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Resumen

En este trabajo de tesis se realizé la evaluaciéon, andlisis y comparacién de mediciones
térmicas obtenidas experimentalmente de un médulo de prueba a escala real sin aire acondi-
cionado y expuesto a la intemperie. El techo se dividi6 en tres secciones con el fin de comparar
el desempeno térmico del MCF contra un material aislante. El material externo para las tres
secciones es una lamina de acero galvanizado. Por la parte interior formando una doble capa
se coloco en una de las secciones el BioPCM (MCF macroencapsulado) con un espesor equiva-
lente de 1.00 cm. En la seccién de en medio solo quedd la capa externa constituida por lamina
galvanizada, y en la tercera seccion se colocé a manera de bicapa un material aislante (poliesti-
reno expandido) al interior de 2.54 cm de espesor. Se realizaron mediciones durante 4.5 meses
de las temperaturas superficiales interiores y exteriores en Temixco, Morelos. A través del al-
goritmo de conduccién por diferencias finitas incluido en el programa EnergyPlus fue simulado
el mo6dulo. Debido a que la hoja de acero galvanizado es muy delgada y altamente conductiva,
el algoritmo no fue capaz de realizar dicha simulacién, por lo que la capa del BioPCM y el
poliestireno fueron simulados sin la capa de la lamina galvanizada. Para la capa de en medio
donde solo se encuentra la lamina galvanizada se reemplazd con una capa equivalente que per-
mitiera la simulacién. A pesar de que la simulacién no se realiz6 tal y como fue construido el
modulo experimental los resultados presentaron buena concordancia. El factor de decremento
superficial del poliestireno y el BioPCM presentan concordancia en magnitud pero el tiempo
de retraso del BioPCM es mas grande, lo cual implica que el BioPCM puede ser utilizado en
edificaciones para oficinas sin aire acondicionado y para edificaciones con envolventes ligeras
donde el retraso de la transferencia de calor al interior es importante para el ahorro de energia.
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Abstract

The following thesis is focused on the evaluation, analysis and comparison of experimental
thermal measurements obtained in a non air-conditioned outdoor full-scale test cell. The ceiling
was divided in three sections in order to compare the PCM thermal performance against other
materials. The external base material for the ceiling is galvanized steel, of which one (double
layer) division was created, containing encapsulated BioPCM (1.00 c¢m effective thickness)
placed internally atop the base material. The second division of the ceiling was left bare (only
the galvanized steel) and the last section contains a commercial isolation material (expanded
polystyrene, 2.54 cm thick), also placed internally. Inside and outside surface temperatures
were taken during 4.5 months in Temixco Morelos, Mexico. By means of a conduction finite
difference algorithm using the software EnergyPlus, the surface temperatures throughout the
ceiling divisions were obtained. Because the galvanized steel sheet is highly conductive and
thin, the algorithm did not allow its simulation and therefore the simulations for the polysty-
rene and BioPCM were run without considering the galvanized steel. For the second division,
the galvanized steel was replaced with an equivalent layer which allowed a proper simulation.
Even though the building envelope was not able to be simulated exactly as in the experiment,
the experimental and simulation results were in good agreement. The surface decrement factor
of the expanded polystyrene and BioPCM are similar but the surface lag time of the latter
is larger, implying that the BioPCM can be used in office buildings with non air-conditioned
and light materials in the envelope where the delay in the heat transfer is important for saving
energy.
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Capitulo 1

Antecedentes y revision bibliografica

1.1. Introduccién

Existen varios factores que pueden influenciar la temperatura del aire al interior
de una edificacion (Figura 1.1). Primeramente, se tienen las condiciones climaticas,
como la temperatura exterior, la radiacion solar, la velocidad del viento (conveccion),
la humedad, etc. Por otro lado, se deben considerar las propiedades termofisicas de los
materiales de la envolvente como son la conductividad térmica, el calor especifico y la
densidad. Ademas, se debe tomar en cuenta el espesor, la absortancia y también es
muy importante el area o porcentaje de las superficies translicidas puesto que tienen
altos indices de ganancia solar. Otro posible factor son las fuentes de calor dentro de
la edificacion como son los focos, aparatos eléctricos y los habitantes. Y finalmente,
pueden influir equipos auxiliares de climatizacién activa y los cambios de aire por hora,
ya sea por medios activos o pasivos.

Figura 1.1. Factores que influencian la temperatura al interior [1].



Desde la antigiiedad a la fecha, el concepto de climatizacion de las edificaciones a
través del enfriamiento, calentamiento y la ventilacién han sido de gran interés para el
hombre. La influencia del desarrollo tecnoldgico sobre estos conceptos de climatizacion
ha tomado fuerza con el fin de generar espacios confortables para las actividades hu-
manas, tanto en edificaciones nuevas como en antiguas. Se han desarrollado diferentes
sistemas de calentamiento, ventilacion, aire acondicionado y sistemas de refrigeracion
(HVAC&R, por sus siglas en inglés), y dia a dia han ido logrando que trabajen de
manera méas eficiente. Estos sistemas tienen la intencion de satisfacer por completo to-
dos los objetivos de proveer un ambiente térmico adecuado, con una buena calidad del
aire al interior. Sin embargo, a pesar de todos los esfuerzos enfocados en la eficiencia
energética de los HVAC&R, siguen siendo sistemas de alto consumo energético, que en
muchos casos hay posibilidad de erradicarlos por completo. En otros casos, también es
posible minimizar la carga térmica y contribuir a la reducciéon del consumo energético
a través de sistemas sencillos, como son los sistemas de climatizacion pasiva (SCP).

Un SCP es un sistema arquitectonico que permite modificar la temperatura y/o
humedad de un espacio, promoviendo o evitando la transferencia de calor y/o de hu-
medad hacia dicho espacio sin el uso de equipos electromecanicos. Existen sistemas
de calentamiento y enfriamiento, sistemas de humidificacion y deshumidificacion, sis-
temas de control de la ganancia de calor. Por tltimo, existen sistemas de reducciéon
de transferencia de calor en el cual centraremos nuestra atencion, debido a que los
materiales dispuestos en la envolvente de la edificacion influencian en gran medida la
transferencia de calor del exterior hacia el interior (y viceversa). Existen diversas for-
mas para propiciar la reduccién de ganancias por transferencia de calor, entre ellas,
dobles muros, techos y muros verdes, ventanas dobles, peliculas de baja emitancia en
vidrios, materiales aislantes y a través de la masa térmica, la cual actua como un sis-
tema de almacenamiento de energia térmica (SAET). De modo que la masa al interior
v en la envolvente contribuye al almacenamiento de energia durante el dia y a la li-
beracion durante la noche cuando las temperaturas son menores. En un edificio con
materiales de masa térmica considerable, se pueden reducir las temperaturas extremas
que experimentan los usuarios dentro de la edificacion. De esta manera, se logra que la
temperatura interior sea moderada a lo largo del ano, y por consiguiente, en términos
de habitabilidad, puede propiciar un mejor nivel de confort.

El almacenamiento térmico se puede dar tanto por almacenamiento de calor sensible
como calor latente. El almacenamiento de calor sensible requiere un mayor volumen de
material para almacenar la misma energia comparativamente con el almacenamiento de
calor latente. Materiales como la piedra o la mamposteria han sido utilizados durante

siglos como un sistema de almacenamiento de calor sensible. Sin embargo, el uso de



la mamposteria para el tipo de edificaciones que hoy en dia se realizan seria causa de
diversos problemas como alto costo, excesiva masividad, y alto peso [2]. Los materiales
de cambio de fase (MCF) pueden almacenar méas calor en la envolvente de la edificacion
comparativamente con los materiales tradicionales de calor sensible. Debido a esto, la
aplicacion de sistemas de almacenamiento de energia de calor latente podrian reducir
el uso de sistemas mecanicos de calentamiento y enfriamiento.

