ventanal situado en un punto alto de la
cubierta y a la altura del primer conjunto de compuertas

(fachada norte), completa el procedimiento de ventila-
cién para mejora de la calidad del aire interior.

= msai

Figura 6. Esquema de funcionamiento en las noches de verano.
Congelacion gracias al frescor del aire nocturno. Posicion
CAPTACION.
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Figura 7. Esquema de funcionamiento en dias de verano.
Descarga del frescor acumulado en los MCF en el proceso de
descongelacion. Posicion RECIRCULACION interior.

El frescor que se capta lo aporta el aire de la noche cuan-
do su temperatura baja lo suficiente. Para ello, se dispo-
nen de huecos de aspiracién situados a la altura de un
suelo técnico. Por ellos entra el aire durante las horas de
la noche en las que el dispositivo inteligente detecte que
las condiciones son adecuadas para su aprovechamiento
energético. Si es asi, se accionaran unos ventiladores de
succion (12 ventiladores helicocentrifugos con un caudal
de 169 m3/h cada uno) que hacen circular el aire por el
suelo técnico expulsandolo por la fachada opuesta, una
vez que han cedido su energia (frescor). Es la posicion
CAPTACION de frescor.

Durante el dia se recircula el aire interior de la vivienda
por el suelo técnico, enfriandose al tiempo que cambian
de estado los MCF de solido a liquido y descargando el
aire en la habitacién a la temperatura de cambio de esta-
do, es decir, 23 °C. Para proceder a esa recirculacion las
compuertas han adquirido la posicién de RECIRCULACION
a través del interior de la casa.

El calor se capta basicamente de la radiacion solar. El sol,
calentando el interior del invernadero o incidiendo direc-
tamente sobre las baldosas de gres del suelo, aporta
energia al aire. El sistema inteligente, al detectar esa
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Figura 8. Ventiladores.

energia vuelve a accionar los ventiladores para llevar ese
aire caliente al suelo técnico. En este caso lo hace a través
de las rejillas situadas en el suelo en uno de los extremos
de la vivienda. El aire, una vez que ha circulado y cedido
su energia (calor), sale por las rejillas situadas en el suelo
de la casa, pero en el otro extremo, con la intencién de
recircular de nuevo. Es la posicion RECIRCULACION.
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Figura 9. Esquema de funcionamiento en los dias de invierno.
Licuacién de los MCF gracias al calor solar del invernadero, al
que ha penetrado directamente en la vivienda y a las cargas
internas. Posicion RECIRCULACION exterior.
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Figura 10. Esquema de funcionamiento en las noches de invier-
no. Descarga del calor acumulado en los MCF licuados. Posicion
RECIRCULACION interior.

Durante la noche se recircula el aire interior de la vivien-
da por el suelo técnico, calentandose al tiempo que cam-
bian de estado los MCF de liquido a sélido y descargando

el aire en la habitacién a la temperatura de cambio de
estado, es decir, 23 °C. Para proceder a esa recirculacion
las compuertas han adquirido la posicion de
RECIRCULACION a través del interior de la casa.

Si las condiciones de aire interior (contenido de sustan-
cias contaminantes) no es el adecuado, el aire no se
recirculara sino que se enviara al exterior procediendo a
una entrada permanente de aire exterior. El aire entra al
suelo técnico desde el exterior, aportando aire limpio,
pasa por las sustancias acumuladores acondicionandose,
penetra al interior de la vivienda por el segundo conjun-
to de compuertas, situadas en posicién recirculacion, y se
expulsa, finalmente hacia el exterior, a través de las men-
cionadas ventanas abiertas.

Todos los dispositivos del sistema, los dos conjuntos de
compuertas, en una u otra posicion, los ventiladores,
funcionando o apagados, los deshumidificadores, encen-
didos o apagados y las ventanas, abiertas o cerradas, se
accionan a las 6rdenes del sistema inteligente, que rela-
ciona las condiciones interiores con las exteriores.

Posicion de enfriamiento:

— Cuando las condiciones exteriores son adecuadas para
la acumulacién de energia, es decir, temperatura exte-
rior inferior a la de cambio de estado de los MCF acu-
muladores, y las condiciones interiores sean de bien-
estar, el sistema acciona los ventiladores y pone las
compuertas en posicion CAPTACION. Cuando las con-
diciones del aire exterior dejen de ser favorables, es
decir, la temperatura esta por encima de la de cambio
de estado de los MCF, se apagan los ventiladores.

