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1. Introduccion

Resulta evidente e indiscutible la necesidad de que la sociedad luche por su bien mas
preciado, su planeta. Es por esto por lo que multitud de estudios y lineas de investigacion
se encuentran enmarcadas en la eficiencia energética, sostenibilidad, economia

circular... todo ello bajo el sustento del desarrollo de la tecnologia y descubrimiento de

nuevos materialesy técnicas que permiten dicha eficiencia energética.

En los ultimos afios la investigacidon alrededor de dicha eficiencia energética se
encuentra en pleno desarrollo. Abordando distintas soluciones para la evidente
problematica actual, podemos encontrar soluciones centradas en sistemas de
almacenamiento pasivos, unidos al estudio y desarrollo de nuevos materiales y/o

composicion de algunos ya conocidos.

Este estudio se centra en la investigacién y propuesta de nuevos materiales que
permitan en un dmbito determinado un ahorro energético considerable. Este ambito se
ha decidido que sea el de edificacion/construccion. Las conclusiones a las que se llega
sobre el uso de los materiales propuestos en este estudio son validas tanto a nivel

industrial como de usuario.

En este capitulointroductorio, se da una pincelada sobre los distintos materiales que se

utilizan actualmente, y cuyo uso estd altamente explotado, en el sector que se aborda.

De igual forma seintroducen los materiales que se proponen como alternativos en busca
del deseado ahorro energético, asi como su comportamiento y propiedades mas

relevantes. Se trata de materiales de cambio de fase.

A lo largo de este documento se hace alusidn a diversos estudios relacionados con esta
tematica, de los cuales los mds relevantes desde el punto de vista del autor han sido

recogidos en el apartado de estado del arte.

1.1 Introduccién a materiales de construccion

Se realiza en primer lugar una clasificacidon general de los principales materiales de

construccion:



Clasificacién general de

materiales de construccidn

Ceramico

Pétreos Vidrios

Aglomerantes y Aglomerados y

conglomerantes conglomerados

Pinturas Organicos

Metdlicos

Figura 1. Clasificacion general materiales de construccion

El material por excelencia utilizado en la construccién es el hormigén armado [l

Compuesto por hormigén endurecido y, normalmente, barras de acero corrugado,

pertenece tanto al subgrupo de aglomeradosy conglomerados y al de metdlicos.

El hormigdn resulta de la mezcla de uno mas conglomerantes (generalmente cemento)
con aridos como la grava, gravilla y arena, agua y, normalmente aditivos. El cemento se

hidrata en contacto con el agua y deriva en el fraguado y endurecimiento de la mezcla,

obteniéndose al final del proceso un material con consistencia pétrea.

La principal caracteristica estructural del hormigdn es que resiste muy bien los esfuerzos
de compresién. Por el contrario, los esfuerzos de traccién suelen ser del orden de 10
veces inferiores a los resistidos en compresiéon. Por este motivo es habitual usarlo
asociado con el acero, recibiendo el nombre de hormigdén armado, comportandose el
conjunto de manera muy favorable tanto a esfuerzos de compresién como de traccion.

Cuando se disefia un elemento de hormigdn armado se determinan las dimensiones, el
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tipo de hormigdn y la cantidad y calidad del acero que se deben colocar en funcién los

esfuerzos que debera resistir.

Figura 2. Hormigdn armado

Algunas de las propiedades del hormigdn endurecido son:

» Densidad: se trata de un material pesado, su densidad normalmente suele oscilar
entre 1000 — 3500 kg/m3 en funcién de lo pesados que sean los aridos.

» Resistencia: la mayor virtud del hormigdn es la resistencia de éste a compresidn
(entre 50 y 100 MPa). Su comportamiento a traccién o a flexotraccion es mucho

mas pequefia, del orden de 10 veces menor que a compresion.

En cuanto al acero, sus propiedades varian en funcién de la composiciéon de éste. No

obstante, de forma general se pueden destacar:

> Densidad alrededor de 7850 kg/m? , densidad manejable.

» Punto de ebullicion muy alto.

» Alta resistencia a traccion, flexion y flexotraccion.

Por tanto, de este elemento estructural cabe destacar la elevada resistencia que
muestra, y por lo que es el utilizado convencionalmente. Sin embargo, presenta un
grado de aislamiento térmico bajo. Es por esto por lo que en capitulos sucesivos se
proponen otros materiales que servirdn para reducir la conductividad térmica de los

materiales de construccion.
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1.2 Descripcion del problema

En relacién al consumo energético es conveniente destacar que alrededor del 40% de
ese consumo lo protagoniza la industria de la edificacién, y en consecuencia, toda la

contaminacién que este consumo genera.

La problematica de la eficiencia energética en edificacion no solo radica en el consumo
y consecuente contaminacion, sino que ademads genera problemas socio-econémicos en
los consumidores o poseedores de cualquier tipo de residencia. Lo que se busca con la
innovacion de nuevos materiales y/o técnicas, es que permitan la optimizacion de los
recursos disponibles con el fin de, como poco, mantener el estatus de confort del que

dispone el usuario.

Sabemos que existen varios factores influyentes en la temperatura interior de un
edificio, algunos relacionados directamente con la climatologia de la zona de estudio
(temperatura, viendo, radiacién solar...). Otros en relacidon a las caracteristicas
termofisicas de los materiales de construccion (conductividad térmica, calor
especifico...), asi como la disposicion o disefio estructural (espesor de las capas la

envolvente, adicién o no de materiales aislantes...)

De aqui surge la linea sobre la que se sustenta este estudio. La graninercia térmica que
presentan los materiales de cambio de fase, hace muy interesante su incorporacién a

los materiales de construccion.

En general, se conocen dos tipos de aplicaciones de tecnologia de eficiencia térmica en

edificios:
» Aplicaciones activas

Este tipo de aplicaciones presenta la ventaja de que los procesos de carga y descarga de
energia no dependen exclusivamente de las condiciones climaticas, y ademas se puede

controlar la velocidad del proceso.

Estas técnicas necesitan para su funcionamiento la implantacién de sistemas auxiliares
y dispositivos mecdnicos -acumuladores, calentadores, bombas... - lo cual aumenta la
inversién de su puesta en marcha. Por este motivo nos decantaremos por el siguiente

tipo de aplicacidn -pasivas- como objeto de estudio de este trabajo.
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» Aplicaciones pasivas

Se trata de toda aplicacién que conlleva un aumento en el ahorro energético sin
necesidad de intervencién de ningln elemento mecanico. Es decir, en estos casos los
procesos de cargay descarga se producen de forma natural y en concordancia con la

variacién de temperatura directamente.

Este es el principal motivo por el que se decide estudiar este tipo de tecnologias, la no

necesidad de energia adicional.
Algunas de las estrategias de acondicionamiento pasivo:

- Acondicionamiento de la envolvente del edificio.
- Busqueda de una orientacion eficiente.

- Inercia térmica de los materiales -aportacion de los PCMs-.

1.3 Introduccion a materiales de cambio de fase

Los materiales de cambio de fase (de ahora en adelante PCM, del inglés Phase Change
Material). Tienen la capacidad de absorber energia en forma de calor latente durante la
fusion de estos, a temperatura practicamente constante permitiendo aumentar la
capacidad de almacenamiento de energia en comparaciéon con los sistemas de
almacenamiento sensible donde no tiene lugar el cambio de fase del material. Esto se

traduce en un aumento en el poder de aislamiento térmico del edificio.

De igual forma en la fase de enfriamiento se produce la descarga de la energia
almacenada, es decir, el proceso de aislamientoes reversibley serviriacomo ayuda para
el aseguramiento de confort térmico en el interior del edificio tanto en situaciones en

las que éste se encuentre expuesto a un ambiente de calor o frio.

En la siguiente imagen se clasifican de forma general los distintos tipos de PCMs.
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Calor sensible Calor latente Energia quimica
Sélido - liquido
Organicos Eutécticos Inorgénicos
»Parafinas Acidos grasos
»Mezclas de
alcanos Mezclas eutécticas Sales hidratadas

Figura 3. Clasificacion tipos de PCMs

PCMs inorganicos: Las mas comunes son las sales hidratadas, se trata de compuestos
representados por laférmula quimica MH,0, siendo M cualquier compuesto inorganico.
Este tipo de PCM tiene un coste bajo respecto al de las parafinas, aunque suelen
presentar como inconveniente la segregacién de fases y subenfriamiento. Una de las

sales hidratadas mas representativa y estudiada histéricamente es la sal de Gauber.

Mezclas eutécticas: Los PCMs eutécticos resultan ser la mezcla de componentes
organicos e inorganicos. Estos tienen como principal ventaja que su punto de fusion es
fijo, aunque todavia es un grupo poco estudiado, por lo que no se tiene aun mucha
informacion. PCMs organicos: Las parafinas (ceras parafinicas, aleaciones moleculares,
hidrocarburos parafinicos...) son las mas utilizadas como PCMs dentro del grupo de los
organicos, se representan mediante la formula quimica (CnH2n+2), y presentan

propiedades como:

> Buena estabilidad térmica
» Baja corrosion

» Bajoimpacto ambiental
Las parafinas puras suelen ser caras, por lo que suelen usarse mezclas de estas.

A continuacién se representa la relacion entre la temperatura y entalpia de fusién de los

diferentes tipos de materiales:
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Figura 4. Entalpia de fusion / T2 fusion

Como se vera en capitulos posteriores, la temperatura de fusién es un parametro

fundamental a la hora de elegir nuestro material en funcién del tipo de aplicacién para

el que se vaya a usar.
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2. Estado del arte

En este capitulo se analizan los estudios mas relevantes relacionados con la tematica
objeto de estudio del presente TFM. Nos encontramos con que el trabajo de
investigacion llevado a cabo en las ultimas décadas sobre la incorporacion de PCM en

las envolventes de edificios es bastante extenso, debido a las necesidades energéticas

ya comentadas.

2.1. Techo de hormigdn con alojamientos cilindricos para adicion de PCM [2]

Los autores pretenden demostrar la importancia y la ventaja que supone la adicién de
PCM en el hormigdn. En concreto llevan a cabo el estudio en un techo de hormigén
sobre el que se inyecta el PCM en una serie de orificios. De esta forma se aumenta la

inercia térmica del techo y se reduce el intercambio calorifico entre el espacio exterior

y en interior.

Proponen la aplicacion del techo durante los meses mds célidos, como aislamiento, de

manera que se reduciria la demanda energética de refrigeracion activa.

Enla Figura 5 se muestra la representacion geométrica del modelo del techo propuesto:

PCM

Concrete In door(Tm

Figura 5. Modelo geométrico techo con alojamientos cilindricos para el PCM [2]

Como se puede ver, los agujeros cilindricos tienen como dimensiones diametro “d” y
altura “h”. Se estudian 5 configuraciones de estos variando la dimension del didmetro,

siempre manteniendo el volumen de los orificios constantes.

En cuanto a la disposicién del techo, exteriormente se expone a las condiciones de
temperatura y radiacion variantes con el tiempo. Los autores recogieron datos sobre las

fluctuaciones medias por hora de temperatura ambiente y radiacion en la ciudad de
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Figura 6. Evolucion temperatura a) y radiacion media b) en Kuwait de Junio a

Septiembre [2]

Propiedades del tipo de hormigén utilizado y de los diferentes materiales -PCMs- de

estudio:

Material ‘ T (2C) k (W/mK) Cp (J/kgK) ‘ p (kg/m3) ‘ A (J/kg)
Hormigdn - 1.25 1000 2300 -
PCM A28 28 0.21 2220 789 230000
PCM A32 32 0.21 2200 845 215000
PCMA39 39 0.22 2220 900 190000
Tabla 1. Propiedades termo-fisicas Hormigony PCM [2]

Siendo T temperatura, k conductividad térmica, Cp calor especifico, p densidad y A calor
latente. Estas propiedades son importantes para este tipo de estudios, ya que influyen
directamente en la capacidad de absorcién de energia del sistema, en el aislamiento que

puede proporcionar, y en el rango o campo de aplicacién al que enfocar el estudio.
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El estudio se lleva a cabo mediante un modelo numérico, cuyo dominio computacional

viene representado enla Figura 7.

Out door
5 13
g ]
‘:|
} i 'x y
'
T
i bz H
1L
\
7’
/%__.'_-.'
PCM :
Jeascadscnas = X
e c— /
Concrete 7 )\
s &

Figura 7. Dominio computacional [2]

Se estudia solamente una parte del techo, con el fin de simplificar el tamafio

computacional.

Se consideran despreciables los efectos de la expansidn térmica del PCM y el hormigon,

y el efecto del flujo de conveccién natural del PCM liquido.

Para validar el modelo numérico, se lleva a cabo un trabajo experimental para el techo
que consta de una losa de hormigdn con orificios cilindricos rellenos con PCM. El
espesor de lalosa de hormigdn es de 0.15 m, mientras que el anchoy el largoson iguales
a 1.5m.El didmetro y la altura de los agujeros son de 0.1414m y 0.075m,

respectivamente. Tal y como se muestra a continuacioén:
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a) b)

Figura 8. Modelo experimental del techo de hormigdn con alojamiento para PCM

vacio (a). Alojamientos con PCM embebido [2]

Se obtiene una alta concordancia entre los resultados numéricos y experimentales. Pero
lo que verdaderamente interesaba era ver la influencia de esa adicion del PCM en el
bloque de hormigdn. Para ello se midid el flujo de calor en la superficie interior del
blogue, en el caso de que los huecos estuvieran vacios -sin PCM- o en el caso de estar

[lenos. También se comparan distintos tipos de PCM:

45

'
£

\\/ - = = =~ A28 PCM

—— A32 PCM

—— — = A39 PCM

A A L ' A
20¢ 4 B 12 16 20 24
Time (howr)

Figura 9. Evolucion del flujo de calor en funcion del relleno [2]
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Se puede ver una considerable disminucién del flujo de calor, por lo que se concluye con
que esta aplicaciéon supone una soluciéon con gran potencial de aislamiento, y su

consecuente ahorro energético.

También se destaca la importancia del material que se elija como aditivo al hormigén, y

de sus propiedades termo-fisicas.

2.2.Revision sobre el uso de materiales de cambio de fase micro encapsulados

(PCM) en aplicaciones de construccion [3]

Los autores de este articulo llevan a cabo una descripcién general de varias técnicas de
encapsulacion y aplicaciones de MPCM en edificacion. Cuando se habla del
almacenamiento de calor latente integrado en este ambito -el de la construccion-, se
resalta como uno de los métodos de integracién del PCM, precisamente, la

microencapsulacion.

El proceso de microencapsulacién consiste en la aplicacién de un recubrimiento
alrededor de las particulas en fase solida o gotas en fase liquida, o la incrustacién en
matrices homogéneas -0 heterogéneas- dando como resultado las microcdpsulas
comentadas. Ademas este proceso puede proporcionar una barrera fisica entre el

material del nicleo y otros componentes [4].
En general se pueden clasificar los procesos de microencapsulacion en dos grupos:

» Métodos fisicos
En este grupo destacan principalmente los procesos de secado por aspersién o
de lecho fluidizado y centrifugo.