El término almacenamiento de calor latente es generalmente entendido como el
almacenamiento de energia de calor latente de fusién en substancias que llevan a cabo
un ciclo de fusién-solidificaciéon a una temperatura deseada, de manera que, también es
conocido como calor de fusién o almacenamiento de calor de fusion. El uso de almace-
namiento de energia térmica para el calentamiento y enfriamiento en edificaciones ha
ido incrementado significativamente debido a la alza en los precios de los combustibles
fosiles y a la problematica medioambiental.

1.1.1. Hipotesis

El uso de materiales de cambio de fase en la envolvente de las edificaciones como
un sistema de almacenamiento de energia térmica puede ser una alternativa viable para
mejorar el desempeno térmico en edificaciones ligeras sin el uso de HVAC&R.

1.1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar el desempeno térmico de un MCF incorpo-
rado en la envolvente de un sistema constructivo ligero para edificaciones localizadas
en climas calidos, sin la utilizacién de sistemas de aire acondicionado.

1.1.2.1. Objetivos particulares

= Determinar los pardmetros adecuados para la simulacién niimerica en el programa

EnergyPlus para representar el cambio de fase de los MCF.
= Construir un modulo para el estudio experimental del MCF.

= Implementar la simulacién nimerica de los MCF a través del modelo matemaético
del EnergyPlus.

= Comparar los resultados de la simulaciéon nimerica y los experimentales.

1.1.3. Justificaciéon

La principal razén de existencia de las edificaciones es el salvaguardar las activida-
des del ser humano ante la posible severidad del clima. La historia revela el esfuerzo de
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la humanidad en disenar sus construcciones para generar espacios en los cuales se en-
cuentre méas confortable. Es por eso que la antigua arquitectura fue realizada tomando
en cuenta las condiciones climéaticas con el fin de amortiguar las condiciones extremas
del exterior. Sin embargo, la modernizacién del hombre ha conllevado a olvidar los con-
ceptos de edificar adecuadamente en cuanto al entorno y al clima, lo cual se ve reflejado
en la necesidad de climatizar los espacios por medios electromecénicos de alto consumo

de energia .

Figura 1.2. Consumo total mundial de energia por sector [3].

Actualmente el sector residencial representa mundialmente el 23.2 % (Figura 1.2)
de la energia total consumida con 86,726 PJ. En México, el consumo de energia en el
sector residencial ha ido en incremento, ya que en el afio 2012 aument6 en un 0.4 %
respecto al ano 2011, totalizando 929 PJ.[4] (Figura 1.3). De acuerdo a estadisticas de
la Administracion de Informacion de Energia de EE. UU. (IEA, por sus siglas en inglés)
[5] el sector de la construccion en paises desarrollados representa el 40 % del consumo de
energia primara, el 70 % del uso de electricidad y un 40 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Es interesante destacar que las edificaciones representan entre una
tercera y una cuarta parte del consumo de energia global generada. A pesar de la crisis
energética iniciada en los setentas y principios de los ochenta, y el decaimiento de los
recursos fosiles, la demanda de energia ha ido incrementando hasta la fecha. Ademaés,
con base al historial de consumo y a las proyecciones a futuro del consumo de energia
en edificaciones, se estima que seguird incrementando considerablemente a nivel global
[6] (Tabla 1.1). Debido a esto, la crisis energética ha obligado a prestar interés en el
ahorro de energia.



Figura 1.3. Consumo final energético por sector en México, 2014 [4].

La modernizacion, la economia industrializada y el crecimiento poblacional, han
impactado en el incremento de la demanda del sector de la construccion, conllevando al
desarrollo de edificaciones de gran calibre y de alto lujo en todo el mundo; resolviendo
dicha demanda, pero a su vez, significando una alta demanda de consumo de energia. Es
importante notar que la tendencia arquitectonica es la de desarrollar sistemas construc-
tivos ligeros con baja masa térmica que permitan el desarrollo de edificaciones colosales

intencionadas en satisfacer la demanda del crecimiento econdémico.

Ano  Consumo eléctrico (ExaJoules/ano)

2004 76.171
2010 86.721
2015 95.688
2020 102.651
2025 108.981
2030 115.733

Tabla 1.1. Consumo de energia anual mundialmente estimado en edificaciones [6].

El almacenamiento de energia latente es particularmente atractivo dado que se
tiene la posibilidad de almacenar energia en forma de calor en un espesor reducido.



Cuando una sustancia cambia de fase, una gran cantidad de energia es almacenada o
liberada sin un cambio significativo en la temperatura.

El MCF mejor conocido y més abundante es el agua, sin embargo, debido a tener
una temperatura de cambio de fase cercana a los 0°C, no es apta para aplicaciones como
la edificacion donde la temperatura de cambio de fase 1til es cercana a la temperatura
interior de confort.

Para reducir el enorme consumo de energia derivado del control de la temperatura
al interior de las edificaciones, es necesario el desarrollo e investigacion de nuevas tecno-
logias en la construccion de edificaciones. El uso desmesurado y la mala proyeccion de
sistemas de aire acondicionado en casas, comercios y oficinas, evidencia esta tendencia
de lograr confort térmico deliberadamente. Para lograr un ambiente arquitecténico de
mayor confort, es necesario integrar estrategias de diseno bioclimatico, que ademas de
sencillas, ayudan a reducir costos adicionales de consumo y también a reducir emisiones
de gases de efecto invernadero.

La utilizacion de un SAET en la envolvente de las edificaciones y en general en el
sistema constructivo puede contribuir en el ahorro de energia, o mejorar las condiciones
de confort térmico. Por lo tanto, esta tesis esta dirigida hacia el estudio del potencial
del uso de los materiales con MCF en la envolvente de edificaciones ligeras, donde se
lleva a cabo un proceso de cambio de fase, el cual involucra el almacenamiento y la
liberacién de energia en forma de calor latente, o calor latente de fusién. El MCF puede
ser incorporado en la envolvente como un sistema de almacenamiento de energia tér-
mica SAET con el fin de almacenar la energia solar durante el dia, y liberarla por las
noches cuando la temperatura es mas baja. De est4 manera es posible reducir la ampli-
tud de la oscilacién de la temperatura al interior, y reducir el espesor de la envolvente
evitando elementos estructurales pesados en la construccion, y finalmente proporcionar
una temperatura mas adecuada para las necesidades del ser humano. Existen diversos
estudios de MCF y su desempeno junto con HVAC&R. Sin embargo, es escasa la li-
teratura publicada sobre avances en el uso de MCF para climas tropicales sin el uso
de HVAC&R. En consecuencia, el estudio del comportamiento y desempeno térmico de
la aplicacion de los MCF puede ayudar a la reduccién del consumo de energia de una
edificacion, con el fin de generar espacios sin el uso de HVAC&R. Para este trabajo
se seleccion6 el MCF macroencapsulado BioPCM por ser un material facil de instalar
tanto para edificaciones nuevas como existentes, y con gran versatilidad en la selecciéon

de los rangos de fusion y capacidad de almacenamiento de energia térmica.



1.1.4. Organizaciéon de la tesis

En el capitulo 1 se realiza una revision bibliografica de los MCF', donde se incluyen
entre los principales temas la clasificacion de los MCF, sus caracteristicas y los méto-
dos de incorporacion en la envolvente de la edificacion. En el capitulo 2 se presentan
los diferentes modelos nimericos para abordar los problemas con MCF, o de frontera
movil, el cual es llamado problema de Stefan. En el capitulo 3 se presenta el modulo
experimental y la instrumentacion, seguido del capitulo 4 donde se realiza una descrip-
cion del uso de EnergyPlus para la simulacion del comportamiento térmico del modulo
con MCF. En el capitulo 6 se presentan los resultados y sus implicaciones y la tesis

finaliza con las conclusiones.