— Cuando las condiciones interiores no son las de bienes-
tar, es decir, con una temperatura superior, se analizan
en primer lugar las condiciones exteriores. Si la tempe-
ratura exterior esta en el entorno de la de bienestar (+1
©C), se abren automaticamente las ventanas situadas a
ambos lados de la casa para asegurar una ventilacion
natural cruzada. Si la temperatura exterior no cumple
este requisito se accionan los ventiladores y se ponen
las compuertas en posicién RECIRCULACION.

Posicion de calentamiento:

— Cuando las condiciones exteriores son adecuadas para
la acumulacion de energia, es decir, incidencia de la
radiacion solar sobre la fachada captadora, o tempera-
tura exterior superior a la de cambio de estado de los
MCF acumuladores, o temperatura interior superior a
la de bienestar (cargas internas), el sistema acciona
los ventiladores y pone las compuertas en posicion
RECIRCULACION.

— A pesar de que no se den ninguna de estas condicio-
nes, los ventiladores siguen funcionado mientras la
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temperatura de impulsion por las rejillas de salida sea
superior a la de succion por las rejillas de entrada.

Posicion de ventilacion:

— Si en cualquiera de las situaciones posibles menciona-
das anteriormente la calidad del aire interior esti por
debajo del minimo admisible, las compuertas y venta-
nas se ponen en posicion VENTILACION.

4. CONCLUSIONES FINALES

El edificio se ha monitorizado3 en varios momentos para
obtener datos del funcionamiento general de la vivienda
y de la influencia de la masa térmica en la temperatura
interior. El edificio es muy ligero, por tanto no aporta
masa térmica suficiente como para estabilizar la tempe-
ratura interior en el rango del bienestar sin el empleo de
sistemas mecanicos. Sin embargo, la masa térmica apor-
tada por los MCF situados en el pavimento y en el suelo
técnico resulta suficiente como para conseguir el objetivo
deseado sin el empleo de sistemas mecanicos de acondi-
cionamiento ni el gasto de energia adicional.

A continuacién se muestran datos de la monitorizacion del
edificio, tomados a lo largo de cuatro dias, cuando estuvo
en exhibicion en Washington. Durante ese periodo de
tiempo se mantuvieron los ventiladores apagados, de tal
modo que el comportamiento fuera completamente pasi-
vo y Unicamente los MCF situados en el pavimento apor-
tardn su masa térmica. Dado que las condiciones climati-
cas de los dias siguientes fueron muy diferentes, no se
podia realizar una comparacion de los resultados hacien-
do funcionar a la vivienda con los ventiladores accionados.
Por ello, a continuacion se realizaron dos simulaciones
para las mismas condiciones climéticas con el programa
PETI, con los ventiladores en funcionamiento y en una
situacion teérica en la que se eliminaban las sustancias de
cambio de estado de las baldosas de pavimento.

El resultado, como se puede ver, es muy aceptable en las
condiciones medidas, aun sin emplear los ventiladores,
ya que la temperatura maxima del periodo de cuatro dias
fue de 24,6 °C y la minima de 18,4 °©C, es decir, con una
oscilacion total de 6,2 °C. En el peor de los dias la
Oscilacién Media Diaria (OMD) fue s6lo de 4,4 ©C; a pesar
de que mantener apagados los ventiladores implica redu-
cir a casi una tercera parte la masa de MCF colocada en
la vivienda. Todo ello demuestra la eficacia de estos
Materiales de Cambio de Fase a la hora de aportar iner-
cia térmica en un edificio (Figura 11).

Si funcionan los ventiladores, es decir, se aprovecha el
100% de la masa acumuladora dispuesta en el edificio, la
temperatura interior se estabiliza ain mas, alcanzandose

Evolucion de la temperatura interior con los
ventiladores apagados
(datos obtenidos de la monitorizacién)
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Figura 11.

Evolucion de la temperatura interior con los
ventiladores encendidos
(datos simulados con el programa PETI)
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Evolucién de la temperatura interior sin MCF
(datos simulados con el programa PETI)
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Figura 13.

una temperatura interior maxima en el periodo de los
cuatro dias de 23,5 °C y una temperatura minima de
21,4 °C, eso implica que la desviacién maxima con respec-
to al objetivo fijado, que era mantener constate una tem-
peratura de 23 °C fue como méximo de 1,6 °C (Figura 12).

Por el contrario, cuando se simula el funcionamiento de
la vivienda sin los MCF, ni los de las baldosas ni los del
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suelo técnico, la linea de evolucién de temperatura inte-
rior marcaria grandes fluctuaciones, ya que la casa, como
se ha comentado es muy ligera, y no tiene mas masa tér-
mica que la que aportan los MCF (Figura 13).

Estas sustancias pueden aportar grandes beneficios ener-

géticos a los edificios bioclimaticos que quieran reducir su
dependencia energética para el acondicionamiento, cap-
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