» Métodos quimicos
Se destacan procesos como polimerizacién interfacial, in situ, separacién de

fases o polimerizacidn en suspension.

Se hace referencia a las aplicaciones y los distintos de materiales, paneles o

cerramientos sobre los que aplicar este tipo de técnicas:
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» PCM micro-encapsulado en hormigdn y mortero de cemento.

Debido a que la incrustacion de MPCM en el hormigdn no solo afecta a sus
propiedades termo-fisicas, sino que ademads, influye en las propiedades
mecanicas del mismo, la fraccién con la que se permite aditivar el hormigoén se
ve por lo tanto limitada en ciertos casos, por ejemplo cuando el hormigén forma
parte de una estructura autoportante. Lo que algunos autores proponen es el
uso de muros compuestos, donde se disponga de un nicleo de hormigdn de alta
resistencia, para poder disponer de una mayor fraccién de MPCM en la periferia

del muro.

Los autores hicieron pruebas de resistencia a la compresion, y concluyeron que
se puede considerar que las microcdpsulas que contienen PCM pueden
considerarse vacias, ya que no contribuyen a la resistencia -desde el punto de

vista mecanico- del hormigén.

También se concluye que la incorporacion de MPCM en hormigdn o mortero
aumenta la capacidad térmica y al mismo tiempo disminuye la eficacia
conductividad térmica que conduce a la disminucién de la profundidad de

penetracién térmica.

» Losas [5]

a®
\\“ ;
b )

v\

Figura 10. Losa alveolar
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> Yeso

El desarrollo de un bloque de yeso con alta capacidad TES mediante la adicién
de PCM micro-encapsulados podria conducir a una reduccion de la demanda de

energia. [6]

Figura 11. Vista esquemdtica de placa de yeso termorregulada con MPCM

En [7] se analizanlas posibilidades de PCM, se construyeron dos salas de pruebas
idénticas en Alemania. Ambas habitaciones estaban enlucidas. Mientras que en
una habitacion se aplicd un enlucido modificado con parafina en las paredes
circundantes, la segunda habitacidon se proporciond con yeso convencional. El
espesor del revestimiento de yeso fue de 1 cm al principio y luego aumentd a

aproximadamente 3 cm.

Los autores confirman que por encima de los 25 °C, la habitacién acondicionada
con PCM se calienta mas lentamente debido a la alta entalpia de fusion del PCM.
Esto da como resultado una diferencia de temperatura de hasta 3 K -Figura 12-.
El efecto de acumulacién de calor también se puede observar durante la noche.
Si se alcanza la temperatura de fusién del PCM, la habitacion se enfria mas
lentamente debido al calor latente almacenado. Al usar PCM, la temperatura

ambiente se amortigua tanto de dia como de noche.

orc) Convergent rise of the
rature until the melting
35 4 of the microenca) ted
parrafin in the gypsum plaster
_J Conspicuous bend in the

sequence due to

30 R
temperature
the solidification of the PCM

254

20 1

Figura 12. Evolucion de T2 en la habitacion
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> Paneles sandwich

[8] concluyd en su estudio en que el uso de MPCM en el panel sandwich de la
Figura 13 conllevd un aumento de la inercia térmica, sin aumentar
significativamente el peso de los paneles. Lo cual reduce la demanda energética
del edificio final. La temperatura de fusion de MPCM fue de

aproximadamente 26 ° Cy la entalpia de cambio de fase fue de 100 kJ/kg.

Cada muestra de panel sdndwich se calentd desde aprox. 23 hasta 35 °C.
Durante la prueba, el panel sdndwich con MPCM alcanzé la misma temperatura

gue la muestra de referencia sin MPCM aproximadamente 450 s mas tarde.

!
~
¢
-

Figura 13. Panel sandwich

[3] Trasrealizar un barrido a un considerable nimero de estudios relacionados con esta
temadtica, concluyeron que la micro-encapsulacién tiene una amplia gama de
aplicaciones relacionadas con el ahorro energético en la edificacion. Algunos de los
estudios citados en este articulo arrojan resultados que permiten asegurar que la
incorporacion de estos MPCMs en materiales de construccién, conlleva un aumento
significativo en la capacidad de almacenamiento de energia en forma de calor latente.
Sin embargo también se muestran evidencias de que el uso de dicha tecnologia puede

producir mermas en cuanto a las propiedades mecanicas de los materiales.

A continuacion se desglosa un articulo que, a juicio del autor, parece de interés.

23



2.3. Estudio experimental de MPCM en muros de hormigdn

[9] Llevaron a cabo un estudio real sobre la aplicacion de MPCM en muros de hormigén.
Para ello configuraron dos modelos fisicos basados en una misma geometria con forma
de cubo, de hormigdén. En un de los modelos el material de construcciéon fue hormigon

convencional, mientras que en el otro se trataba de hormigén modificado con MPCM.

El objetivo era estudiar el comportamiento de ambos modelos sometidos a las mismas

condiciones climaticas.

El PCM utilizado fue Micronal ® PCM -un PCM micro-encapsulado comercial- el cual

presentaba un punto de fusion de 26 °C y una entalpia de cambio de fase de 110 kJ/kg.

El hormigdn fue desarrollado dentro del proyecto MOPCON, donde una vez fabricado,
se estudiaron sus propiedades mecdanicas, proporcionando una resistencia a la
compresion superior a25 MPay una resistencia a la rotura por traccion superior a 6 MPa
pasados los 28 dias. -Segun la Instruccion de hormigdn estructural (EHE-08) la resistencia
del hormigén a compresién se refiere a los resultados obtenidos en ensayos de rotura a
compresién a 28 dias, realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm de diametroy 30

cm de altura. Dicha resistencia en hormigones estructurales no podra ser inferior a 20

MPa para hormigones en masa, ni a 25 MPa para hormigones armados o pretensados-.

Por lo que los valores de resistencia obtenidos permiten el uso de dicho hormigon con

fines estructurales.

Los cubiculos fueron ubicados en Puigverd de Lleida -Espafia-. En la Figura 14 se puede
observar la disposicion de ambos modelos, aparentemente idénticos, formados por la
union de 6 paneles de hormigdn, a diferencia de que uno de ellos contiene
aproximadamente un 5% en peso de PCM, mezclado en tres de los 6 paneles -sur, oeste
y paredes del techo-. Las dimensiones de ambos cubiculos son 2 x 2 x 3 m, sus paneles

tienen un espesor de 1,2 mm y se presenta la siguiente distribucién de acristalamientos:

Una ventana de 1,7 m x 0,6 m en la pared este y oeste, cuatro ventanas de 0,75 mx 0,4

m en el muro sur y la puerta en el muro norte.
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Figura 14. Disposicion cubiculos

Ambos modelos se equiparon con la instrumentacion -Figura 16- necesaria para el
control y seguimiento de las magnitudes fisicas objeto de estudio. Se instalaron sensores
de temperatura en cada pared, en el medio de la habitacién a dos alturas distintas -1,2

y 2 metros- y un sensor de flujo de calor en la pared interior del panel orientado al sur.

Para medir las condiciones de temperatura exterior, velocidad del viento y radiacién

solar, se instald una estacién meteoroldgica -Figura 15-.
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Figura 15. Estacion meteoroldgica

Figura 16. Instrumentacion
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Resultados obtenidos:

En la Figura 17 se representa la evolucion de la temperatura en las ya citadas 3 paredes
de los cubiculos que se diferencian por su composicién -solo con hormigén, o con

MPCM-.

La Figura 18 muestra que la temperatura de la pared sur sin PCM alrededor del

mediodia, es 2°C m3s alta que la del cubiculo con PCM. Lo cual ya muestra indicios de

gue la adicién de MPCM supone un aumento en el aislamiento térmico del cubiculo.

[——SsouTHPCM ——WESTPCM ROOFPCM - -~ SOUTH -~ - - - WEST ROOF|

154

TEMPERATURE (°C)

-
o

5 T ] T ! 1

23/03/2005  25/03/2005  27/03/2005  29/03/2005  31/03/2005  02/04/2005
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

DATE

Figura 17. Temperatura en las paredes de ambos cubiculos. Comparativa con y sin

PCM
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Figura 18. Temperatura en la pared sur en ambos cubiculos

La Figura 19 muestra las medidas de temperatura tomadas durante 2 semanas para las
paredes que contienen PCM con un porcentaje de abertura de las ventanas del 0% -
primer experimento-, es decir, completamente cerradas. Con mds detalle, se representa

en la Figura 20, medidas de 2 dias tomadas en la pared sur de ambos modelos.

|——SOUTHPCM ——WESTPCM ROOFPCM ----- SOUTH ----- WEST ROOF |

45 + Closed
windows

40

35

30

25

20

TEMPERATURE (°C)

15

10 T T T T T L T
24/05/2005 26/05/2005 28/05/2005 30/05/2005 01/06/2005 03/06/2005 05/06/2005 07/06/2005
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

DATE

Figura 19. Temperatura en las paredes durante 2 semanas. 0% abertura de las

ventanas
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Figura 20. Detalle de temperaturas medidas en la pared sur con ventanas cerradas

En dicha grafica -Figura 20- se pueden extraer dos aspectos importantes que permiten

ir conociendo el comportamiento e influencia del sistema propuesto:

e En primer lugar, el modelo con PCM muestra una temperatura maxima 1°C mas

baja que la del hormigdn convencional, y una temperatura minima 2°C mas alta.

e Ensegundo lugar, se aprecia claramente un atraso de aproximadamente 2 horas

entre el momento en el que la pared con PCM alcanza su maximo valor de

temperatura frente a la pared convencional. Esto se traduce en que se produce

un aumento en la inercia térmica debido a la adicion del PCM.

El hecho de aumentar la inercia térmica en cualquier tipo de edificacion, ya sea de

ambito industrial, de oficinas, o viviendas, ofrece la posibilidad de conseguir un ahorro

econdmico en el consumo eléctrico por climatizacién, ya que un atrasode 2h en la “ola

de calor” daria pie a una menor demanda de consumo.

Si comparamos en la Figura 21 las temperaturas que alcanzan ambos modelos en su

pared oeste, con la temperatura exterior medida por la estacién meteoroldgica,

observamos lo siguiente:
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Cuando la temperatura exterior alcanza su maximo valor en 32°C, las paredes -oeste- de

los modelos con y sin PCM alcanzan el valor de 36°C y 39°C, respectivamente.

T W VAR W
ME
M VAYAYARAYA
SANRAVA AR
PR e

2005 2005 2005 2005 2005
0:00

005 2005 2005 2005 2005

00 12:00 0:00 12:00 0:00
In this date the meteorology station

began to function

12:.00 0:00 12:00

DATE

12:.00 0:00

Figura 21. Comparacion de temperaturas en la pared oeste de ambos modelos, con

la temperatura mdxima alcanzada en el exterior

Decidieron hacer un segundo experimento, cambiando el porcentaje de abertura de las

ventanas en ambos modelos por igual. Se abrieron las ventanas dispuestas en la pared

sur -Figura 22-.

TEMPERATURA (°C)

g Without Outdoors ambient penng
ﬂ windows all
35 Bt \ Tgmp. al ) week 24 hr.
A f 1 + 40
30 ('.. }"0‘ f 4 \
ANAVYAVAIYE .
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25 1.1 v 1 7 v E
t ‘ + 20
20 e —
: Wind &
15 : - - 10
10 += €l RS SSgRT 2% w\j, 0

27/06/200 28/06/200 29/06/200 30/06/200 01/07/200 02/07/200 03/07/200 04/07/200
512:00 512:00 512:00 512:00 512:00 512:00 512:00 512:00

DATE

Figura 22. Comparacion entre la temperatura de la pared sur en ambos modelos y

la temperatura ambiente exterior. Ventanas abiertas
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Figura 23. Evolucion del flujo de calor en las paredes sur de ambos modelos

En la Figura 23 se observa la tendencia que tiene el flujo de calor en las paredes sur de
ambos modelos. A priori ambos modelos presentan la misma tendencia, hasta el
momento en el que se alcanza la temperatura correspondiente y se produce el cambio
de fase, pues en este momento, el modelo compuesto por la mezcla hormigédn-MPCM,
muestra un cambio pronunciado en la tendencia del flujo de calor, debido a que en este
caso el PCM durante su cambio de fase es quien esta absorbiendo la energia en forma

de calor latente.
Con todo esto se pudieron sacar como conclusiones:

Los resultados de este estudio muestran el almacenamiento de energia en las paredes
encapsulando PCM y la comparacion con el hormigén convencional sin materiales de
cambio de fase que conduce a una inercia térmica mejorada, asi como a temperaturas
interiores mas bajas. Estos resultados demuestran una oportunidad real de ahorro

energético para edificios.
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2.4. Integracién de tecnologias PCM pasivas para edificios de energia neta cero

En este estudio [10] los autores presentan las caracteristicas y consecuencias del uso de

muros compuestos mediante micro - encapsulamiento de PCM.

La ejecucion se llevé a cabo secuencialmente, en primer lugar se desarrolléel PCM micro
- encapsulado, después se produjo la mezcla con el hormigon, para finalmente crear el

muro compuesto.

Existian dificultades con los micro - PCMs disponibles en el mercado. Las cascaras por

las que estaban compuestos se rompian durante el proceso de mezcla con el hormigon.

En la Universidad de Cukurova se desarrollé un nuevo micro - PCM con la suficiente
resistencia como para poder mezclarse con hormigon. Esto se consiguié haciendo uso
de una mezcla de acidos grasos, caprico y miristico, con un rango de fusién de 20 - 28 2C

y un calor latente de 148 kl/kg como material central de las microcapsulas.

La Figura 24 muestra el resultado de las microcdpsulas:

1ym EHT « 500W Sgre A= SE2 Oate 10 Mar 2004 FA SRS
o WD= 70mm Mag» 1000KX Teme 160307

Figura 24. Micro cdpsulas de PCM [10]

El diametro medio de particula de las microcapsulas es de 400 a 850 nm. En

comparacion con las microcdpsulas comerciales en el mercado, este nuevo micro-PCM

es aproximadamente un 50% mds pequefio en tamario.

Mezcla del PCM microencapsulado con el hormigén:
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Anadieron un 10 % en peso de micro-PCM -esta dosis se determind en base a resultados

de pruebas de resistencia a compresion-.

La Tabla 2 muestra la composicidon de la mezcla que usaron los autores:

0-3 aridos 5-10 aridos 10-20

*PCE: éter PCE | PCM | finos finos aridos Cemento | Agua
policarboxilico | (kg) | (kg) | triturados triturados triturados | (kg) (kg)
(kg) (kg) (kg)

Hormigdn sin
mPCM 6.7 0 1552 628 547 675| 302

Hormigdn con
10% demPCM | 6.7 |129.1 1324 536 467 675| 295

Tabla 2. Composicion del hormigén en ambos ensayos con/sin PCM [10]

Figura 25. Mezcla micro-PCM y hormigdn [10]

Se fabricé un panel compuesto de dimensiones 2 x 2 x 0.12 (m) formado por dos capas.
La primera de estas se compone Unicamente de hormigon, y la segunda es la que incluye

la mezcla.
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Figura 26. Vista esquemdtica del muro compuesto [2]

El experimento se lleva a cabo en una cabina construida en el campo, expuesta a
condiciones climaticas reales. En la Figura 27 se representan los datos recogidos del

experimento en cuanto a la temperatura medida en la seccién transversal del muro en

ambos supuestos -con vy sin adicién de PCM-.