1.2. Almacenamiento de energia térmica

Los SAET acttian como amortiguamiento térmico hacia los espacios interiores don-
de hay fluctuaciones de temperatura diarias. Esta tecnologia opera tanto en almacena-
miento de calor sensible (ACS) como almacenamiento de calor latente (ACL) [7]. El
ACS utiliza materiales masivos como el concreto y tabiques para almacenar energia
térmica mientras la temperatura del material aumenta. Y el ACL utiliza el calor la-
tente almacenado o liberado durante el cambio de fase para incrementar la capacidad
térmica. Debido a la intermitencia de los recursos naturales de energia, (que en este
caso el uso de la energia térmica provista por la radiacion solar) los sistemas de almace-
namiento de energia juegan un papel muy importante en la conservacion de la energia
disponible y el manejo de ésta. La energia solar estd disponible solo durante el dia,
por lo que su conservacion y su manejo requiere de un sistema de almacenamiento de
energia térmica de manera que el exceso de calor recolectado durante el horario diurno

pueda ser almacenado para su uso nocturno.

1.2.1. Calor sensible

El calor sensible es la cantidad de calor liberado o almacenado por una substancia
durante un cambio de temperatura. Hasta ahora la forma méas comiuin de almacenamien-
to de energia térmica es como calor sensible (Figura 1.4), el calor transferido a través
del medio de almacenamiento lleva a un incremento de la temperatura del medio de
almacenamiento.

La energia térmica almacenada AQ (Ecuacion(1.1)) debido al incremento de tem-

peratura en un medio de almacenamiento esta dado por la siguiente ecuacion [23].

AQ = mcAT (1.1)



Donde, ¢ es el calor especifico, m la masa del material de almacenamiento, AT es la
diferencia de temperaturas.

A menudo el calor especifico estd dado respecto a la cantidad de material, ya sea el
volumen (capacidad calorifica) o la masa (calor especifico). De tal manera la ecuacion
(1.1) denota la transferencia de calor de energia térmica del material de almacenamien-
to. El almacenamiento de energia en forma de calor sensible es a menudo usado en la
construccion a través de un material masivo (sé6lido), como es el ladrillo, el tabique, la
piedra y en algunas ocasiones en forma de liquido como el agua. Los gases tienen muy
baja capacidad calorifica volumétrica, por lo que no se usan como almacenamiento de
calor sensible.

Figura 1.4. Calor sensible.

1.2.2. Calor latente

El almacenamiento de energia de calor latente ha sido aplicado en edificaciones
donde ha revelado beneficios en términos de almacenamiento y liberaciéon de energia en
forma de calor [8, 9, 10, 11]. Al introducir materiales de almacenamiento de calor latente
en edificaciones las fluctuaciones de temperatura al interior pueden ser reducidas. [12].
Existen diferentes opciones para el almacenamiento de calor en forma latente, mediante
cambios de fase gas-liquido, s6lido-gas, solido-solido y solido-liquido, cada una con sus
ventajas y desventajas. El cambio de fase de solido a liquido a través de un ciclo fusion-
solidificacion puede almacenar y liberar gran cantidad de calor si se ha seleccionado un
material adecuado. Mientras el calor estd siendo transferido a través del material de
almacenamiento y sufriendo una fundicién, la temperatura se mantiene constante a la
temperatura de fusion, que también es llamada temperatura de cambio de fase (Figura
1.5). Ya que la fusion ha sido completada, la transferencia de calor se da nuevamente de
manera sensible. Se le llama calor latente a la energia térmica almacenada por la fusion
(Ecuacion(1.2)) y debido al bajo cambio de volumen, la energia térmica almacenada es



igual a la diferencia de entalpia.
AQ = AH =mAh (1.2)

Donde, AH es entalpia de calor latente y Ah es entalpia de calor latente especifica [23].

El calor latente, o energia térmica almacenada durante el proceso de cambio de fase es
calculado por la diferencia de entalpia entre el estado solido y el liquido. En el caso del
cambio de fase sélido-liquido es llamado calor de fusién, o entalpia de calor latente. Los
materiales de cambio de fase de liquido a so6lido son adecuados para almacenamiento
de energia térmica, y son usualmente referidos como materiales de almacenamiento de

calor latente o simplemente MCF.

Figura 1.5. Calor latente [21].

La siguiente ecuacion (1.3) combina las ecuaciones de calor sensible y calor latente
para determinar el intercambio total de energia en un medio [7].

Ta Tc Te

AQ = m[ Cps(T)dT + AHy + /

T

Cy(T)dT + AH, + /

Tp

CPU(T)dT] (1.3)
To

Donde, C,s(T)dT es el calor sensible en la fase solida, AH es la entalpia de fusion,
Cp(T)dT es el calor sensible en la fase liquida, AH, es la entalpia de evaporizacion y
Cpo(T')dT es el calor sensible en la fase gaseosa, T es temperatura, T} es la temperatura
de fusion, T, es la temperatura de evaporacion, 7T, es la temperatura en estado solido,
T, es la temperatura en estado gaseoso.



1.3. Clasificacion de los MCF

Diversos autores |7, 16, 17] han realizado articulos que contienen revisiones muy
completas de los tipos de material que han sido utilizados, su clasificacion, caracteris-
ticas, ventajas y desventajas y las técnicas experimentales usadas para determinar el
comportamiento de solidificacion y fusion de dichos materiales. Una de las primeras
clasificaciones encontradas para las substancias que pueden ser usadas para almacena-
miento de energia por cambio de fase fue dada por [13] en el afio de 1983. La mayoria de
los autores se han basado en esta clasificaciéon y segtin su composiciéon quimica se cla-
sifican en tres grupos: MCF solido-liquido, MCF liquido-gas y MCF solido-solido (Ver
figura 1.6). Los MCF solido-liquido se clasifican a su vez en organicos, inorganicos y
eutécticos. Cada uno de estos tres tipos de MCF pueden ser subclasificados; el grupo de
los MCF inorgénicos se compone de sales hidratadas y metales, mientras que el grupo
de MCF organicos son compuestos de parafinas y no parafinas. Los MCF eutécticos son

mezclas de compuestos organicos e inorganicos.

| Materiales |
|Cq|0rsénsible || Calor I;:fente ||Energic:lquimicc1
| gas-liquido sélido-gas |

|sélido-liquido [ sélido-sélido |

orgdnicos inorgdnicos
1

I 1 I

Eutécticos Mezcks Eutecticos Mezclos
(purto de fusion) (rargo de fusion) (purito ce fuslan) rango de fusidn)
——

L Parafinas Acidos grasos Sailes hidrertacios

rmezcias alkonos)

grodo grado
comercial || analfico

Figura 1.6. Clasificacion de los MCF por su composicion quimica [140].

Cada uno de los grupos tienen sus rangos tipicos de temperaturas de fusién y
energia de calor latente y pueden ser vistos en la figura 1.7.
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disolucién acuosa

hidraros de gas

. parafinas

dcidos grasos

sales hidratadas
BUn

alcoholes de azldcar

f MEZCas

Figura 1.7. Entalpia de cambio de fase y temperatura de fusion de los MCF [15].

El material puede ser una substancia pura, una mezcla eutéctica o una mezcla no
eutéctica. La diferencia entre las mezclas eutécticas y no eutécticas es la temperatura
de cambio de fase: para una mezcla eutéctica el cambio de fase se da a temperatura
constante, o tiene un punto o temperatura de fusiéon, mientras que en las mezclas no
eutécticas el cambio de fase se da en un intervalo de temperatura, o rango de tempe-
ratura de fusion. A continuacion se muestra la tabla 1.2 proporcionada por [21] donde
se encuentran substancias de los principales MCF segtin su clasificacion, divididos en

orgénicos tanto parafinas como no parafinas, inorganicos y eutécticos.
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Tabla 1.2. Clasificacion de los MCF por el tipo de sustancia [21].