Composite concrete panel surface Concrete panel surface without PCM
(South) (reference, South)
| Concrete %Omw&MPC Reference panel (Withoul PCM)
\})’ s 0.06 m B2 0.12m
A

R
8
)
=
Oufsade
apisu|

cecdgEdERE
Quitside

a) b)

Figura 27. Temperatura en seccion transversal. (a) muro compuesto con micro-

PCM. (b) muro sin micro-PCM [2]

Donde ya puede apreciarse una notable diferencia en las temperaturas en la superficie

interna del muro en ambos supuestos. Por supuesto la adicion del PCM ha supuesto la

regulacion de dicha temperatura.
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Los autores llevarona cabo también una simulaciéon numérica haciendo uso del software
TRNSYS. El propésito de la simulacién fue determinar el beneficio en cuanto a criterios
de consumo energético suponia la adicion de diferentes materiales PCM, analizando la
capacidad de acumulacién térmica del edificio. Por lo tanto, para el analisis se utilizaron
diferentes materiales PCM con diferentes proporciones, como se detallard mas

adelante.

La simulacion se ejecutd sobre una oficina comercial tipica, con un volumen de 28.2 m?

y una superficie habitable de 9.72 m? y una superficie de aperturas (en forma de

ventana) de 1.84 m?. Estas dimensiones se muestran en la Figura 28:

POy

3600 mm
2600 mm

2700 mm

Figura 28. Modelo bdsico oficina tipica [2]

Las paredes o muros, se tratan como muros compuestos. Las propiedades de las paredes
exterior e interior, respectivamente, se exponen a continuacién -Tabla 3, Tabla 4y Tabla

5-
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Rugosidad | Conductividadtérmica | Densidad(kg/| Calorespecifico
(mm) (W/mk) m3) (J/kgK)
Material de 85 1,4 2200 940
fachada
Lana de vidrio 140 0,037 80 840
Hormigon 100 1,7 2500 840
armado
Yeso 5 1 1800 840
Tabla 3. Propiedades termo-fisicas de pared exterior [10]
Rugosidad Conductividad térmica | Densidad(kg/ | Calor especifico
(mm) (W/mk) m3) (J/kgK)
Ldmina 1 1 1800 840
Relleno 150 Tabla 6 Tabla 6 Tabla 6
Ldmina 1 1 1800 840
Tabla 4. Propiedades termo-fisicas de pared interior [10]
Conductividad térmica Densidad Calor especifico(J /
(W/mk) (kg/m3) kgK)
Aluminio 203 2700 940
Lana TVF1 0,04 16 840
Poliuretano P40 0,035 40 1380

Tabla 5. Propiedades termo-fisicas del relleno [10]

En definitiva, se lleva a cabo un analisis paramétrico, del que pudieron sacar

conclusiones sobre la influencia de:

Porcentaje de PCM.

Material de pared: Lana o panel de poliuretano.

Tipo de PCM utilizado: SP22A4, SP20A19, RT20 y C21.

Los resultados y conclusiones arrojados por dichas simulaciones fueron los

siguientes:
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En primer lugar se comenta la influencia del tipo de material de relleno del muro
compuesto. En la Figura 29 se observa que existe una diferencia de alrededor de 12
kWh/dia (22% en términos porcentuales), seguramente debido a la diferencia de

conductividad térmica entre ambos materiales.
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Wall material
| @ SP22A4 100%PCMV @ SP22A4 100%PCM PU ]

Amount of cooling energy [kWh/day]

Figura 29. Influencia del material de relleno en la energia de refrigeracion [10]

Otro de los parametros que se estudia es la variacion del tipo de PCM utilizado, dejando

fijos el resto de pardmetros del problema -Figura 30-.
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Figura 30. Influencia del tipo de PCM en la energia de refrigeracion [10]

Se concluye que la capacidad de acumulacién de energia térmica se ve afectada
especialmente por el calor latente y su temperatura de fusion. Como podemos ver en la
Figura 30, el SP22A4 es el PCM que mayor capacidad de absorcidon de energia térmica, y
por lo tanto el consecuente ahorro energético conlleva. Si analizamos las propiedades
descritas en la jError! No se encuentra el origen de lareferencia., nos damos cuenta deq
ue se trata del material con mayor T2 fusidon = 24 2C, y el segundo mayor valor de calor

latente: Calor latente (k//kg) = 165.

Por ultimo se analiza la influencia de la proporcién de PCM en el muro. Dicho efecto se

puede observar en la Figura 31.
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34,98
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SP22A4 SP20A19 RT 20 c21
Type and share of PCM

| | 70%PCM(30% AL)V @ 100%PCMV @70 PCMV B 25%PCMV

Amount of cooling energy [kWh/day]
8

Figura 31. influencia de la proporcion y tipo de PCM en la capacidad de absorcion

de energia [2]

Resulta evidente la influencia de la proporcion del PCM en la capacidad de almacenamiento
energético, yaque la proporcion de PCM estaindirectamente relacionada con la masa de PCM,
por lo que se podria concluir como regla generalizada que a mayor cantidad de PCM mayor
almacenamiento energético. Pero no siempre resulta ser asi, ya que no es el uUnico factor
influyente, ya se ha visto que por ejemplo la conductividad térmica también tiene un peso

importante.
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3. Objetivos.

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es llevar a cabo un estudio que
permita obtener o proponer materiales no convencionales aplicables al ambito de la
construccidn, y a su vez dar respuesta, a si la aplicacidon de los mismos, da lugar a una
situacion ventajosa en cuanto a términos de eficiencia energética respecto al uso de

materiales de construccion convencionales.

Tras una revision al “Estado del arte” disponible en relacidon a estas tecnologias aun

incipientes, clasificaremos el uso de los PCMs en dos categorias principales.

En primer lugar, aquellos casos en los que la manera de incluir dichos materialeses la

microencapsulacion.

Por otro lado se destaca el empleo de capas de PCM utilizadas directamente como
material aislante, por ejemplo, como si en un muro compuesto se afiadiera una capa
interior compuesta por un PCM, o se confeccionaran los alojamientos oportunos para

habilitar que el PCM quedara embebido en dicho muro.

Todas ellas resultan validas e interesantes de estudio, no obstante, este documento se
centrard en la adicién de la capa intermedia de PCM como material aislante en un muro
compuesto. En concreto se comparard el uso de cerramientos basados en paneles
sandwich convencionales, frente a paneles sandwich en los cuales su capa intermedia
es un PCM. Esta comparativa se acometera en dos modelos de distinta geometria,
dimensiones y necesidades energéticas, como son una vivienda unifamiliar y un edificio

industrial.

Ademas se evaluaran y contrastaran resultados de carga energética para el disefio de
calefaccién y refrigeracion de los modelos, temperaturas en las superficies exterior e
interior del cerramientoy ahorro econdmico, para todos los tipos de PCMs disponibles
en la base de datos de DesignBuilder. Los cuales influyen en los resultados, y nos dan
una idea del comportamiento de los mismos en funcién del espesor de la capa, y de su

temperatura de cambio de fase. Esto se explicard con mas detalle en capitulos

posteriores.
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Como objetivo -aunque no principal pero necesario para la investigacion- cabe destacar
el aprendizaje en el uso del software de modelado y simulacion “DesignBuilder” el cual
incluye familiarizarse con aspectos como el disefio de la geometria, definicion de
condiciones de contorno en base a datos climatoldgicos, definicion de nuevos
materiales, variacién de espesores, control de propiedades termo-fisicas y otros

parametros, ejecucién de simulaciones y analisis de resultados.

4. Metodologia

4.1. Simulacion

Para evaluar la eficiencia energética de los materiales de cambio de fase respecto a otros
materiales de construccién convencionales, se ha utilizado el software DesignBuilder,
que utiliza los datos energéticos procedentes de Energyplus para realizar simulaciones

adaptadas al modelo geométrico disefiado.

4.1.1. Modelos geométricos

El primer paso para comenzar a trabajar con DesignBuilder es la generacion de un
modelo geométrico. Para realizar el disefio, DesignBuilder no sélo consta de plantillas
de modelos geométricos tipicos, sino que permite importar archivos en formato CAD o
DXF que sirvan de base para ir creando los muros, las ventanas, las cubiertas,
particiones, puertas, etc. En la Figura 32 se muestra el proceso de creacién de las

particiones para uno de los modelos creados.
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Figura 32. Modelado en planta de geometria en DesignBuilder

Ademds, para cada uno de estos elementos se pueden afadir infinidad de detalles
estructurales de manera que el modelo quede lo mds semejante posible a la realidad,
asi como otros detalles que afectan a la simulacion energética. Un ejemplo de esto es el
porcentaje de abertura de puertas y ventanas. Estas herramientas se pueden usar
distintivamente por zonas del modelo, o definirse de manera conjunta para todo el
edificio.

Para moverse entre zonas, basta con seleccionar la deseada en la jerarquia que se
presenta en la parte derecha superior de la ventana principal, y que se muestra en la
Figura 34. En cuanto a la nomenclatura, por niveles jerarquicos el programa asigna por
defecto la denominacién “bloque” a cada planta, y “zona” a cada espacio separado por

particiones.

Los modelos con los que se va a llevar a cabo el estudio de eficiencia energética son dos:

un modelo de vivienda unifamiliar de dos plantas, cuya geometria se presenta en la

Figura 33, y un modelo de un edifico industrial, también representado en la Figura 37.

> Modelo de vivienda unifamiliar
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o Trial Version

Teiml AL

Alzado Perfil

Planta Vista en axonométrico

Figura 33. Modelo de vivienda unifamiliar
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=-a,) Vivienda unifamiliar
=-#* Edificio 1

-8 Cubierta 1
E'I"@ Zona 1 _
= Planta 1 :

=) Zona 1
=0 Zona 2
- #-0)) Zona 3
= 5P Planta baja
=) Zona 1
[+ @ Zona 2

Figura 34. Arbol jerdrquico para acceder a las distintas plantas y zonas del edificio

La planta baja consta de una primera zona de 39 m?y una segunda de 21 m?,y una
primera planta con tres zonas, de 39, 14y 7 m?,lo que hacen una vivienda de 120 m?
habitables en total. La geometria de las ventanas se muestra en la Figura 35, donde

también se aprecia el porcentaje de acristalamiento en los muros, que es del 30%.

Un detalle atener en cuenta es lainfluencia de la abertura de las ventanas, que en todas
las simulaciones se ha fijado al 5%. Variar este parametro supone una variacion en las

cargas de refrigeraciony calefaccion.
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Vivienda unifamiliar, Edificio 1

Modelo | Actividad | C i HVAC | Generacién | Misceldneos

«©

[ Plantilla de Acristalamiento

GpPlantilla Plantilla de acristalamiento del proyecto
w “entanas Exteriores ¥

() Tipo de acristalamiento Acristalamiento exterior del proyecto

@ Distribucion de acristalamiento Preferred height 1.5m. 30% glazed

Dimensiones ¥
Tipo J-Acnstalamiento no continuo (altura preferente) v
Porcentaje de acristalamiento (%) 30,00
Altura de ventanas (m) 1.50
Espaciamiento de ventanas (m) 5,00
Altura del alféizar (m) 0.80
Profundidad de retranqueo exterior {m) 0,000

Figura 35. Introduccion de datos de acristalamiento y aberturas

En la Figura 36 se detalla un cédigo de colores en el que se expone el material de
construccién de cada elemento del modelo. Serd en los murosy en la cubierta donde se

cambie el material en cada simulaciéon. En este caso se observan las denominaciones

“muro poliuretano” y “PCM”.

Suelo gobre terreno del proyecto
Suelo interior del proyecto

Partician del proyecto Suelo sobre terrena del proyecto
Puera interiar dé| proyecto Suela nterior del proyecto
turo poliuretana Particién del proyecto

Puerta exterior del proyecto F;g;\a interior del proyecto

Techo semi-expuesto del proyecto
Suelo exterior del proyecto
Actistalamiento exterior del proyecto

Puerta exterior del proyecto
Techo semr-expuesto del proyecto
Suelo exterior del proyecto
Acnistalamiento extenor del proyecto

Figura 36. Vista vivienda unifamiliar en cédigo de colores
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> Edificio industrial

Il Versinn Trial Versinn Trial ersinn Trial Versinn Ti

Trial Version Trial Version Trial Version Trial

lersinn Trial \Vercinn Trial \/ercinn Trial

Perfil izquierdo Perfil izquierdo

rial Version Trial Version Trial Version Trial Version Trial '
Alzado

Version Trial Version Trial Version Trial Vers

Version Trial Versi ers
Version Trial Versi Vers
Version Tri lal Vers

Versio n Trial Vers

Versior rsion Trial Vers
Version Trial Version Trial Vers

Version Trial Version Trial Version Trial Vers

Vista en axonométrico

Figura 37. Modelo de edificio industrial



La nave consta de tres zonas de 210, 110 y 84 m?, lo que hacen una superficie total de
404 m2. Para este modelo se realizd un solo archivo donde se disefiaron dos naves
exactamente iguales, por eso en la Figura 38 se observa que las leyendas de colores
indican tanto “Panel sandwich con PCM” como “Panel sandwich con poliuretano”,
correspondientes a cada estudio. Ademds, puesto que cada zona tiene definida una
particion, a pesar de que es comun a dos zonas, se ha establecido una de ellas como

adiabatica, evitando asi que se realice un calculo con una particion de espesor doble.

Panel convencional poliuretano

Combined ground floor - Energy code standard - Lightweight (data modified when loaded to file)
Panel sandwich con
Dbl Ref-A-M Clr Bmm#mm Air E

,) Edificio Industrial
= 4% PCM
. =9 Block 1
#-(5) Zone 1
+-() Zone 2
¢y Zone 3
= 4 Sin PCM
=-59 Block 1
#-(5) Zone 1
/() Zone 2
+-() Zone 3

@
o
[a
=
-

59
E] Zone 1

ﬁp Suelo sobre terreno - 210,067 nf [Terena)

70 Cubierta - 210,061 n#

7-Cf Particidn - 31,825 n (Block 1, Zone 2)

Particidn - 1,025 ré (Adiab&tico)

Particidn - 1,025 m? [Adiabatico)

Muro - 73,941 mf - 0,0°

Muro - 31,825 mf - 270,0°

Muro - 74,967 e - 180,0°

ne 2

Suelo sobre terreno - 109671 rf [Tenena)

7 Cubierta - 109,611 n#

£¢ Muro - 31,825 - 90.0°

5G9

3-8y

-6Y
5-69
-69
69
3-6Y

pd

_HH@HHHHHHHH@
-]

Particion - 42,191 n (Block 1, Zone 3]
Particién - 31,825 nf [Block 1, Zone 1)
Muro - 42,191 wf - 180,0°

ne 3
Suelo sobre terreno - 83,539 né [T errena)

7 Cubierta - 83,539

Muro - 24,231 o - 90,0°

Muro - 42,233 mf - 0,0°

Muro - 23,206 f - 270,0°

Particidn - 1,025 ré [Adiabatico)

Particion - 42,191 nf [Block 1, Zone 2)

-
z
-

HHHHHHH@HH-

76
7-6f
7-6f
-69
3-89

Figura 38. Vista edificio industrial en cédigo de colores
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4.1.2. Datos climatoldgicos
Una vez se han disefiado los modelos geométricos sobre los que se va a trabajar, es
necesario definir la situacién de los edificios, para que el programa disponga de las

condiciones de contorno de la simulacién.