Compuesto Organico

Parafinas

Compuestos Inorganicos

Eutécticos (Inorganicos)

Poliglicol E 400
Poliglicol E 600
Poliglicol E 6000

Parafina C14
Paraﬁna 015‘016

H>0O
LiClOs - 3H20

58.7% Mg(NO)3 - 6H20+ 41.2% MgCls - 6H20

66.6 % CaCly - 6H20+ 33.3% MgCla - 6H20

Paraﬁna Cm—Clg ]\/fTL(NOg)z 'GHQO

Dodecanol Parafina C13-C24  LiNOsz - 3H20
Tetradodocanol Parafina C16-Cas  Zn(NO3)2 - 6H20 48 %CaCla+ 4.3% NaCl + 0.4 % KCI+47.3 H20
Bifenil Parafina C1g NazCOs3 - 10H20

HDPE Paraﬁna 020-033 C(IB'!’Q . 6H20
Trans-1,4-polibutadieno Parafina C22-Cys Nazx HPO4 - 12H20

47%Ca(NO3)2 - 4H20 4 53 %M g(NO3)2 - 6H20

Propianido Parafina C23-C50 Na25203 - 5H20 60 %Na(CH2COO) - 3H20 + 40 %CO(N Hz)2
Naftaleno Cera Parafina Na(CH3COO) - 3H>)
Erititol Octodecano NazP,O7 - 10H3) 66.6 % Urea+33.4% NHyBr
Dimetil-sulféxido Ba(OH)> - 8H20
Acido Céaprico Mg(NO3)s - 6H20
Acido Capricinico (NH4)Al(SO4) - 6H20
Acido Laruininico MgCls - 6H20
Acido miristicos NaNOs3
Laquisol KNO3
Acido Palmitico KOH
Acido Estearico MgCly
Acetamida NaCl
Propionamida Na2COs3
KF
K>COs3

Desde un punto de vista practico para aplicaciones en edificaciéon solamente son
utilizados los MCF solido-liquido, ya que tienen un cambio de fase cercano a la tempe-
ratura de confort. Por lo que de la gran variedad de sales hidratadas y MCF orgénicos
previamente investigados, los posibles candidatos para aplicaciones exclusivamente en
edificaciones son mostrados en la tabla 1.3 [13, 18, 19].

1.3.1. MCF organicos

Los materiales de almacenamiento térmico orgénicos son usualmente clasificados
en dos grupos: parafinas, las cuales son mezclas de alcanos, y las no parafinas que
incluyen acidos grasos, algunos alcoholes y ésteres. Estos materiales son por lo general
quimicamente estables, no sufren subenfriamiento, no son corrosivos, ni toxicos y tienen
alto calor latente de fusion (pueden llegar a 250 kJ/kg). A continuaciéon se muestra
la tabla 1.4 de los MCF orgéanicos proporcionada por [5] con temperaturas de fusion
cercanas a la temperatura de confort y sus propiedades térmicas mas importantes; k; y
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Tabla 1.3. MCF para aplicaciones en edificaciones [20].

Material Tipo Temperatura de fusion  Entalpia de fusiéon =~ Conductividad Térmica Densidad
[°Cl [kJ/kg] [W/m K] [kg/m3]
n-Heptadecano Orgénico 19 240 0.21 760 (lig.)
20.8-21.7 171-172
61.5% mol acido caprico + 38.5 % mol acido laurico Mezcla acidos grasos 19.1 132
Butil Esterato Organico 19 140 760 (liq.)
18-23 123-200 0.21
Parafina C16 - C18 Organico 20-22 152
FeBr3 - 6H20 Inorgéanico (sales hidratadas) 21 105
27
Acido caprico + acido laurico Mezcla acidos grasos 21 143
Dimetil sabacato Orgénico 21 120-135
Octadecil 3-mencaptopropilato Orgénico 21 143
26.5 mol % acido miristico + 73.5 mol % acido caprico  Mezcla acidos grasos 214 152
Parafina C17 Organico 21.7 213
Poliglicol E600 Orgéanico 22 127.2 0.1897 (lig., 38.6°C) 1126(liq., 25°C)
17-22 127 0.19(liq.) 1232(s6lido, 4°C)
20-25 146
65-90 % metil palmitato + 35-10 % metil esterato Mezcla organica 22-25.5 120
Parafina C13-C24 Organico 22-24 189 0.21 (lig.) 0.760(liq.)
0.900(so6lido)
75.2% acido caprico + 24.8 % acido palmitico Mezcla acidos grasos 22.1 153
Etil Palmitato Mezcla Orgéanica 23 122
34 % C14H2802 + 66 %C19H2002 Eutéctico organico 24 147.7
55 — 65 %LiNO3 - 3H20 + 35 — 45 % Ni(NO3)2 Mezcla inorgéanica 24.2 230
45 %Ca(NO3)2 - 6H20 + 55 %Zn(NO3)2 - 6H20 Mezcla inorgéanica 25 130 1930
66,6 %CaCls - 6H20 + 33,3 %MgCls - 6H20 Mezcla inorgéanica 25 127 1590
50 %CaClz + 50 %M gCla + 6 H2O Mezcla inorgéanica 25 95
Octodecano + docosano Eutéctico organico 25.5-27.0 203.8
Mn(NO3) - 6H20 Inorgénico (sales hidratadas) 25.5 125.9 1738 (lig., 20°C)
25.8 125.9 1728 (liq., 40°C)
148 1795 (liq., 5°C)
Octadecano + heneicosano Eutéctico organico 25.8-26.0 173.93
Acido lactico Acido graso 26 184
Octadecilo thiogliato Organico 26 90
34 % acido miristico + 66 % acido caprico Organico 26 147.7
24 147.7
1-Duodecanol Orgéanico 26 200
17.5-23.3 188.8
48 %CaCls + 4,3 % NaCl + 0,4 % KCl + 47,3 % H20 Mezcla inorgéanica 26.8 188 1640
86,6 % acido céaprico + 13,4 % acido estérico Mezcla acido graso 26.8 160
50 %C H3sCON Ha + 50 %N HyCON Ho Eutéctico organico 27 163
4,3%NaCl + 0,4 %KCl + 48 %CaCla + 47,3 % H20 Mezcla inorganica 27 188 1530 (liq.)
Vinil esterato Orgéanico 27-29 122 1640(s6lido)
27
Parafina C_ 18 Organico 28 244 0.148 (lig.) 0.774(liq.)
27.5-22.5 243.5 0.15 (solido) 0.814(s6lido)
n-Octadecano Orgénico 28 200 0.148 (lig.) 774(liq.)
0.358(solido) 814(solido)
28-28.1 245 0.358(sélido)

250-247.7




ks son la conductividad térmica en fase liquida y en fase solida respectivamente, y C',

y Uy son la capacidad calorifica en fase sélida y en fase liquida respectivamente.

Tabla 1.4. MCF organicos [5].

Materiales Tf Hf Cfs Cfl ks k;
[°C] [kJ/kg] [kJ/kg/K] [kJ/kg/K] [W/m®/K] [W/m®/K]

GR25 23.2-24.1 45.3 1.2 1.2

PEG600 22 127.2 2.49 0.189

n-Octadecano 27 243.5 1.934 2.196 0.358 0.148

n-Eicosano 37 241 2.01 2.04 0.15 0.15

P116 47 225 24 1.9 0.24 0.24

Butil esterato 19 140

ERMEST2325 17-20 138

RT27 26-28 179 1.8 2.4 0.2 0.2

MICRONAL26 26 110

RT20 22 172

MP65 %-MS35 % 21.8-24.5 175

MP77 %-MS23 % 22.4-23.8 177

MP93 %-MS7 % 22.2-22.8 182

GRA41 43 63 0.15 0.15

GR27 28 72 0.15 0.15

Céprico-miristico eutéctico  21.7 155

MICRONAL 5001 26 110

MICRONAL 5008 22 110

Heptadecano 22 214

MPCM28-D 28 180-195

UNICERES55 45-60 185

n-Nonadecano 31.8 160

Caprico-estérico eutéctico 24.7 179

Caprico-laurico no-eutéctico 19.2-20.3 144-150

U3 28 244 0.28 0.22

U4 13.6-23.5 104.5-107.5 4 4.1 0.18 0.22

RT25 25 147 2.9 2.1 1.02 0.56

1.3.1.1. Parafinas

Las parafinas son substancias que coloquialmente se conocen como un material

de consistencia tipo cera a temperatura ambiente. Quimicamente hablando, las ceras

parafinas consisten de una cadena recta primaria de hidrocarburos con una pequena

cantidad de ramificaciones, como grupos de 2-metil, a los extremos de la cadena (Figura

1.8).

Figura 1.8. Composicién quimica de las parafinas [23].

Las parafinas contienen mayormente alcanos caracterizados por C,, Hy,, 1 o; €l enési-

mo alcano contiene usualmente el 75% o puede alcanzar el 100 % [24]. Dependiendo
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del largo de la cadena del alcano en la parafina, pueden ser cadenas pares (n-parafinas)
o nones (isoparafinas). La parafinas puras contienen solamente alcanos, por ejemplo
la parafina octadecano, CgHsg. El punto de fusion de los alcanos se incrementa al in-
crementar el nimero de 4tomos de carbono. Los alcanos que contienen entre 14 y 40
atomos de carbono poseen puntos de fusion entre 6 y 80°C y son normalmente llamadas
parafinas. Las ceras comerciales pueden tener rangos entre 8 y 15 atomos de carbono
[24].

En estado sélido las parafinas son encontradas generalmente en dos diferentes mo-
dificaciones alotropicas difiriendo sus propiedades fisicas y sus estructuras cristalinas.

1.3.1.2. No parafinas

Los MCF organicos que no son parafinas incluyen una amplia gama como son los
acidos grasos, ésteres, alcoholes y glicoles. Generalmente tienen excelentes propiedades
de fusion y solidificacion, pero son tres veces mas caros que las parafinas [11]. Los de
més interés en este grupo son los acidos grasos o 4cidos palmitoleicos, y estan divididos
en seis grupos, capriilicos, capricos, lauricos, miristicos, palmiticos y estearicos con 8,
v hasta 18 4tomos de carbono por molécula. Tomando en cuenta que otros compuestos
orgdnicos no parafinas tienen propiedades similares a los acidos grasos, presentaremos
las principales caracteristicas de los acidos grasos por ser los de mayor interés.

Los acidos grasos son compuestos organicos caracterizados por C H3(C' H3)2,COOH
(Figura 1.9) con valores de calor de fusion comparables a los de las parafinas. Es co-
nocido que los acidos grasos poseen un comportamiento de fusién-solidificacion parejo
con muy bajo nivel de subenfriamiento o nulo [13, 22].

Figura 1.9. Composicion quimica de las no parafinas [23].

1.3.2. MCF inorgéanicos

Los MCF inorganicos estan constituidos por sales hidratadas y metales (los metales
tiene temperaturas de fusion muy altas para aplicaciones en edificacion) [25]. Las sales
hidratadas han sido una de las més investigadas para propoésitos de almacenamiento
térmico en viviendas. Las sales hidratadas pueden ser consideradas como aleaciones
de sales inorgénicas y agua, resultando un soélido cristalino. De hecho, su transicién de
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cambio de fase puede ser relacionada con la hidratacion de la sal, aunque este proceso es
similar al fundir o solidificar al compuesto. Las sales hidratadas usualmente funden tanto
a la sal hidratada con pocos moles de agua, como en su forma anhidrida (sin contener
agua). Durante la transicion de cambio de fase, el agua es liberada de la sal hidratada
disolviendo las moléculas de sal no hidratadas. Estos materiales generalmente tienen
buena conductividad térmica, son baratos, no son flamables, pero tiene la desventaja de
que casi todos ellos son corrosivos a la mayoria de los metales y, sufren sub-enfriamiento
y descomposicion de fase. El cambio de volumen en las sales hidratadas puede llegar a
ser hasta del 10 %. y la gran mayoria muestran buena estabilidad quimica.

Las sales hidratadas se caracterizan por M, H,0, donde M es un compuesto orgé-
nico, y son de gran interés como substancias de almacenamiento de calor debido a su
alta densidad de almacenamiento de calor volumétrica. De hecho, su uso como MCF ha
sido utilizado desde 1947 [26]. Es comunmente un niimero integral de moléculas de agua
por par de iones de la sal, formando una estructura cristalina estable. Los enlaces son
usualmente iones dipolos o enlaces con hidrogeno. Las moléculas de agua estan locali-
zadas y orientadas en la estructura en una manera ordenada y definida. A continuacién
se muestra la tabla 1.5 de los MCF inorganicos proporcionada por [5].

Tabla 1.5. MCEF inorganicos [5].

Materiales Ty H; Crys Cn ks k;
POl [ol/kg/K] [kI/kg/K] [<T/kg/K] [W/m?/K] [W/m?/K]

Sal eutéctica 32 216

SP25A8 25-26 180 2.5 0.6 0.6

Cloruro de calio hexahidratado 26-19 175 2.3 14 1 1

Sodio thiosulfato pentahidratado 40-48 210 1.46 2.4

D1* 30-32.5 131

D2* 26-28 188 1.44 1.44 1.09 0.54

CaCls - 6H20 29.8 191

S27 27 190 1.5 2.22 0.79 0.48

L30 30 270 1.23 1.79 1.02

*D=desconocido

1.3.3. MCF eutécticos

Los materiales eutécticos son aleaciones de inorganicos (principalmente sales hi-
dratadas) y/o organicos. Tienen una sola temperatura de fusion, la cual es usualmente
menor que cualquiera de los compuestos constitutivos. Los MCF eutécticos forman un
cristal cuando solidifican. Una de las principales caracteristicas de los eutécticos es su
capacidad de fundirse y solidificarse sin sufrir segregacion de fase. A continuacién se
muestra la tabla 1.6 de los MCF eutécticos.
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Tabla 1.6. MCF Eutécticos [27].

Compuesto Temperatura de fusion [°C] Calor de fusion [kJ/kg]
66.6 % CaCly - 6H20+ 33.3% MgCly - 6H>0 25 127
48 %CaCla+4.3% NaCl—0.4% KCI+47.3% H20 26.8 188
47%0(1(]\703)2 '4H20+53%M9(N03)2 -6H20 30 136
60 %Na(CH2COO) - 3H20 + 40 %CO(N Hz)2 30

1.4. Caracteristicas de los MCF segtin su clasificaciéon

A continuacion se muestra la tabla 1.7, la cual muestra las principales ventajas
y desventajas de los diferentes MCF por su clasificacion en organicos, inorganicos y
eutécticos.
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Tabla 1.7. Ventajas y desventajas de los MCF [29].