Una de las grandes ventajas que ofrece DesignBuilder son los ficheros climaticos, que
constan de los datos climaticos de la zona en la que se va a situar el modelo y con los

gue se asegura una mayor veracidad de los datos obtenidos de la simulacién.

El fichero climatico utilizado en ambos modelos es el de la Regidn de Murcia, donde se
ha supuesto que se encontrarian los edificios a estudio. El fichero se denomina

ESP_MURCIA_SWEC, y tiene como valores caracteristicos los que se muestran en la

Figura 39. Los valores de ubicacién de los edificios se han dejado por defecto.

| Modelo | Datos del Stio
[ Plantilla de Sitio ¥

%, Plantilla MURCIA
Latitud () 38,00
Longitud {% -1.17
Zona climatica ASHRAE 3A M
Elevacion sobre el nivel del mar (m) bz.0
Nivel de exposicion al viento 2-Normal v
Orientacian () 0.0
Verano
General Mes inicial del verano Jul
ESP_MURCIA_SWEC Mes final dje! VErano . Sep
Fuente SWEC gemann c?l!dn |.='.>dlnemlt|t [ Jul 29
- - emana. calida tipica, inicio Aug 26
Pais. ESPANA Grados dia de refrigeraci.. -
Archivo ESP_MURCI Invierno
Detalles Mes inicial del inviemo Jan
Latitud () 37azs Mes final del invierno Mar
Longitud (7) -0.80 Semana fria extremna, inicio  Jan 29
Identificador de estacian ... 084300 Semana fria tipica. inicio  Feb 26
Zona climatica ASHRAE 34 Grados dia de calefaccid... -

Figura 39. Datos del sitio (emplazamiento del edificio)

En la Figura 40 aparecen valores representativos del clima de la zona que son
interesantes para este estudio. Valores como la potencia de radiacién solar,
temperaturas externas al edificioy velocidad y direccién del viento seran determinantes

a la hora de la utilizacion de uno u otro material de cambio de fase.
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Datos Climaticos - Edificio Industrial
Datos Climaticos Mensual
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Figura 40. Evolucidn de datos climdticos anual

4.1.3. Panelesen cerramientos

El primero de ellos se denomina “muro poliuretano” y presenta la estructura

convencional de un panel sandwich de hormigdén, que consta de 3 capas:

Superficie exterior

100.00mm Hormigdn armar

79 50mm  Paliuretano [FL]

100.00mm Hormigdn armar

Superficie inkerior

Figura 41. Estructura panel de poliuretano
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- Capa exterior: 0,1 m de espesor hormigdn armado 2300 < d < 2500.
- Capaintermedia: 0,0795 m de espesor de poliuretano como material aislante del
cerramiento.

- Capainterna: 0,1 m de espesor hormigdén armado 2300 < d < 2500.

El segundo material de construccion sometido a estudio, es el denominado “Panel

sandwich con PCM”, que en este caso consta de las siguientes 3 capas:

Superficie exterior

100.00mm harmigon armade 2300 < d < 2500

7950mm  BioPCM® M182/021

100.00mm hormigon amado 2300 < d < 2500

Superficie interior
Figura 42. Estructura panel con PCM

- Capa exterior: 0,1 m de espesor hormigén armado 2300 < d < 2500
- Capa intermedia: 0,0795 m de espesor de BioPCM M182/Q21 como material
aislante del cerramiento.

- Capainterna: 0,1 m de espesor hormigdén armado 2300 < d < 2500

De la misma manera que se muestra en la Figura 42, se van a localizar los diferentes

PCMs que se encuentran en DesignBuilder.

En la Figura 43 se muestra un ejemplo de la pestafia cerramientos de uno de los
modelos, en los que el material de muros, cubiertas y particiones era BioPCM M182 Q21.
En la Figura 44 se muestra como el programa ofrece la posibilidad de cambiar de
material por capas utilizando el cuadro de la derecha superior, a la vez que muestra mas

abajo las propiedades de cada uno de ellos cuando se selecciona.

49



[Modelo | Actvidad | Cenamertos | Aberuras | luminacién | HVAC | Generacién | Miscolineos | crD_ IR

[ Plantilla de Cerramientos ¥
5 Plantilla
=, Cerramientos

BioPCM EXAMPLE

Panel sandwich con PCM

Panel sandwich con PCM
Panel sandwich con PCM
Panel sandwich con PCM
Panel sandwich con PCM
Panel sandwich con PCM

“phMuros exteriores

~pMuros enterrados

“pCubiertas planas

~pCubiertas inclinadas (con ocupacion)
pCubiertas inclinadas (sin ocupacion)
~pParticiones

Figura 43. Pestafia de cerramientos en DesignBuilder

Cerramientos

sL i Imagen | Valores

¥

General v @ + :@ % 4 P
Nombre Panel sandwich con PCM =
Phase Chanae Eneray Soluions
Fuente »9 9y Cambio de fase "
[ Categoria Muros exteriores v & BioPCM® M182/021
& Region General & BioPCM® M182/021
| Color & BioPCM® M182/023
& BioPCM® M182/025
DEtican 57 BioPCM® M182/027
Método de definicion 1-Capas

&7 BioPCM® M182/029

Parametros de calculo

AN <« RN <«

Algoritmo de solucién 3-Diferencias Finitas

O Incluye revestimiento metélico

1 K3

Namero de capas 3
Capa mas externa ]
SMatenial hormigon armado 2300 < d < 2500

01000

Espesor (m)
[ Puentes térmicos

BioPCM® M182/021
0,0735

Capa més interna

& BioPCM® M27/021
& BioPCM® M27/021
& BioPCM® M27/023
&7 BioPCM® M27/023
& BioPCM® M27/025

S metee tins na

< >
Informe de datos (No editable) ¥
General
BioPCM® M182/Q21

Fuente Phase Chang

Categoria Cambio de fa

& Regién General
Espesor de la Capa de Material

Fijar espesar Si

Espesor predeterminado (... 0.0795

Sy Material harmigon armaclo 2300 < d < 2500 Propiedades Térmicas

Espesar (m) . 0.1000 Detalladas Si

[ Puentes térmicos Propiedades termofisicas
Conductividad (W/m-K) 0,2000
Calor especifico (J/kg-K) 1970.00
Densidad (kg/m%) 235.00

Figura 44. Detalle y edicion de materiales que componen el cerramiento

Ademas de las propiedades termofisicas, el fichero ofrece 16 puntos de la curva
Temperatura-Entalpia de cada material. Por otro lado, ofrece el coste de cada material

por unidad de drea, masa y volumen.

En nuestro caso, todos los cerramientos de ambos modelos estdn formados por dos
capas exteriores de hormigoén de espesor fijo y una intermedia de un material aislante
que va cambiando con lassimulaciones, tanto en material comoen espesor. Por lo tanto,
también va cambiando el coeficiente de transferencia de calor, U. Sin embargo, éste es

calculado por DesignBuilder en cada simulacién como se muestra en la Figura 45.
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Espesor(m) 0,2795

Km - Capacidad térmica interna (KJ/m*K) 2400000
Limite superior de resistencia (m*KH) 0,654
Limite inferior de resistencia (m*K/MW) 0,654
Yalor U de superficie a supericie (W/mkK) 2,064
Yalor B (m*KAW) 0,654
Valor U (W/m*-K) 1.528

Figura 45. Coeficiente global de transmision del calor

Ademas, el programa ofrece la resistencia térmica de la totalidad del muro, con lo que
es facilmente demostrable la relacién entre ellos usando la definicion del coeficiente

de transferencia de calor global:

U( w ) ! 1,528
= — =
m?2K) R, 0,654

4.1.4. Fases de lasimulacion

En una primera fase de estudio, se llevaran a cabo dos simulaciones por modelo: una
donde se utilizara como material estructural un panel sdndwich convencional, y otra con
un panel sandwich que contendrd el BioPCM M182 Q21. El objetivo serd determinar la
influencia de la utilizacion de un panel convencional respecto a uno con un material de
cambio de fase, asi como determinar en cual de los dos modelos seria mas apropiada su
utilizacion.

En una segunda fase de estudio, se pretende comparar para un solo modelo, el del

edificio industrial, los distintos tipos de BioPCM® que el simulador pone a disposicion

del usuario. Esta a su vez constara de dos fases:

- Se compararan los distintos tipos de BioPCM de una serie, donde se mantiene el
espesor, pero varia la curva Temperatura-Entalpia.
- Paraun material de temperatura de fusion constante, se estudia la repercusién

gue causa aumentar el espesor de la capa aislante.

51



4.1.5. Datos de la simulacién
Una vez se han asignado los materiales de edificacién a los modelos geométricos y se
han definido los datos climaticos, se estd en disposicion de definir los parametros de la

simulacion.

Al acceder a la pestafia “simulaciéon”, podemos observar un cuadro de didlogo a la
izquierda de la pantalla en el cual podemos seleccionar el tipo de datos que queremos
obtener, a elegir entre los que se muestran en la Figura 46, calcular “todos”, u otra
opcion llamada “personalizados”, donde en la pestafia “detallado” se seleccionan de
manera individual. Ademas, el programa permite normalizar los valores por area, una
opcion muy util cuando lo que se pretende es estudiar la respuesta del material

independientemente de la superficie en la que se utiliza.

1-Todos =] - |
| General | Detallado 2-Datos climaticos j
7 3-Canfort
4 4-Ganancias intermas
Datas 1-Todos < ﬂ 5-Cerramientas v wventilacion
Intervalo 4-Harario < E-Consurmos desglosados
bostrar como 3-Gréficay tabla - F-Consurnos totales
Dias par grafica 1 A-Emisiones de COZ2 [
[ Mormalizar por area 9-Cargas del sistema b

Figura 46. Opciones de visualizacion de datos

Para disponer de todos los datos posibles de la simulacidn, se ha optado por seleccionar
“todos”, y el resto de los valores se eligendependiendo de si se necesitan datos anuales,

mensuales o diarios.

II’

En las opciones de cdlculo, se define en la pestaiia “general” el periodo de la simulacidn,
como se muestra en la Figura 47, asi como los intervalos en los que se ofrecen los
resultados. Lo mas util resulta siempre marcar las casillas de mensual, diarioy horario,

independientemente de los datos que se requieran.
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Opciones de Calculo
General | Opciones | Resultados | Administrador de Simulaciones

Descripcion del Calculo

Periodo de simulacion

Dia inicial 1 v

Mes inicial Ene -
V] Afio especifico

Afo inicial 2021
Dia final 3 2
Mes final Dic 2

[ Ejecutar simulacidn para varios afios

Intervalos de resultados

Mensual v Periodo de simulacion
Diario

Harario

[ Sub-horario

Figura 47. Periodo de simulacion

En la pestaia de “opciones” que se muestra en la Figura 48, lo mds destacable es el tipo
de temperatura para consignas, donde la seleccionada es la temperatura del aire en el

interior del edificio.

Opciones de Calculo
Opciones || Resulttados | Administrador de Simulaciones

0] al ciones de [

Método de simulacian 1-EnergyFlus
Etapas de simulacion por hora 2
Tipo de temperatura para consignas 1-Temperatura del aire

Figura 48. Opciones de cdlculo. Definicion T2 para consignas

En la pestaifia “resultados”, se marcan las casillas que recogen los datos interesantes
para el estudio, entre ellos el indice de Fanger, indicador del confort térmico en la
estancia que se explicara en capitulos posteriores. Los marcados para este estudio se

muestran en el anexo.

En el apartado de esta pestafia denominado “Tablasde Resumen Mensual” se muestran
casillas que seran de gran utilidad cuando se quiere disefiar el sistema HVAC, ya que el
software ofrece los consumos pico de Calentamiento y Refrigeracién, energia
consumida en forma de electricidad o de combustibles como Diesel, gasolina, gas

natural, etc.
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Por otro lado, en la Figura 49 se observa que es posible seleccionar la opcién de generar
un archivo DXF, algo muy interesante si se quiere afadir al modelo geométrico algun

detalle poco significante a nivel energético en otro software diferente a DesignBuilder.

Fesultad
Temperaturay hurmedad de nodos superficiales (sdlo con HAMT v diferencias finitas)
Temperaturas del sistema HVAC
[ Caudales masicos del sistema HWAC
[ Tasas de humedad del sistema HYAC
[J Beszultados SOLite
Generacion de modelo DxF
Detalles de carramientos vy supedicies
[ &rchivo RDODYEDD

Figura 49. Opcidn de generar archivo DXF

Ademis, es posible ajustar el tiempo en el que tardan en alcanzarse las temperaturas
consigna fijadas en los sistemas de calefacciény refrigeracion. Los valores que se
muestran en la Figura 50 se han dejado por defecto.

Tolerancias de Tiempo con Cons

Tolerancia de tiempo con consigna de calefaccidn no alcanzada 1.1
Talerancia de tiempo con consigna de refrigeracion no alcanzada 1.1

Figura 50. Tolerancias de tiempo con consignas no alcanzadas

4.2. Materiales

Antes de mostrar los resultados fruto de las simulaciones realizadas, es conveniente
ahondar un poco en ciertas propiedades de los materiales utilizados. Como se ha
comentado en este capitulo, los paneles sdndwich de los que van a estar compuestos
los cerramientos estan formados por tres tipos de materiales: hormigdn armado,

poliuretano y materiales de cambio de fase de la gama BioPCM©.

Elhormigdn armadose ha definido en capitulos anterioresy su composicion y geometria
no varia en las simulaciones. Por otro lado, el poliuretano y los materiales de cambio de

fase se han establecido en el centro de los paneles sdndwich como aislantes térmicos.

El poliuretano proyectado es el material por excelencia empleado en el aislamiento
térmico. Es un polimero que se obtiene de bases hidroxilicas combinadas con
diisocianatos (en general se utiliza diisocianato de tolueno -TDI- o diisocianato de

difenilmetano -MTI-).
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Posee una baja densidad y una estructura que le confiere el valor de conductividad
térmica mas bajo de los materiales aislantes que se utilizan de manera habitual en
construccidén. Esto le permite alcanzar las exigencias de aislamiento térmico del Cadigo
Técnico de Edificacion (CTE), con el minimo espesor. Esta capacidad de aislamiento se
mantiene a lo largo de toda la vida util del edificio. Normalmente se utiliza una capa sin
juntas, ni puentes térmicos, adherida por si misma de manera hermética y se aplica

sobre cualquier tipo de superficie que este limpia y seca.