Clasificacién

Ventajas

Desventajas

Orgénicos:

Parafi-

nas y no-parafinas

-Disponibilidad en un gran rango de

temperatura
-Alto calor latente de fusion (acidos

grasos tienen altos valores de calor de
fusidon en comparasion con los de para-

finas)
-Congelamiento con poco o nulo suben-

friamiento
-Fase de cambio parejo

-Propiedades de facil nucleacion

-Sin segregacion y buen tasa de nuclea-
cibn

-Estable térmicamente y quimicamen-
te, predecible

-Baja presién de vapor in forma de fu-
sion . .

-No es peligroso, no-reactivo y no-
corrosivo (los acidos grasos podrian ser
ligeramente corrosivos)
-Compatibilidad con materiales con-

vencionales de construccién
-Reciclable

-Baja conductividad térmica

-Menor capacidad de almacenamiento
de calor latente volumétrico, €j., menor
entalpia de cambio de fase

-Menor densidad

-Flamable (posibilidad de emplear adi-

tivos retardantes de fuego)
-No compatible con contenedores plas-

icos
fﬁ?fs costoso (parafinas comerciales
son méas baratas y de mayor disponibi-
lidad que parafinas puras. acidos gra-
s0s son 2-2.5 veces mas costosos que las

parafinas de grado técnico)
-Cambio de volumen relativamente

amplio (sin embargo algunos Aacidos
grasos podrian sufrir cambios en volu-
men)

Inorganico: Sales -Mayor capacidad de almacenamiento -Malas propiedades de nucleacion y
hidratadas de calor latente volumétrico, por ejem-  problemas de subenfriamiento
plo, mayor entalpia de fusion o . . .
-Mayor calor latente de fusién -Fusion impareja y deshidratacion en
. . L el proceso de ciclos térmicos o
-Bajo costo y disponibilidad -Segregacion de fase durante transicion
y problemas de estabilidad térmica
-Cambio de fase definido -Su aplicacion puede hacer que se re-
quiera el uso de aditivos de nucleacién
o . y_engrosamiento .
-Mayor conductividad térmica -Descomposicion y separacion de fase
-No flamable -No es compatible con algunos mate-
riales de construccion
-Menor cambio de volimen -Corrosivo ante la mayoria de metales
. . y ligeramente toxico
-Es mejor usar hidratos de sal que pa-
rafinas para reducir el impactio am-
biental de la manufactura/desecho
Eutéctico -Temperatura de fusion definida -Informacién referente a sus propieda-

-Densidad de almacenamiento térmi-
co ligeramente por encima de los com-
puestos organicos

-No-segregacion y cambio de fase pare-
jo

des termofisicas limitada .
-Algunos eutécticos grasos tienen un

fuerte olor y por ende no son recomen-
dables para usar como MCF en un pa-
nel

1.5. Criterio de selecciéon

Los MCF deben poseer las propiedades fisica, quimicas y econdémicas de acuerdo
a su aplicacion y deben de estar facilmente disponibles.. Los criterios de seleccion del
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MCF son resumidas por [29] en la tabla 1.8.

Tabla 1.8. Criterio de seleccion de los MCF [28].

Propiedades térmicas y fisi- Temperatura de cambio de fase adecuado para el rango de temperatura
cas operativa deseada

Alta conductividad térmica y buena transferencia de calor

Alto calor latente de transiciéon por unidad de masa

Alto calor especifico y alta densidad

Estabilidad térmica de largo plazo y fusion pareja

Equilibrio de cambio de fase favorable y no segregacion

Bajo cambio de volimen en el cambio de fase

Baja presion de vapor bajo temperatura de operacion

Propiedades cinéticas Alta tasa de nucleacion y poco o nulo subenfriamiento en la fase liquida
Alta tasa de cristalizacion

Propiedades quimicas Ciclos de fusion/congelamiento completos y reversibles
Estabilidad quimica de largo plazo y no-degradacion después de varios
ciclos de fusién/congelamiento
No corrosivo y compatibilidad con materiales de construccion
No toxico, no flamable y no explosivo

Propiedades econémicas Abundante y gran disponibilidad
Costo-efectivo

Propiedades ambientales Baja energia incorporada
Facilidad de separacion de otros materiales y potencial de reciclaje
Bajo impacto ambiental, no contaminante

Es visible que ninguno de los materiales puede satisfacer completamente los reque-
rimientos y propiedades de un medio ideal para almacenamiento térmico, por lo que es
necesario disenar un sistema adecuado con los materiales disponibles para compensar

las deficientes propiedades fisicas y quimias de los diferentes MCF.

1.6. MCF comerciales

Es conocido que un gran nimero de substancias organicas e inorganicas fusionan
con una alta energia de calor latente en cualquier rango de temperatura requerida, pero
solo algunas pocas se han comercializado. (ver tabla 1.9)
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Tabla 1.9. MCF comercialmente disponibles en el mercado internacional [27].

Nombre MCF

Tipo de producto

Punto de fu-

Calor de fusion Proveedor

sién

[°Cl [kJ/kg]
RT20 Parafina 22 172 Rubitherm GmBH
Climsel C23 Sal hidratada 23 148 Climator
Climsel C24 Sal hidratada 24 216 Climator
RT26 Parafina 25 131 Rubitherm GmBH
RT25 Parafina 26 232 Rubitherm GmBH
STL27 Sal hidratada 27 213 Mitsubishi chemical
S27 Sal hidratada 27 207 Cristopia
RT30 Parafina 28 206 Rubitherm GmBH
RT27 Parafina 28 179 Rubitherm GmBH
TH29 Sal hidratada 29 188 TEAP
Climsel C32 Sal hidratada 32 212 Climator
RT32 Parafina 31 130 Rubitherm GmBH
BioPCM No parafina 21, 23, 25, 27 212 Phase Change

Energy Solutions

1.7. Meétodos de medicioén

El desempenio de los MCF como un sistema de almacenamiento de energia térmica
en forma de calor latente (SAETCL) est4 relacionado directamente con sus propiedades
térmicas. Al implementar u optimizar un sistema, es necesario saber de antemano las
propiedades térmicas. A pesar de que los proveedores y productores de MCF reportan
ciertas propiedades térmicas, éstas pueden ser erroneas, se han reportado casos en que
estan sobreestimadas [27]. La inconsistencia en la informacion ha sido puntualizada
por algunos autores |32, 33|. Por lo tanto es pertinente hacer mediciones y andlisis de
los MCF para verificar las propiedades térmicas. Las técnicas mas comunes utilizadas
actualmente son el calorimetro de escaneo diferencial (DSC) y el andlisis térmico dife-
rencial (DTA). Sin embargo existen otros métodos alternativos como el método de la
Historia T, o el del plato caliente.

1.7.1. Calorimetro de escaneo diferencial

El Calorimetro de escaneo diferencial es un instrumento que mide la capacidad
calorifica de pequenas muestras de un material, y es conocido como DSC por sus siglas
en inglés Differential Scanning Calorimeter. El principio de la prueba es mantener un
equilibrio en la temperatura entre la muestra a analizar y el ejemplar de referencia, que
habitualmente es metal de Indio. La temepratura varia linealmente respecto al tiempo.
El exceso de calor emitido, o absorbido por el ejemplar en anéalisis es registrado como
funcion del tiempo. De manera que el calor total de la transiciéon del ejemplar en analisis
es obtenido al integrar este exceso de calor registrado [32, 34, 35, 36|. El DSC reporta
una curva del flujo de calor contra temperatura o tiempo [37], llamada curva de fusion-

20



solidificacién. A través de esta curva es posible determinar la temperatura de fusion,
el calor latente de fusion y la solidificacion. Las principales limitaciones del DSC son:
(i) algunos fenémenos de transferencia de calor son omitidos como es la conveccion en
el ejemplar a analizar, tampoco toma en cuenta la desuniformidad de la temperatura
y el tiempo necesario para calentar o enfriar el ejemplar, es decir la inercia [5]; (ii),
las cantidades a analizar son pequenas a pesar de que la capacidad calorifica aparente
calculada de las curvas del DSC son claramente influenciadas por la masa del ejemplar
y la tasa de calentamiento [23, 38]. Las muestras son usualmente de 6.3 mm de didmetro
por 6.3 mm de altura, por lo que se han reportado la acentuaciéon de los efectos de sub
enfriamiento y por lo tanto nucleacién pobre [39]; y (iii) el equipo es complejo y caro,
ademés que el cambio de fase no puede ser presenciado visualmente [19].

1.7.2. Analisis térmico diferencial

La técnica de anéalisis térmico diferencial (DTA, por sus siglas en inglés) es una
técnica alternativa al DSC. En la prueba DTA, el calor aplicado a la muestra a analizar
v al ejemplar de referencia permanece constante, a diferencia del DSC que mantiene
la temperatura constante [40]. El cambio de fase y otras propiedades térmicas pueden
ser medidas a través de la diferencia de temperaturas entre la muestra a analizar y el

ejemplar de referencia.

1.7.3. Meétodo de historia T

El método conocido como T-history (TH) es utilizado para determinar la tempe-
ratura de fusion, el grado de subenfriamiento, el calor de fusion, el calor especifico, y la
conductividad térmica de diferentes MCF simultaneamente. El método es descrito por
[41]: Los MCF son puestos en diferentes tubos verticalmente; junto con un material de
referencia que es igualmente puesto en un tubo vertical. La temperatura de la muestra
es medida con un termopar localizado al centro del tubo. Al comenzar la prueba, todos
los materiales se encuentran en estado liquido. Los tubos se someten stibitamente a una
atmosfera controlada, usualmente un bano de agua fria en el cual la temperatura es re-
gulada a un punto por debajo de la temperatura de fusion de los MCF. La temperatura
al interior del tubo y del ambiente controlado es monitoreada. Y es obtenida una curva
de temperatura como funciéon del tiempo. El coeficiente convectivo es deducido de la
curva de temperatura del material de referencia. En la curva de temperatura del MCF
se muestran tres etapas, el enfriamiento de la fase liquida, la solidificacion del MCF, y
el enfriamiento de la fase solida. El calor latente del material y la capacidad calorifica
de las diferentes fases son obtenidas al calcular las areas entre la curva de temperatura
de material de referencia y la curva de temperatura del ambiente controlado en las
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tres etapas. La conductividad térmica del ejemplar es obtenida utilizando un método
inverso en el tiempo total de solidificacion. Yinping y Yi [41] propusieron este método,
e hicieron mediciones de algunos MCF encontrando concordancia entre los resultados
de las pruebas e informacion experimental encontrada en la literatura. Hong et al. [43]
modificaron el método TH mejorando algunas suposiciones en el método de [41]. Peck
et al. [44] también mejoraron el método de medicion al montar los tubos de prueba
horizontalmente, pudiendo asi disminuir la diferencia de temperaturas, y disparidades
en el flujo de calor en la direccién longitudinal del tubo de prueba y las superficies, y
asi poder obtener datos mas certeros. Marin et al. [45] también mejoraron el método
obteniendo la capacidad calorifica como funcion de la temperatura. Comparativamente
con otros métodos convencionales como el DSC y DTA, el método TH esta disenado
para muestras mas grandes [40]; la unidad experimental es simple, es posible medir mas
propiedades de diversos materiales simultdneamente, y es posible observar el proceso
de cambio de fase de cada ejemplar de MCF.

1.7.4. Otros métodos

Otros autores |46, 47, 48] han usado un plato caliente [49] para medir la conduc-
tividad térmica de los MCF. Jaworski y Abeid [50] también midieron la conductividad
térmica de una muestra de seccion transversal cuadrada, a base de yeso y MCF micro
encapsulado; utilizando un plato miniatura midiendo las diferencia de temperaturas
superficiales de un flujo de calor en estado estacionario. Darkwa y Kim [51] usaron el
plato caliente para comparar el desempeno del almacenamiento entre dos paneles con
distinto MCF. El experimento se compuso a manera sandwich con una fuente fria, una
fuente caliente, un medidor de flujo de calor y el panel muestra. El sandwich fue aislado
de cada lado. Las propiedades del panel muestra fueron obtenidas por el medidor de
flujo durante el cambio de fase. Schossig et al. [52] también disefiaron un sistema de
medicion mediante un plato caliente . El sandwich se compuso del panel muestra con
un plato de cobre por ambos lados.

1.8. Meétodos de incorporacién del MCF en la envolvente de la

edificacion

Varios métodos de incorporacion han sido estudiados en la literatura, sin embargo
se han considerando tres métodos como los més efectivos en la incorporacion del PCM:
Incorporacion directa, inmersion, encapsulado [6]. Ademas, existen otros métodos de
incorporaciéon como puede ser MCF laminado a manera de sandwich, formando un

panel que se combina con otros componentes de la envolvente [51, 53|, y finalmente de
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forma estabilizada.

1.8.1. Incorporacién directa o impregnaciéon

En este método el MCF en forma de liquido o en polvo, es mezclado directamente
con materiales de construccién, como puede ser yeso, concreto, etc. durante su fabrica-
cion. Este método puede ser el més econémico, puesto que no requiere de algin equipo
especial durante el proceso de fabricacion. El derrame y la incompatibilidad con los
materiales de construccién pueden ser el mayor problema de este sistema de inclusion
de los MCF. Khudhair y Farid [54] describen los diferentes maneras de impregnacion.

Los materiales utilizados para la impregnacion de MCF encontrados en la literatura
son: morteros [11, 36, 42, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61|, concretos |6, 62, 63], vermiculita [64],
madera [65], cemento [66], y otros compuestos [67, 68, 69]. Un ejemplo de este método
es un panel de yeso para almacenamiento de energia a escala de laboratorio elaborado
por incorporacion directa de 21-22 % de Butil estearato (BS) grado comercial [61].

1.8.2. Inmersion

En este método el material de construccion es sumergido en el MCF fundido, el cual
es absorbido capilarmente en la porosidad de los materiales de construcciéon. Posterior-
mente el material de construccion es retirado del MCF fundido y enfriado logrando que
el MCF se mantenga en los poros del material constructivo [70]. Este método tienen la
ventaja de poder implementar materiales convencionales de construcciéon en cualquier
momento |71]. Hawes y Feldman |72] evaluaron los mecanismos de absorcion y esta-
blecieron un modelo de desarrollo usando constantes de absorcion para los MCFE en
concreto, con el fin de lograr la difusion de la cantidad de MCF deseada. Sin embargo,
Schossig et al. [73]| reportaron que pueden haber problemas de derrame después de un
periodo de algunos anos.