Por otro lado, la gama de productos BioPCM® recoge una familia patentada de
materiales de cambio de fase desarrollados por Phase Change Solutions (PCS). Estos
productos se pueden disefiar para almacenary liberar energia a cualquier temperatura
entre los -75y los 125 °C, con el fin de maximizar el rendimiento energéticoy minimizar
el impacto ambiental. Respecto a su composicidn, segun la informacién disponible en

https://phasechange.com/biopcm, se trata de materiales de origen vegetal.

Los productos BioPCM® que tiene implementado el programa de simulacién son los

siguientes:

- Serie M27 (Q21, Q23, Q25,Q27 y Q29) con un espesor de 0,0112 m.
- Serie M51 (Q21, Q23, Q25,Q27 y Q29) con un espesor de 0,0208 m.
- Serie M91 (Q21, Q23, Q25,Q27 y Q29) con un espesor de 0,0371 m.
- Serie M182 (Q21, Q23, Q25,Q27 y Q29) con un espesor de 0,0742 m.

Las series se diferencian en el espesor en que se venden en el catdlogo, y las
denominaciones Q21, Q23, Q25, Q27 y Q29 dan lugar a materiales con las curvas

Temperatura-Entalpia que se representan en la Figura 51.
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Curvas Temperatura-Entalpia; BioPCM

350000

300000

250000

200000

150000

Entalpia (J/kg)

100000

50000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (2C)
—o—Q21 —e—Q23 Q25 Q27 —e—Q29
Figura 51. Curvas Temperatura VS Entalpia BioPCMs

Los niumeros de las denominaciones Q21, Q23, Q25, Q27 y Q29 hacen referencia a las
temperaturas a las que el material cambia de fase. En consecuencia, estas curvas son de

gran utilidad a la hora de seleccionar un material de construccién, sobre todo si se tiene

en cuenta el clima en el que se va a edificar.
Las propiedades termo-fisicas de estos materiales son:

e Hormigénarmado:

Conductividad 2,3 (W/m-K)
Calor especifico 1000 (J/kg-K)
Densidad 2400 (kg/m3)
e Poliuretano:
Conductividad 0,25 (W/m-K)
Calor especifico 1800 (J/kg-K)
Densidad 1200 (kg/m?3)
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e BioPCMO:

Conductividad 0,2 (W/m-K)
Calor especifico 1970 (J/kg-K)
Densidad 235 (kg/m3)

5. Resultados

5.1. Estudio comparativo: Poliuretano vs. PCM
Se han llevado a cabo dos simulaciones por modelo: una donde se utiliza como material
estructural un panel sandwich convencional, y otra con un panel sandwich que contiene

el BioPCM M182 Q21.

Cuando se realiza la simulacién seleccionando como datos “todos” y para obtener
graficas y datos en celdas, se obtienen datos de temperaturas, ganancias de calor (que
se muestran en la Figura 52) y consumos energéticos. El programa ofrece los consumos
de electricidad en aparatos e iluminacién, consumos en climatizacién, temperaturas del
aire, radiante, operativa y exterior de Bulbo Seco, transferencia de calor a través de los

elementos constructivos y consumos energéticos en calefacciony refrigeracién.

De los diferentes puntos desde los que se puede abordar el estudio de comparacién
entre materiales, se ha elegido comparar las pérdidas en los muros de los edificios entre

materiales.

> Vivienda unifamiliar

Con PCM (BioPCM M182/Q21)
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Ganancias de calor (kWh)  Muros

25000 B Techos
m Suelos Int.
20000
Suelos S.T.
15000 W Particiones

B Enfriamiento Sensible

10000 B Aire Exterior
W Enfriamiento Total
5000 )
B Calentamiento Total
0 —_ B lluminacién General
|
W Miscelaneos
-5000 H Ocupacién
B Gan.Solares Ventanas Ext.
-10000
M Calef.Sens. de Zona
15000 m Refrig. Sens. de Zona

Figura 52. Grdfica de ganancias de calor. Vivienda unifamiliar con BioPCM

M182/Q21
Afo
Aparatos (Electricidad) (kWh) 1973,40
lluminacion (kWh) 714895
Calefaccion (Gas) (kWh) T48 05
efrigeracion (Electricidad) (kWh) 323185
ACS (Electricidad) (kWh) 78239
Temperatura del Aire (*C) 2402
Temperatura Radiante (*C) 24M
Temperatura Operativa (*C) 24 36
Temperatura Ext. BS (°C) 16,894
Muros (kWh) -12583,94
Techos (kWh) 99,05
Suelos Int. (kWh) -895,95
Suelos S.T. (kWh) -1065.74
Particiones (kWh) -485
Aire Exterior (kWh) -4420 54
lluminacién General (kWh) 714895
Miscelaneos (kWh) 1973,40
Ocupacion (kWh) 951,82
ian. Solares Ventanas Ext. (kWh) 18773,76
Calef. Sens. de Zona (kWh) 503,96
Refrig. Sens. de Zona (kWh) -5346.00
Enfriamiento Sensible (kWh) -4612,23
Enfriamiento Total (kWh) -5817.34
Calentamiento Total (kWh) 635,84
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Figura 53. Valores numéricos de ganancias de calor. Vivienda unifamiliar con

BioPCM M182/Q21
SIN PCM
Ganancias de calor (kWh) m Muros
25000 M Techos
H Suelos Int.
20000
Suelos S.T.
15000 M Particiones
B Enfriamiento Sensible
10000
W Aire Exterior
5000 M Enfriamiento Total
MW Calentamiento Total
0 [ — B [luminacién General
5000 B Misceldneos
B Ocupacion
-10000 B Gan.Solares Ventanas Ext.
Calef.Sens. de Zona
-15000

Refrig. Sens. de Zona

Figura 54. Grdfica de ganancias de calor. Vivienda unifamiliar con panel

convencional

La diferencia de pérdidas energéticas en la vivienda unifamiliar al utilizar como material

aislante un material de cambio de fase es de 783,39 kWh.
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Aparatos (Electricidad ) (KVWh)
lluminacian (kWh)
Calefaccion (Gas) (KWh)
2efrigeracian (Electricidad) (kKWh)
ACS (Electricidad) (kWh)
Temperatura del Aire (*C)
Temperatura Radiante (*C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)
Muros (KWh)

Techos (KWh)

Suelos Int. (KWh)

Suelos 5.T. (kWh)
Particiones (kWh)

Aire Exterior (kWh)
lluminacian General (kKWh)
Misceldneos (kKWh)
Qcupacion (kKWh)

ian. 3olares Ventanas Ext. (kWh)
Calef. Sens. de Zona (kWh)
Refrig. Sens. de Zona (kWh)
Enfriamiento Sensible (kWh)
Enfriamiento Total (kWh)
Calentamiento Total (k\Wh)

1980,68
717311
880,92
317072
785,08
23,74
24 37
24,08
18,24
-13387 33
81,98
-554,97
-1028,52
-4,82
-4284 80
173,11
1880,68
BE5,18
18791,19
E34 43
-B173,56
-4485 65
-B707 30
731,79

Figura 55. Valores numéricos de ganancias de calor. Vivienda unifamiliar con panel

> Edificio industrial

convencional

En el caso del edificio industrial, la mayoria del calor se disipa por la cubierta. Esta

diferencia con la vivienda unifamiliar reside en la diferencia en las geometrias, ya que

en este caso se trata de una sola planta de mayor superficie y que tiene una cubierta

plana enlugarde triangular, con lo que los flujos de calor en las estancias son diferentes.

SIN PCM
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20000

15000

10000

5000

-5000

-10000

-15000

-20000

Ganancias de calor (kWh)

H Muros

M Suelos S.T.

M Particiones

B Enfriamiento Sensible

H Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt.

W Aire Exterior

H Ventilacién Ext.

B Enfriamiento Total

B Calentamiento Total

M lluminacién General

B Computadoras y Equipos

W Ocupacién

B Gan. Solares Ventanas Ext.
Calef.Sens. deZona

Refrig. Sens. de Zona

Figura 56. Grdfica de ganancias de calor. Edificio industrial con panel convencional

Se aprecia una diferencia entre las pérdidas de los muros de

Aparatos (Electricidad ) (k'Wh)
lluminacién (kWh)

Calefaccion (Gas) (kKWh)
Refrigeracion (Electricidad) (KWh)
ACS (Electricidad) (k\Wh)
Temperatura del Aire (*C)
Temperatura Radiante (*C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (°C)
Acristalamiento (KWh)

Muros (KWh)

Suelos 3.T. (kWh)

Particiones (kWh)

Cukbiertas (kWh)

Aire Exterior (kWh)

Wentilacidn Ext. (kWh)
lluminacién General (kKWh)
Computadoras y Equipos (KWh)
Ocupacion (kKWh)

Gan. Solares Yentanas Ext. (KWh)
Calef. Sens. de Zona (kWh)
Refrig. Sens. de Zona (k¥Wh)
Enfriamienta Sensible (kKWh)
Enfriamiento Total (kWh)
Calentamiento Total (kWh)

'ent. Mec. +Went. Mat. + Infilt. {ren/h)

17475,38
12385,66
195,08
739,55
1581,32
21,00
20,75
20,58
16,94
250134
432 56
7882 20
20,58
-11002,07
-8350,44
5543 36
12385,66
17475,38
7794,75
5619,98
3808,58
-11088,70
1105780
1478128
380153
1,32
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Figura 57. Valores numéricos de ganancias de calor. Edificio industrial con panel

convencional

Con PCM (BioPCM M182/Q21)

Ganancias de calor (kWh)

20000

15000

10000

5000

0 B

-5000

-10000

-15000

-20000

B Muros
M Suelos S.T.
M Particiones
Cubiertas
B Enfriamiento Sensible
H Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt.
B Aire Exterior
H Ventilacidn Ext.
B Enfriamiento Total
B Calentamiento Total
M lluminacién General
B Computadoras y Equipos
B Ocupacién
Gan.Solares Ventanas Ext.
Calef.Sens. deZona

Refrig. Sens. de Zona

Figura 58. Grdfica de ganancias de calor. Edificio industrial con BioPCM M182/Q21

Aparatos (Electricidad) (k'Wh)
lluminacion (KWh)

Calefaccion (Gas) (kWh)
Refrigeracion (Electricidad) (KWh)
ACS (Electricidad) (kWh)
Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (*C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)
Acristalamiento (kKWh)

Muros (KWh)

Suelos 3.T. (KWh)

Particiones (kWh)

Cubiertas (kWh)

Aire Exterior (K¥Wh)

Ventilacion Ext. (kWh)
lluminacion General (kKWh])
Computadoras y Equipos (KWh)
QOcupacion (kvWh)

Gan. Solares Ventanas Ext. (kKWh)
Calef. Sens. de Zona (KWh)
Refrig. Sens. de Zona (kWh)
Enfriamiento Sensible (kKWh)
Enfriamiento Total (kWh)
Calentamiento Total (k'Wh)

‘'ent. Mec. +Vent. Nat. + Infilt. {ren/h}

17475,38
11308,09
195,30
590,95
1881,32
20,85
2062
20,78
16,84
330085
_4562.82
_7354,84
20,54
1274221
825732
_5175,91
11308,09
17475,38
779538
5824,47
3822,28
-10418,52
-10417,19
-13828,96
3216,00
128
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Figura 59. Valores numéricos de ganancias de calor. Edificio industrial con BioPCM

M182/Q21

Si en lugar de hacer una simulacién anual de hace mensual, se extraen temperaturas
superficiales exteriores e interiores y se representan de manera conjunta, se observa
claramente el efecto que crea un panel con PCM respecto a uno convencional con

poliuretano.

El resultado que se expone pertenece al modelo de vivienda unifamiliar, aunque el
patrén seguido por las temperaturas es semejante para el caso del edificio industrial,

aunque con diferentes valores.

En la Figura 60, se observa que las temperaturas interior y exterior siguen un patron
parecido a lo largo del afio, con una variacion temperatura en el interior del modelo
similar al ocurrido en el exterior de este. En el interior se experimentan temperaturas
minimas de aproximadamente 122C en enero y maximas en agosto que alcanzanlos 31

oC.

SIMULACION ANUAL
PANEL SANDWICH CON POLIURETANO

35
30
25
20
15

10

e Temp. Superf. Int. Temp. Superf. Ext.
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Figura 60.

Temperaturas superficie interior y exterior panel convencional

Temperatura | Temperatura
Mes Superficie Superficie

Interior (°C) Exterior (°C)
Enero 14,38 12,33
Febrero 18,58 14,98
Marzo 23,32 19,18
Abril 20,18 17,67
Mayo 24,62 22,33
Junio 26,44 24,76
Julio 30,25 29,85
Agosto 31,09 31,09
Septiembre 30,43 28,93
Octubre 25,99 23,79
Noviembre 24,93 21,80
Diciembre 19,97 17,09

Tabla 6. Temperaturas superficie interior y exterior panel convencional

En la Figura 61, se muestra lo ocurrido con un panel sandwich con PCM. Se observa que

la temperatura interior experimenta un salto térmico con respecto a la interior de casi

4°C. Esto se debe al almacenamiento de energia que ocurre en el material debido al

cambio de fase.
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SIMULACION ANUAL
PANEL SANDWICH CON PCM

30
25
20
15

10

e Temp. Superf. Int. Temp. Superf. Ext.

Figura 61. Temperaturas superficie interior y exterior panel con PCM

Temperatura | Temperatura
Mes Superficie Superficie

Interior (°C) Exterior (°C)
Enero 12,00 7,47
Febrero 15,31 8,92
Marzo 19,31 11,95
Abril 17,77 12,27
Mayo 20,39 13,08
Junio 23,26 17,90
Julio 26,37 19,26
Agosto 28,53 23,46
Septiembre 27,23 21,02
Octubre 23,61 19,32
Noviembre 21,65 15,41
Diciembre 16,34 9,17

Tabla 7.

Temperaturas superficie interior y exterior panel con PCM



5.1.1. Cargasde calefaccién

Siguiendo con el estudio de eficiencia energética, se van a comparar las potencias de
calefacciény refrigeracion que tienen el edificio industrial y la vivienda unifamiliar, para
cada uno de los materialesde construccién elegidos. El objetivo ultimo sera ver elahorro
energético y econdmico que supone la utilizacion de un material de cambio de fase

respecto a uno convencional.

Como ya se comentd anteriormente, un detalle a tener en cuenta en este proceso es la
influencia de la abertura de las ventanas, que en todas las simulaciones se ha fijado al
5%. Variar este parametro supone una variaciéon en las cargas de refrigeracion vy

calefaccién ya que varia la ventilacién natural.

Las cargas de calefaccién siguen un patrén que se repite en cada simulacién, y que
concuerda con los datos climaticos de la Regién de Murcia. A modo de ejemplo se
representan las necesidades de energia en forma de gas que presenta el Edifico
industrial en el ano 2021. Puesto que la temperatura de consigna para ambos modelos
son los 202C que el programa propone por defecto, las cargas de calentamiento son

nulas a partir de mayo y hasta noviembre.

Calefaccion (Gas) (kWh)

1500,000
1000,000
500,000 | l
- S_._____8
Q/ﬁ"\r \oﬂ/\/ J\:»\' JL\' *ﬁ"\ (\ﬁ/'\r \Q,'\r Oﬁ/\ n/'\/ \:’\,N 4"9’ ‘ Ur\/’\r
& & & F S ¥ L L& S &

Figura 62. Consumo anual de gas. Edificio industrial 2021

Para obtener los datos de energia de calentamiento y enfriamiento, en la pestafia

“simulacidon” seleccionamos obtener todos los valores, de manera mensual, en el afio
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2021. Para obtener otros valores como la potencia necesaria de cada instalacion

accedemos a los valores que ofrece el simulador en la pestafia “Disefio de calefaccién”.
Los resultados de cada edificio son los siguientes:

> Vivienda unifamiliar

Con PCM (BioPCM M182/Q21)

Temperatura (°C)

25

20

15

10

B Temperatura del Aire °C B Temperatura Radiante °C m Temperatura Operativa °C B Temperatura Ext. BS °C

Figura 63. Temperaturas vivienda unifamiliar con BioPCM M182/Q21

Potencia de calentamiento (kW)

100

B Acristalamiento kW B Muros kW M Suelos S.T. kW Particiones kW

B Cubiertas kW B Aire Exterior kW MW Ventilacion Ext. kW M Calef. Sens. de Zona kW
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Figura 64. Potencia de calefaccion. Vivienda unifamiliar con BioPCM M182/Q21

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Acristalamiento (kW)
Muros (KW)

Techos (KW)

Suelos Int. (kW)

Suelos ST. (kW)
Particiones (kW)

Aire Exterior (KW)
Ventilacion Ext. (kW)
Calef. Sens. de Zona (kW)

20,00
15,38
17,69
2,40
1,31
363
027
0,06
0,03
0,00
130
092
733

Figura 65. Valores numéricos potencia de calefaccion. Vivienda unifamiliar con

BioPCM M182/Q21

En modo resumen:

Blogue ¢ IZona ITemperatura de Confort ["C]I Pérdida de Calor (kW]

| Capacidad Mominal (k) |

= | Edificio 1 Capacidad Maminal Tatal de Calefaccion = 8,790 [kw)

—| Cubierta 1 Capacidad Mominal Total de Calefaccion = 0,000 (ki)
|Cubierta 1 [Zona 1 |28 000 [0.00
=|Planta 1 Capacidad Marminal Tatal de Calefaccidn = 4,350 [kiw)
Planta 1 Zona 1 17.70 2.2 2.65
Planta 1 Zona 2 17.92 0.gg 1.05
Planta 1 Zona 3 17.83 0.55 0.65
=|Planta baja Capacidad Marninal Tatal de Calefacoiin = 4,440 [k
Planta baja Zoha 2 17.45 149 1.79
Planta baja Zona 1 1711 2.21 2.65

Figura 66. Resultados en modo resumen de potencia de calefaccion. Vivienda

unifamiliar con BioPCM M182/Q21

Sin PCM

Temperatura (°C)

25
20
15
10

wv

B Temperatura del Aire M Temperatura Radiante M Temperatura Operativa

Temperatura Ext. BS
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Figura 67. Temperaturas vivienda unifamiliar panel convencional

100

50

Potencia de calentamiento (kW)

-50

-100

M Acristalamiento

B Cubiertas

B Muros

M Aire Exterior

Suelos S.T.

B Ventilacidn Ext.

Particiones

H Calef.Sens. de Zona

Figura 68. Potencia de calefaccion. Vivienda unifamiliar panel convencional

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura QOperativa (°C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Acristalamiento (kW)
Muros (kW)

Techos (kKv)

Suelos Int. (KW)

Suelos S.T. (KW)
Particiones (kW)

Aire Exterior (kW)
Ventilacion Ext. (kW)
Calef. Sens. de Zona (kW)

20,00
15,12
17,56
240
-1,30
4,03
-0,28
0,07
0,03
0,00
-1,30
092
7,72

Figura 69. Valores numéricos potencia de calefaccion. Vivienda unifamiliar panel

En modo resumen:

Blogque |Zona

|Tem|:-eratura de Confort [C) | Pérdida de Calar [k

convencional

| Capacidad Nominal (K]

JEdificio 1 Capacidad Mominal Total de Calefaccidn = 9,260 [(khw)

—|Cubierta 1 Capacidad Mominal Total de Calefaccion = 0,000 [k

Cubierta 1 Zohal 1.99 0.0a 0.00
—|Planta 1 Capacidad Mominal Total de Calefaccion = 4,600 [kKiw]

Planta 1 Zonal 17 5E 2,33 2.79

Planta 1 Zaona 2 17,80 0,53 1.11

Planta 1 Zona 3 17.70 053 0.70
—|Planta baja Capacidad Mominal Total de Calefaccion = 4,660 (ki)

|F'Ianta baja Zona 2 1734 1.56 1.87

Planta baja Zonal 1757 2,33 2.79
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Figura 70. Resultados en modo resumen de potencia de calefaccion. Vivienda

unifamiliar panel convencional

Los resultados en régimen estacionario para el caso de la vivienda unifamiliar se
muestran en las Figura 63 y Figura 67. Aqui se aprecian datos significativos como son las
pérdidas en los cerramientos, las debidas a la ventilaciéon natural, asi como las
temperaturas de consigna, la radiante y la operativa. Las temperaturas operativas en

ambos casos muestran que la situacién de la vivienda no seria muy confortable, pues

operativa y de consigna distan mas de 2°C.

Por otro lado, como era de esperar se aprecia una disminucién en el valor de calefaccion
sensible de zona de 390 W en la vivienda con paneles con PCM respecto a la de paneles

convencionales, que equivale a470 W de diferencia enla capacidad nominal del sistema.

Otra forma de representar los resultados que ofrece DesignBuilder es en modo
resumen. Aqui el programa proporciona la potencia de calefaccién necesaria en cada
una de las zonas y la total de la vivienda, con un sobredimensionado del sistema de un
20%. A modo ilustrativo comprobamos que, en el primer caso, “Calefaccion Sensible de
Zona” tiene un valor de 7,33 kW, mientras que el valor de “Capacidad nominal total de

calefaccion” es de 9,26 kW, siendo la relacidon entre ambos valores de 1,2.

Teniendo en cuenta estos datos, se ha calculado el ahorro energético anual en
calefaccidn. Para ello, se ha supuesto la utilizacién del gas natural como combustible, en
concreto la tarifa 3.1 TUR, que es la adecuada para un consumo anual menor de 5.000

kWh. Sus precios son revisados por el Gobierno cada tres meses y aparecen en el BOE.

Los precios vigentes de enero a julio de 2021 son los siguientes:

- Términofijo: 4,26 €/mes

- Términovariable: 0,0479 €/kWh

Para el estudio de los gastos en calefaccidon de cada mes se han exportado los consumos
medios de energia, en kWh, correspondientes al afo 2021. Entre estos datos se
distinguen valores denominados “Calentamiento total kWh”, que no contempla el
rendimiento del equipo de transferencia de calor, del 85%. Es por esto por lo que los
valores utilizados para este estudio son los que se encuentran bajo la denominacion

“Calefaccion (Gas) kWh”. Adem3s, es de tener en cuenta que el poder calorifico al que
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se hacen referencia estos valores es el inferior -PCl-, mientras que el término variable

viene referenciado al superior -PCS- siendo la relacion PCI/PCS comiUnmente aceptada

de 0,9.

El calculorealizado mes a mes se encuentra en la Tabla 8 a modo de ejemplo, aunque

estos calculos se han repetido en las sucesivas simulaciones. Cabe mencionar que los

valores de la columna “Término variable (€/mes)” se han calculado como sigue:

L, , kWhpe, 1 kWhpeg
Término variable (—) =0,0479 . C—
mes kWhp.s mes 09 kWhy,
Calefaccioén; Vivienda familiar con poliuretano
Calefaccion Términofijo | Términovariable
Mes (Gas) (kWh) ((=Z/mes)j (€/mes) TOTAL
ene-21 263,541 4,26 14,03 18,29
feb-21 186,212 4,26 9,91 14,17
mar-21 110,217 4,26 5,87 10,13
abr-21 14,370 4,26 0,76 5,02
may-21 0,000 4,26 0,00 4,26
jun-21 0,000 4,26 0,00 4,26
jul-21 0,000 4,26 0,00 4,26
ago-21 0,000 4,26 0,00 4,26
sep-21 0,000 4,26 0,00 4,26
oct-21 0,000 4,26 0,00 4,26
nov-21 29,619 4,26 1,58 5,84
dic-21 256,966 4,26 13,68 17,94
GASTO
ANUAL 860,925 51,12 45,82 96,94 €

Tabla 8. Consumo de calefaccion anual. Vivienda unifamiliar. Panel convencional

De la misma manera, se han realizado los cdlculos para el modelo con PCM que se

muestran en la Tabla 9. Los resultados muestran que el ahorro en calefaccion al utilizar

PCM es de 5,79 €/afio.

Calefaccion; Vivienda familiar con PCM

Calefaccion | Términofijo | Términovariable
2021 (Gas) (kWh) (€ (€ TOTAL
GASTO
ANUAL 752,097 51,12 40,03 91,15 €
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Tabla 9. Consumo de calefaccion anual. Vivienda unifamiliar. Panel con PCM

> Nave industrial

El mismo estudio, para el caso del edificio industrial, arroja como resultados una
disminucién en el valor de calefaccion sensible de zona de 1540 W en el edificio con
paneles con PCM respecto al de paneles convencionales, que equivale a 1848 W de

diferencia en la capacidad nominal del sistema.

Ademids, se observa que en este caso las temperaturas operativas con ambos materiales
muestran que la situacion no seria muy confortable, pues operativa y de consigna distan

aproximadamente 32C.

Con PCM (BioPCM M182/Q21)

Temperatura (°C)

25

20

15

10

B Temperatura del Aire B Temperatura Radiante M Temperatura Operativa Temperatura Ext. BS

Figura 71. Temperaturas edificio industrial con BioPCM M182/Q21
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Potencia de calentamiento (kW)

100
80
60
40
20
0 T — I
-20
-40
-60
B Acristalamiento B Muros Suelos S.T. Particiones
M Cubiertas M Aire Exterior W Ventilacidn Ext. W Calef. Sens. de Zona
Figura 72. Potencia de calefaccion. Edificio industrial con BioPCM M182/Q21
Temperatura del Aire (°C) 20,00
Temperatura Radiante (°C) 14,04
Temperatura Operativa (°C) 17,02
Temperatura Ext. BS (°C) 240
Acristalamiento (kW) -2.86
Muros (kW) 2,72
Suelos S.T. (kW) 0,11
Particiones (kW) 0,00
Cubiertas (kW) -11,95
Aire Exterior (kW) -4 38
Ventilacion Ext. (kW) -52.50
Calef. Sens. de Zona (kW) 74 52

Figura 73. Valores numéricos potencia de calefaccion. Edificio industrial con

BioPCM M182/Q21

En modo resumen:

I Blogue Zona |Temperatura de Conf... |F'érdida de Calor [kiw) |Eapacidad Mominal [...
—|PCM Capacidad Mominal Tatal de Calefaccidn = 33,420 [k

—|Black 1 Capacidad Maominal Tatal de Calefaccidn = 89,420 (K]

|BI|:uck 1 Zaohe 1 16.85 37.43 44,98
Block 1 Zohe 2 16.91 2083 25.00
Block 1 Zohe 3 1747 16.20 19.44

Figura 74. Resultados en modo resumen de potencia de calefaccion. Edificio

industrial con BioPCM M182/Q21

SIN PCM
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Temperatura (°C)

25
20
15
10
5
0
B Temperatura del Aire B Temperatura Radiante B Temperatura Operativa Temperatura Ext. BS
Figura 75. Temperaturas edificio industrial panel convencional
Potencia de calentamiento (kW)
100
50
-50
-100
M Acristalamiento B Muros W Suelos S.T. Particiones
M Cubiertas M Aire Exterior M Ventilacién Ext. M Calef. Sens. de Zona
Figura 76. Potencia de calefaccion. Edificio industrial panel convencional
Temperatura del Aire (°C) 20,00
Temperatura Radiante (*C) 13,66
Temperatura Operativa (°C) 16,83
Temperatura Ext. BS (°C) 2,40
Acristalamiento (kW) -2,82
Muros (kW) -3,00
Suelos S.T. (kW) 0,07
Particiones (kW) 0,00
Cubiertas (kW) -13,30
Aire Exterior (kW) -438
Ventilacion Ext (kW) -02.50
Calef Sens. de Zona (kW) 76,06




Figura 77. Valores numéricos potencia de calefaccion. Edificio industrial panel

convencional
En modo resumen:

Bloque Sona |Temperatura de Canf... |F'érdiu:|a de Calor [kiw) |Eapacidad Marninal ...
=|5in PCM Capacidad Naminal Total de Calefaccidn = 91,280 (ki)
—|Black 1 Capacidad Mominal Total de Calefaccidn = 91,280 (ki)

Block 1 Zane 1 16,68 38,25 45,91
Block 1 Sone 2 16.72 2127 2552
Block 1 Zone 3 17.29 16,54 19.85

Figura 78. Resultados en modo resumen de potencia de calefaccion. Edificio

industrial panel convencional

Para calcular el ahorro energético se han utilizado en este caso los valores de la tarifa
3.2 TUR, que es la adecuada para consumos anuales de mas de 5.000 kWh. Esta tarifa
de ultimo recurso esta regulada por el Gobierno, y es, en la mayoria de los casos, la
referencia que toman el resto de las tarifas de gas natural de todas las compafiias

gasistas.
Los precios vigentes de enero a julio de 2021 son los siguientes:

- Términofijo: 8,02 €/mes

- Términovariable: 0,0403 €/kWh

El cdlculorealizado mes a mes se encuentra en la Tabla 10 a modo de ejemplo, aunque

estos calculos se han repetido en las sucesivas simulaciones. Cabe mencionar que los

valores de la columna “Término variable (€/mes)” se han calculado como sigue:

. kW hp, i kW hps
kWhp.e mes 09 kWhp,

€
Término variable (—) = 0,0403
mes

Calefaccion; Edificio industrial con poliuretano

Calefaccién | Término | 1c7Mino
Mes .. variable TOTAL
(Gashawh) Tio(€/mes) | (¢/mes)

ene-21| 1230,467 8,02 55,10 63,12
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feb-21| 910,829 8,02 40,78 48,80
mar-21| 624,575 8,02 27,97 35,99
abr-21| 238,848 8,02 10,70 18,72
may-21 21,707 8,02 0,97 8,99
jun-21 3,167 8,02 0,14 8,16
jul-21 0,000 8,02 0,00 8,02
ago-21 0,000 8,02 0,00 8,02
sep-21 0,000 8,02 0,00 8,02
oct-21 2,366 8,02 0,11 8,13
nov-21| 320,622 8,02 14,36 22,38
dic-21| 1196,932 8,02 53,60 61,62
GASTO
ANUAL 4549,512 96,24 203,72 299,96 €

Tabla 10.Consumo de calefaccion anual. Edificio industrial. Panel convencional

De la misma manera, se han realizado los cdlculos para el modelo con PCM que se
muestran en la Tabla 11. Los resultados muestran que no existe ahorro en calefaccién

al utilizar PCM en este modelo, si no un gasto superior de 1,05€/afio.

Calefaccion; Edificio industrial con PCM

Calefaccion| Término Término
2021 | (Gas)(kwh)| fijo(€) | variable(e) | TOTA
GASTO
ANUAL 4572,994 96,24 204,77 301,01 €

Tabla 11. Consumo de calefaccion anual. Edificio industrial. Panel con PCM

5.1.2. Cargasderefrigeracién

Para el disefio del sistema de refrigeracién ya no se obtiene un calculo en régimen
estacionario como ocurria en el disefo de calefaccion, si no que el programa ofrece un
régimendindmico, como se muestra en la Figura 79. En esta se observan algunos valores

a destacar:

- Latemperatura exterior y la temperatura interior de manera conjunta.

- Picos de enfriamiento cuando se enciende la refrigeracion.
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Temperatura (°C); Vivienda unifamiliar; 15 Julio

40
35
_—
25
20
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
Temperatura del Aire Temperatura Radiante
Temperatura Operativa Temperatura Exterior de Bulbo Seco
Figura 79. Temperaturas régimen dindmico vivienda unifamiliar
Cargas del sistema (kW); Vivienda unifamiliar; 15 Julio
0 - -‘
0:00 2:24 4:4 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 /s 19:12
-5
-10
-15

Enfriamiento Total Enfriamiento Sensible Refrig. Sens. de Zona

Figura 80. Cargas del sistema

Para calcular el consumo energético por meses se recurre a los datos de simulacién
anuales. Al igual que ocurria con las cargas de calefaccion, las cargas de refrigeracién
siguen un patrén que se repite en cada simulacién, y que concuerda con los datos
climaticos de la Regién de Murcia. A modo de ejemplo se representan las necesidades
de energia en forma de electricidad que presenta el edifico industrial en el afo 2021. A

partir de noviembre y hasta abril las cargas de enfriamiento son nulas.
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Refrigeracion (Electricidad) (kWh)
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Figura 81. Consumo anual refrigeracion

Por otro lado, a efectos de célculo de costes es mas comodo trabajar directamente con
los valores que ofrece la pestafia “resumen”, donde se muestra la capacidad nominal

del sistema de refrigeracion. En este disefo, la temperatura consigna se ha fijado en

24°C.

Puesto que este sistema se encuentra también sobredimensionado un 20%, en las Figura
82 y Figura 83 observamos que los valores de “Carga nominal (kW)” son 1,2 veces los
valores de “Carga total de refrigeracion (kW)”. Esta ultima aparece ademas desglosada

en las columnas siguientes como carga latente, o carga sensible.

> Vivienda unifamiliar

Con PCM (BioPCM M182/Q21)

Zona Blogue |Eapacidad Mominal (ki) |Caudal Mominal (/) |Earga Total de Refrigera... |Carga Senzible (k... |Carga Latente (ki) |
~|Edificia 1

|Zona 2 Planta baja 2.64 0.147 2.20 206 013

Zona Flanta baja 455 0,252 3 353 0,26

Zaona 3 Planta 1 1.02 0,058 0.35 0. 0.04

Zaona 2 Planta 1 1.99 0112 1,66 157 0.03

Zana 1 Planta 1 4,48 0,248 K 348 0.25

Zona 1 Cubierta 1

Totales - 14,68 0,816 12,23 11,45 0.78

Figura 82. Resumen carga de refrigeracion con PCM
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SIN PCM

Zoha Bloque |Ea|:uacidad Wominal (ki) |Eaudal Hominal [rs) |Earga Total de Refrigera... | Carga Sensible (k... |Earga Latente (k]
~|Edificio 1

Zana 1 Flarta baja 4 b4 0.257 387 3E1 0.26

|Zona 2 Planta baja 2.65 0.148 2.2 208 013

Zaona 3 Planta 1 1.04 0,059 087 082 0.04

Zana 2 Flanta 1 2m 0113 167 1,58 0,049

Zona 1 Planta 1 4 52 0.251 377 3s2 0,25

Zona 1 Cubierta 1

Totales - 14,87 0,828 12,39 11,61 0,78

Figura 83. Resumen carga de refrigeracion panel convenional

Para estimar el ahorro energético se va a utilizar en este caso una tarifa de electricidad

ofrecida por Iberdrola sin discriminacion horaria, con los siguientes precios:

Término de potencia: 0,134486 €/kW dia

- Impuesto sobre electricidad: 5,11269632% s/27,23 €
- Términode energia: 0,142319 €/kWh

- Alquiler equipos de medida: 0,02663€/dia

- IVA: 21%

En cada una de las columnas de las tablas de resultados se han realizado los siguientes

calculos:
o ] € dias
Término de potencia TP (—) = 0,134486 — - kW - ——
mes ia mes
Término d i TE(€ )—0142319 € kWh
érmino de energia —<)=0 W oS

€ €
Impuesto de electricidad IE (—) = 0,0511269632 - (TE + TP)—
mes mes

) ) ) € € dias
Alquiler de equipos de medida AE <%> =0,02663 — - ——

dia mes

€
IVA (—) =0,21-(TP+TE +IE + AE)
mes

€
Coste mensual <%) =TP+TE+IE +AE +IVA
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Para el estudio de los gastos en refrigeracion de cada mes se han utilizado los datos del

archivo de consumos medios de energia en 2021, en kWh, denominados “Refrigeracién

(Electricidad) kWh”.

El hecho de no trabajar con los datos denominados “Enfriamiento total kWh” se debe a

gue, como ocurria en el disefo de la calefaccidn, ésta no contempla el rendimiento del

equipo de transferencia de calor, de COPiguala1,8.

El cdlculorealizado mes a mes se encuentra en la Tabla 12 a modo de ejemplo, aunque

estos calculos se han repetido en las sucesivas simulaciones

Refrigeracion; Vivienda familiar con poliuretano

Refrigeracion | Término de | Término AIqL.nIer
Mes |(Electricidad)| potencia |deenergia|lE (€/mes) equu?os IVA TOTAL
(kWh) (€/mes) (€/mes) medida (€/mes)
(€/dia)
ene-21 0,022 62,54 0,00 3,20 0,83 13,98 80,54
feb-21 1,720 56,48 0,24 2,90 0,75 12,68 73,05
mar-21 8,455 62,54 1,20 3,26 0,83 14,24 82,07
abr-21 12,937 60,52 1,84 3,19 0,80 13,93 80,28
may-21 96,385 62,54 13,72 3,90 0,83 17,01 97,98
jun-21 401,811 60,52 57,19 6,02 0,80 26,15 150,67
jul-21| 790,954 62,54 112,57 8,95 0,83 38,83 223,71
ago-21| 896,808 62,54 127,63 9,72 0,83 42,15 242,87
sep-21 665,633 60,52 94,73 7,94 0,80 34,44 198,42
oct-21 256,693 62,54 36,53 5,07 0,83 22,04 127,00
nov-21 39,061 60,52 5,56 3,38 0,80 14,75 85,01
dic-21 0,246 62,54 0,04 3,20 0,83 13,99 80,58
GASTO 3170,724 736,31 451,25 60,72 9,72 264,18 | 1522,18 €
ANUAL ! ! ! ! ! ! !

Tabla 12. Consumo de refrigeracion anual. Vivienda unifamiliar. Panel convencional

De la misma manera, se han realizado los cdlculos para el modelo con PCM que se

muestran enla Tabla 13. Los resultados muestran que no existe ahorro en refrigeracién

al utilizar PCM en este modelo, si no un gasto superior de 22,08 €/afio.
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Refrigeracion; Vivienda familiar con PCM
Refrigeracion | Término de | Término Alquiler
2021 | (Electricidad)| potencia |deenergia| IE (€) equipos IVA (€) TOTAL
(kWh) (€) (€) medida (€)
GASTO
ANUAL 3292,688 736,31 468,61 61,60 9,72 268,01 1544,26 €

Tabla 13.Consumo de refrigeracion anual. Vivienda unifamiliar. Panel con PCM

> Nave industrial

SIN PCM
Zona Bloque Capacidad Mominal (ki) |Caudal Mominal [m/s) |Earga Total de Refrigera... |Carga Sensible (k... |Earga Latente (kK] |
| 5in PCK
Zane 1 Block 1 20.38 1.303 17.72 16.35 1.37
|Zone 3 Block 1 9.50 0,617 826 7.7 052
Zane 2 Block 1 11.61 0.752 10,10 9.43 07
Totales - 41,49 2672 36.08 3352 2,55
Con PCM (BioPCM M182/Q21)
Zona Blogue |Capacidad MHominal (k] |Caudal MHominal [ /s) |Earga Total de Refrigera... |Carga Sensible [k... |Carga L atente [khw] |
=IPCH
Zone 1 Block 1 18.59 1.182 16,16 1483 1.34
|Zone 3 Block 1 7.78 0.493 E.76 £.19 057
Zone 2 Block 1 10.32 0.657 894 8.24 073
Totales - 36.69 2.332 31.90 29.26 2.64
Refrigeracion; Edificio industrial con poliuretano
Refrigeracion Ter(;r:no Término :‘IT:'I::: VA
2021 |(Electricidad) . |deenergia | IE (€/mes) 9 p TOTAL
(kWh) potencia (€/mes) medida (€/mes)
(€/mes) (€/dia)
iﬁfJTAOL 8400,77 2037,13 1195,59 165,28 9,72 715,62 |4123,34 €
Refrigeracion; Edificio industrial con PCM
AST
iNfJA?. 7777,22 2037,13 1106,84 160,74 9,72 696,03 |4010,46 €

Tabla 14. Consumo de refrigeracion anual. Edificio industrial. Panel convencional
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Los resultados se muestran en laTabla 14 donde se aprecia que el ahorro al utilizar PCM

es de 112,88 €/afio.

5.2. Estudio comparativo entre PCMs con diferente espesor
Puesto que el primer estudio daba como resultados muy poca disminucién energética
en cuanto a la vivienda unifamiliar se refiere, el presente se va a realizar exclusivamente

con el modelo geométrico del edificio industrial.

En este modelo se van a utilizar los BioPCM de las series M27, M51, M91 y M182 del
tipo Q21. Como se comentd en el capitulo anterior, la diferencia entre las series es el
espesor, manteniéndose en este caso la curva Entalpia-Temperatura. De esta manera,
lo que se hace es aumentar la cantidad de material aislante, por lo que de manera

proporcional se espera una reduccién del consumo energético.

El estudio del consumo en calefaccidn para cada uno de los PCMs se muestra en la Tabla
15. El ahorro en kWh es negativo para espesores pequefios, y se hace positivo con el
espesor del tipo M182, resultando asi un ahorro del 1,36% en calefaccién, olo que es lo
mismo, de 63,34 kWh/afo. Este hecho se justifica teniendo en cuenta que cuanta mas

energia retenga el material, mds calida se mantiene la estancia y por tanto la necesidad

de calefaccion es menor.

Edificio Industrial Calefaccion Calefaccion Ahorro Ahorro Ahorro
Afio 2021 (Gas) (kWh) (Gas) (€) (kWh) (€) (%)
Poliuretano 4670,3976 274,8320 - - -
BioPCM M27 Q21 10229,2326 541,1002 -5558,8350 | -266,2682 | -119,0227
BioPCM M51 Q21 8686,3228 416,0749 -4015,9252 | -141,2428 | -85,9868
BioPCM M91 Q21 6950,9038 416,0749 -2280,5062 | -141,2428 | -48,8290
BioPCM M182 Q21 4607,0580 271,7981 63,3396 3,0340 1,3562

Tabla 15. Estudio de consumo en calefaccion para cada serie de PCM.
Edificio industrial.

En cuanto a la refrigeraciéon - Tabla 16 -, el ahorro disminuye a medida que se aumenta

el espesor del aislante.
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Edificio Industrial Refrig?r:'—,\cién Refrigt?r.acién Ahorro Ahorro
AR 2021 (EIe(cI;c‘r’:lc;‘c;ad) (E|ect(t'€l:():ldad) (kWh) Ahorro (€) (%)
Poliuretano 8400,7710 4123,3350 - - -
BioPCM M27 Q21 7272,0907 3919,0322 1128,6803 204,3028 13,4354
BioPCM M51 Q21 7427,3607 3947,1377 973,4103 176,1973 11,5872
BioPCM M91 Q21 7655,9176 3988,5089 744,8534 134,8262 8,8665
BioPCM M182 Q21 7777,2001 4010,4623 623,5709 112,8728 7,4228

Tabla 16. Consumo de refrigeracion anual para cada serie de PCM. Edificio

industrial.

Combinando ambas cargasy gastos, como se muestra en la Tabla 17, obtenemos que

los gastos totales de energia disminuyen a medida que aumenta el espesor. Sin

embargo, el Unico material que en cdmputo global hace que se ahorre energia y dinero

en el sistema es el BioPCM M182 Q21, con un ahorro de 686,91 kWh en el afio 2021,

equivalente al 5% y a 115€/afio.

Edificio Industrial Consumo Consumo Ahorro (kWh) Ahorro | Ahorro
Afio 2021 (kWh) (€) (€) (%)
Poliuretano 13071,1686 4398,1671 - - -
BioPCM M27 Q21 17501,3233 4460,1325 -4430,1547 -61,9654 | -33,8926
BioPCM M51 Q21 16113,6835 4363,2126 -3042,5149 34,9545 | -23,2765
BioPCM M91 Q21 14606,8214 4404,5837 -1535,6529 -6,4166 | -11,7484
BioPCM M182 Q21 12384,2581 4282,2603 686,9105 115,9068 | 5,2552

Tabla 17. Consumo anual para cada serie de PCM. Edificio industrial

Para ver esto de manera masvisual, en la Figura 84 y Figura 85 se han representado los

consumos en kWh de refrigeracion, calefaccién y totales, y el ahorro econémico que

cada uno supone en €.
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Consumos para BioPCM Q21; Edificio Industrial; Afio 2021
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Figura 84. Consumos para BioPCM Q21. Edificio industrial Afio 2021

Ahorro para BioPCM Q21; Edificio Industrial; Aflo 2021
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Figura 85. Consumos para BioPCM Q21. Edificio industrial Afio 2021

5.3.  Estudio comparativo entre PCMs con distinta temperatura de fusién

Una vez comprobado que lo mas eficiente es utilizar un aislante con mayor espesor, se
va a hacer un estudio con todos los PCMs de la gama M182. En este caso va a ir
cambiando la temperatura de fusién con cada material, y por tanto las curvas

Temperatura-Entalpia.
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En la Figura 86 se han representado de manera grafica las pérdidas en los muros para
cada material simulado y para un dia muy caluroso en la Regién de Murcia como es el

uno de agosto. El fin es observar si las pérdidas en un cerramiento eran mayores o

menores y por tanto determinar qué material, a priori, parece mas eficiente.

Ganancias enlos muros del edificioindustrial con BioPCM M182; 1 Agosto 2021
3,2

. ------ Poliu
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© tel s
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0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 0:00 —e— Q29
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Figura 86. Ganancias en los muros para cada material simulado

Para que se pueda decir que un panel con PCM es mas eficiente que otro con

poliuretano, en esta grafica se debe de observar que el intercambio de calor es menor
en modulo. Es decir:

Cuando hay ganancias de energia (el eje positivo de la grafica), la curva del panel

con PCM se encuentre por debajo de la curva del panel con poliuretano.

Cuando hay pérdidas de energia (el eje positivo de la grafica), la curva del panel

con PCM se encuentre por encima de la curva del panel con poliuretano.

Este dia es muy ilustrativo en cuanto a diferencia entre los PCMs. Apenas se aprecia

diferencia entre el Q21 y Q23, y entre Q27 y Q29 se aprecia al final del dia. Un detalle
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acerca de éstos es que, mientras que lo ideal es que el cruce entre curvas se produzca
en el momento de intercambio de calorigual a 0, en la realidad de produce antes. Esto
significa que desde aproximadamentelas 13:00 h hasta las 18:00, estos PCMsson menos

eficientes.

En la Figura 87 se puede observar esto de manera mds visual. En el mes de agosto,
siempre es superior el drea verde respecto a la roja, lo que indica que merece la pena
utilizar cualquiera de los PCMs estudiados. Segun esto, el tipo de PCM que utilicemos

tendra una gran repercusion favorable en el consumo de refrigeracion.
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Figura 87. Grdfico comparativo de intercambio de calor

La traduccion de estas graficas a valores numéricos se observa en la Tabla 18, donde se
aprecia que el mayor ahorro energético se produce con el BioPCM M182 Q21, con un

ahorro en electricidad de 623,571 kWh (7,4%), o lo que es lo mismo, de 112,87€/afio.
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Refrigeracion

Refrigeracion

Edlflc‘? Industrial (Electricidad) (Electricidad) | Ahorro (kWh) | Ahorro (€) Ahc?rro
Afio 2021 (kWh) (€) (%)

Poliuretano 8400,7710 4123,3350 - - -
BioPCM M182 Q21 7777,2001 4010,4623 623,5709 112,8728 7,4228
BioPCM M182 Q23 7920,5356 4036,4075 480,2354 86,9276 5,7166
BioPCM M182 Q25 7930,7108 4038,2493 470,0602 85,0858 5,5954
BioPCM M182 Q27 7956,8708 4042,9845 443,9002 80,3505 5,2840
BioPCM M182 Q29 7985,0620 4048,0874 415,7090 75,2476 4,9485

Tabla 18. Consumo anual de refrigeracion. Distinto punto de fusion del PCM

Este mismo estudio se puede realizar para algun dia de los meses mas frios del afio,

como es el uno de enero. Si analizamos las curvas representadas en la Figura 88, se

observa que en este mes todos los PCMs aislan practicamente de la misma manera.

Aungue es dificil de valorar, parece que la zona roja es ligeramente superior a la zona

verde, lo que querria decir que en el caso de los dias frios, no existe ahorro energético

al utilizar materiales de cambio de fase.

Ganancias en los muros del edificio industrial con BioPCM M182; 1 Enero 2021
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Figura 88. Grdfico comparativo de intercambio de calor

Latraduccion de esta gréafica se encuentra enla Tabla 19, donde se observa que el Unico

PCM que proporciona ahorro energético es el BioPCM M182 Q21.
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Edificio Industrial Calefaccion Calefaccion Ahorro Ahorro Ahorro
Afio 2021 (Gas) (kwWh) (Gas) (€) (kWh) (€) (%)

Poliuretano 4670,3976 274,8320 - - -
BioPCM M182 Q21 4607,0580 271,7981 63,3396 3,0340 1,3562
BioPCM M182 Q23 4883,6635 285,0475 -213,2659 | -10,2154 | -4,5663
BioPCM M182 Q25 4908,1238 286,2191 -237,7262 | -11,3871 | -5,0901
BioPCM M182 Q27 4916,8452 286,6369 -246,4476 | -11,8048 | -5,2768
BioPCM M182 Q29 4905,5610 234,9764 -235,1634 | 39,8557 -5,0352

Tabla 19.

Consumo anual de calefaccion. Distinto punto de fusion del PCM

El computo global del afio se observa en la Figura 89, donde se observan las ganancias

(y pérdidas) a lo largo del afio 2021. En las zonas remarcadas se observa con mayor

claridad que la utilizaciéon de un material de cambio de fase es eficiente energéticamente

respecto a la utilizacion de materiales convencionales como el poliuretano. Como se

observa en la Tabla 20, el mas eficiente de ellos es el BioPCM 182 Q21, con un ahorro

de 686 kWh de energia (5%), o lo que es lo mismo, de 115,907/afio.

Edificio Industrial Consumo Consumo Ahorro (kWh) Ahorro | Ahorro
Afo 2021 (kWh) (€) (€) (%)

Poliuretano 13071,1686 4398,1671 - - -
BioPCM M182 Q21 12384,2581 4282,2603 686,9105 115,9068 | 5,2552
BioPCM M182 Q23 12804,1991 4321,4549 266,9695 76,7122 2,0424
BioPCM M182 Q25 12838,8346 4324,4684 232,3340 73,6987 1,7775
BioPCM M182 Q27 12873,7159 4329,6214 197,4527 68,5457 1,5106
BioPCM M182 Q29 12890,6230 4283,0638 180,5456 115,1033 | 1,3813

Tabla 20.

Computo consumo anual. Distinto punto de fusion del PCM
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Ganancias en los muros del edificio industrial con BioPCM; 2021
600

400 /,ﬁ\

200

nov-20 ene-21 feb-21 abr-21
-200

jul-21 sep-

oct-21 dic-21

-400

-600

-800

-1000

-1200

Mes

Figura 89. Ganancias en los muros del edificio industrial con PCM

Si se quisiera profundizar un poco mas en el tema, otra posibilidad es la de hacer este

mismo estudio con el intercambio de caloren la cubierta. De un rdpido vistazo a la Figura

90 se intuye que todas las ganancias de calor en la cubierta son menores con el PCM

practicamente a lo largo de todo el dia.

Ganancias en la cubierta del edificio industrial con BioPCM M182; 1 Agosto 2021
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Figura 90. Ganancias en las cubiertas del edificio industrial con PCM

6. Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo final de este trabajo era seleccionar y evaluar materiales que trabajen de
manera mas eficiente que los utilizados de manera convencional. Para ello, se ha
utilizado el programa DesignBuilder que utiliza los datos energéticos procedentes de
Energyplus. Como ejemplos de aplicacién reales se han tomado dos modelos
geométricos diferentes: una vivienda unifamiliar de dos plantas y 120 m? en total y una

nave industrial de 400 m2. Ambas se encuentran situadas en la Regidon de Murcia.

En los estudios comparativos realizados se ha centrado la atencién en el intercambio de
calor que existe en los cerramientos de ambos modelos cuando se equipan con un

material aislante convencional o con materiales de cambio de fase.

Como resultados del primer estudio comparativo es destacable la diferencia de
temperatura que se crea entre las superficies exterior e interior de las estancias ya que
el material de cambio de fase absorbe calor a temperatura constante mientras se
produce el cambio de fase. Adema3s, el aislamiento es mejor utilizando el PCM y como
consecuencia se obtiene un ahorro energético y econémico. Sin embargo, este ahorro
es practicamente insignificante en la vivienda unifamiliar estudiada, aunque notorio en
la nave industrial. Puesto que esta nave industrial no es especialmente de gran tamafio,
cabe pensar que en naves de mayor tamafio el ahorro seria mayor y por tanto la
utilizacién de un material de cambio de fase seria una opcion factible para barajar en la

fase de disefio.

Con el segundo estudio comparativo se demuestra que, a mayor espesor de la capa de
aislamiento, mejor es el ahorro tanto energético como econdmico. Sin embargo, la
conclusién que se obtiene de este estudio es que hay un espesor minimo a partir del
cual la utilizacién de un material de cambio de fase produce un ahorro efectivo, respecto
a uno convencional. Sin embargo, esto supone un encarecimiento del precio a valorar

en la compra.
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Con el Ultimo estudio comparativo se concluye que, para el caso concreto de datos
climatoldgicos de la Regidn de Murcia y el edificio industrial, el tipo de PCM de la serie
de BioPCM M182 con la temperatura de fusion del material de cambio de fase mas

eficiente energéticamente es el Q21.

Por otro lado, tal y como se ha comentado en el capitulo anterior, las simulaciones dejan
entrever que los edificios estudiados no resultan confortables para los usuarios. Es por
eso por lo que una posible continuacién del presente proyecto consistiria en optimizar

el disefio de calefacciony refrigeracion realizando un estudio de confort.

Para la estimacion del confort térmico, el método mas extendido en la actualidad es el
método Fanger. Para ello hace uso de dos indices: PMV (Predicted Mean Vote) o voto
estimado medio y PPD (Predicted percentage dissatisfied) o porcentaje de personas
insatisfechas, los cuales indican la sensacién térmica media de un entorno y el

porcentaje de personas insatisfechas en el mismo.

El indice de Fanger PMV es satisfactorio si se encuentra comprendido entre los valores
-0,5y 0,5. Esto indica una sensacién térmica confortable para el usuario. Por otro lado,
el maximo valor aceptable para el indice PPD es del 10%, lo que dejaria al 90% de las
personas satisfechas con la sensacion térmica. Los resultados que se muestran tanto
para la vivienda unifamiliar como para el edificio industrial muestran que aunque la
vivienda se acerca mas a una situacion de confort térmico, cabria lugar para un proceso

de mejora en ambos edificios.

Una posible solucién seria la implementacion de un sistema HVAC (Heating, Ventilating

and Air Conditioning), una opciéon que lleva implementado la ultima version de

DesignBuilder y que permite implementar sistemas de calderas, radiadores, etc.

> Nave industrial

Con PCM (BioPCM M182/Q21)

91



Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Humedad Relativa (%)
PPD de Fanger (%)
VMP Fanger ()

SIN PCM

21,16
2096
21,06
16,94
55,07
3277
0,94

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (*C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Humedad Relativa (%)
PPD de Fanger (%)
VMP Fanger ()

> Vivienda unifamiliar

Con PCM (BioPCM M182/Q21)

21,22
21,11
2117
16,94
54 82
32,05
0,91

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (*C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Humedad Relativa (%)
PPD de Fanger (%)
VMP Fanger ()

24,02
24,71
24,36
16,94
44 88
23,83
0,13

SINPCM

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Qperativa (°C)

Temperatura Ext. BS (°C)

Humedad Relativa (%)
PPD de Fanger (%)
VMP Fanger ()

23,76
24,39
24,08
16,94
45,53
23,50
0,06
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ANEXO: Resultados y especificaciones de Designbuilder

> Vivienda unifamiliar

Con PCM (BioPCM M182/Q21)

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Vivienda unifamiliar, Edificio 1
1 Ene - 31 Dic, Perodo de simulacion Evaluacion
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> Edificio industrial

CONPCM
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Temperaturas y Ganancias de Calor - Vivienda unifamiliar, Edificio 1

EnergyPlus 15 Jul. Sub-horario Evaluacién
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Opciones de Calculo

Opciones || Resultados | Administrador de Simulaciones

Datos de zonas en edificio v bloque

[ Incluir zonas desocupadas entotales v promedios de blogues v edificio

[ Permitir resultados personalizados
on

Energia
[¥] Transferencia de calar en superficies
Ganancias internas v solares
Cargas v consumos HVAC
Cargas latentes
Superfici U 1el Edificio

Almacenar resultados de superficies
[ Almacenar resultados de aberuras v sub-superficies

Periodo de informe 1-Todos los periodos T
[¥] Ambiental
[ Renovaciones de aire
[ Simple Esténdar ASHRAE 55
[ Adaptativo Estandar ASHRAE 65
[ Adaptativo Estandar CEN 15251
[ CIBSE ThbE2
[ CIBSE Th&4
[ Fanger
[ Fierce, dos-nodos
[ Kansas State University. dos-nodos
Distribucion de temperaturas
Periodo de informe 1-Todos los periodos T

100



[ Mapa de luz natural
[ Datos de factar de luz diurna, iluminanciay deslumbramiento

O Al Summary

[ Resurmen LEED

Annual Building Utility Perfarmance Summary (ABUFS)
Dernand End Use Components Sumrmary
Resumen de ganancias de calor sensible
Input erification and Results Summary
[ Source Energy End Use Components Summarny
Adaptive Cornfort Surmrmary

[ Zone Component Load Summary
Standard 2.1 Summary

[ Energy Meters

Climatic Data Summary

Equipment Summary

Envelope Summary

[ Surface Shadowing Summary

[ Shading Summary

Lighting Summary

HYAC Sizing Summary

System Summarny

Component Sizing Summary
Outdoor Air Summary

Object Count Summary

[ Component Cost Economics Summary

[ Al Monthly

[ Zone Cooling Summary baonthly

[ Zone Heating Summary kdonthly

[ Zone Electric Summary kdonthly

[ Space Gains Monthly

[ Feak Space Gains konthly

[ Space Gain Components At Cooling Paak konthly
[ Energy Consumption Elactricity Matural Gas konthly
[ Energy Consumption Elactricity Generatad Fropane baonthly
[ Energy Consumption Diesel Fual Cil Monthly

[ Energy Consumption District Heating Cooling Maonthly
[ Energy Consumption Coal Gasoline banthly

[ End Use Energy Consumption Electricity Maonthly

[ End Use Energy Consumption Matural Gas Monthly
[ End Use Energy Consumption Diesel baonthly

[ End Use Energy Consumption Fuel il banthly

[ End Use Energy Consumption Coal kdonthly

[ End Use Energy Consumption Fropana kdonthly

[ End Use Energy Consumption Gasoline banthly
End Use Energy Consumption Other Fuels Maonthly
[ Peak Energy End Use Elactricity Pan1 Monthly

[ Faak Enaergy End Use Elactricity Par? banthly

[ Electric Components Of Paak Damand kMonthly

[ Feak Enaergy End Use Matural Gas konthly

[ Faak Enargy End Use Diesel Monthly

[ Faak Enargy End Use Fual Cil Monthly

[ Feak Enargy End Use Coal bManthly

[ Faak Enaergy End Use Fropane baonthly

[ Faak Energy End Use Gasoline Monthly

¥l Peak Fnarms Fnd Lse Other Fuels kManthhs
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