1.8.3. Encapsulacién

Los MCF pueden ser encapsulados antes de ser incorporados en elementos de cons-
truccion. Los contenedores que albergan a los MCF deben de cumplir con requisitos de
resistencia, flexibilidad, estabilidad térmica, y resistencia a la corrosion; ademas deben
de actuar como una barrera de proteccion al MCF de la interaccién con el medio am-
biente; proporcionar suficiente superficie de contacto para una buena transferencia de
calor; y finalmente proporcionar estabilidad estructural y facil manejo [74]. Existen dos

tipos de encapsulacion: Micro encapsulacion, y macro encapsulacion.
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1.8.3.1. Micro encapsulado

En este procedimiento de incorporacion el MCF es confinado mediante una peli-
cula delgada de un material polimérico, formando particulas més pequenas de Imm de
didmetro el cual debe ser compatible tanto con el MCF, como con el material de cons-
truccién para evitar posibles reacciones quimicas entre si y la prevenciéon de derrame
durante el ciclo de cambio de fase. E1 MCF micro encapsulado tiene la ventaja de ser
facilmente anadido. También tiene buena transferencia de calor debido a que tienen una
mayor superficie de contacto de intercambio de calor por unidad de volumen, y no ne-
cesita proteccion contra la destruccion |73]. Ademés mejora la estabilidad ciclica puesto
que la separacion de fase es restringida a distancias microscopicas. Hawlader et al. [75]
realizaron un andlisis térmico y una prueba de ciclos térmicos de una parafina micro
encapsulada; encontraron que la parafina mantenia su perfil geométrico y la capacidad
calorifica después de 1000 ciclos. Sin embargo, puede afectar la resistencia mecénica de
la estructura donde es aplicada [54|. La calidad del proceso de micro encapsulacion es
evaluada por el porcentaje entre la masa de las capsulas que contienen el MCF y el total
de masa del polvo. Hawlder et al. [76] investigaron la influencia de este porcentaje sobre
diversos parametros, como es la duraciéon del proceso, la cantidad de MCF, el agente de
reticulacion introducido en la solucién para la aglomeraciéon de la micro encapsulacion.
Tres caracteristicas son relevantes en las capsulas para poder apreciar la calidad del
polvo; el didmetro promedio, el grosor de la coraza y el porcentaje de MCF comparado
con la masa total de la capsula.

1.8.3.2. Macro encapsulado

El macro encapsulado consiste en la inclusion del MCF en algtin empaque, como
pueden ser tubos, esferas, bolsas, paneles o algin otro tipo de recipiente. Estos con-
tenedores pueden servir directamente como intercambiadores de calor, o pueden ser
incorporados en la edificacion a través de prefabricados. La macro encapsulacion utiliza
contenedores mayores a un centimetro. En casi todos los casos el MCF tiene que ser
encapsulado para poder ser utilizado, puesto que en su fase liquida puede derramarse
del recipiente que lo contiene. Con los macro encapsulado el problema de derrame
puede ser solucionado y la funciéon estructural de los elementos estructurales puede ser
menos afectada. Por otro lado tiene las desventajas de tener una conductividad térmica
deficiente, una tendencia a la solidificacion en las orillas solamente y sistemas construc-
tivos més complejos para poder integrar los MCF. Ademas de sostener especialmente el
MCF en su fase liquida, y prevenir cambios en la composiciéon al entrar en contacto con
el ambiente, la macro encapsulacién puede; mejorar la compatibilidad entre materiales

estructurales y el MCF., facilitar el manejo del MCF durante su produccion e inclusion
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en el sistema productivo y reducir los problemas por cambios de volumen del MCF, lo
que es un efecto positivo para aplicaciones.

1.8.4. Laminado

El MCF también puede ser laminado formando un elemento simple a manera de
placa el cual se incorpora en la parte interior de la envolvente. Se han llevado a cabo
experimentos y estudios numéricos [51, 53| para evaluar el desempeno de ejemplares
laminados, y se ha encontrado que el sistema laminado puede reducir en un 17% el
tiempo de recuperacion, un mejoramiento maximo entre el 20-50 % en el flujo de calor
y un mejoramiento en la tasa de transferencia de calor entre 7-18 %. En general, los
resultados mostraron que el desempeno térmico del MCF laminado es mejor compara-

tivamente con otros sistemas.

1.8.5. Forma estabilizada

En afos recientes, un nuevo tipo de compuesto de MCF ha atraido el interés de
muchos investigadores [38, 41, 44, 45, 51, 77, 78, 79]. Los MCF conocidos de forma
estabilizada (shape stabilized) FE son construidos con un MCF, el cual puede ser una
parafina liquida dispersada en otro material también en fase liquida que sirva como
material de soporte. La mezcla es posteriormente enfriada por debajo de la temperatura
de solidificacion del material de soporte hasta volverse solido. El material de soporte
méas comin encontrado en la literatura es el polietileno de alta densidad (HDPE) y el
estireno butadieno estireno (SBS). Puesto que el porcentaje de masa del MCF puede
ser hasta cerca de un 80 %, la energia total es comparable con un MCF tradicional [77].

Los FEMCF (MCF de forma estabilizada) han llamado la atenciéon debido al apa-
rente alto calor especifico, conductividad térmica apropiada, la habilidad de mantener
la forma del MCF de manera estable durante la transicion de fase y, ademéas el buen
desempeno logrando multiples ciclos térmicos a largo plazo [80, 81, 82|. Sari [82] realizo
pruebas con HDPE como material de soporte y no encontré ningin tipo de derrame del
MCF. Zhang et al. [69] consideran los FEMCF como un sistema préctico y simple, pues-
to que no requiere dispositivos o contenedores especiales para encapsular el MCF. Debi-
do a los beneficios mencionados de estabilidad, recomiendan ampliamente los FEMCF
como un material con alto potencial de aplicacién en las edificaciones como elementos
interiores en muros, techos y pisos. Algunas aplicaciones en edificacion como muros,
techos y pisos han sido estudiados por diversos autores [68, 69, 83, 84, 85, 86, 87, 88].
Actualmente se han desarrollado comercialmente algunos materiales compuestos. Ru-
bitherm Technologies GmBH. lanz6 al mercado tres productos, The compound PK, el
cual consiste en un MCF (parafina) disperso en un polimero, otro llamado Rubitherm
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PX que el MCF es dispersado en un polvo de silice alojando un 60 % de MCF, y el
Granulate GR que la matriz esta hecha a base de barro mineral, alojando un 35% de
MCEF.

1.8.6. Otros contenedores

Otras formas de contencién pueden usarse para la integracion de MCFE en la edifi-
cacion. Ahmad et al. [89, 90] utilizaron paneles de PVC llenos con MCF. Carbonari et
al. [91] utilizaron un panel tipo sandwich con contenedores plasticos rigidos de MCF.
Castell et al. [33] utilizaron paneles CSM. Konuklu y Paksoy [92] probaron hojas de
aluminio para incorporar MCF en un panel multicapas. Diversos autores [93, 94, 95, 96|
rellenaron tubos con MCF integrados en muros. Pasupathy et al. [97] llenaron un con-
tenedor de acero con MCF para ser incluido en la placa del techo.

1.9. Aplicaciones en la edificaciéon

Con los métodos de incorporaciéon previamente mencionados se han realizado du-
rante la ultima década extensos avances en el desempeno térmico de MCF en aplicacio-
nes en edificaciones como en muros, techos, pisos con calentamiento eléctrico, ventilacion
nocturna, etc. Igualmente numerosos proyectos han sido realizados en otros materiales

ligeros de construcciéon como pueden ser paneles, triplay, tejas, etc.

1.9.1. Paneles con MCF

Los paneles son muy apropiados para incorporar MCF, puesto que son muy uti-
lizados en las edificaciones especialmente en construcciones ligeras. Por tanto, se han
realizado diversas investigaciones tanto simulaciones [46, 98, 99, 100, 101, 102, 103], co-
mo experimentales [42; 60, 104, 105, 106], o ambos [47, 48, 55, 73, 89, 90, 107, 108, 109],
con el fin de evaluar el desempeno de paneles mejorados con MCF.

Los paneles habilitados con MCF son considerados efectivos y menos costosos
en el reemplazo de paneles convencionales para el almacenamiento de energia solar en
las edificaciones. E1 MCF es incrustado en placas o paneles de yeso, en el aplanado y
otro tipo de estructuras. Las caracteristicas térmicas del panel mejorado con MCF son
similares a las del MCF en si, y cuando el panel es cortado, la mayor concentracion se
encuentra en la parte externa del grosor del panel debido al proceso de difusiéon, muy
cerca de la cara que sera dispuesta al exterior [55]. A continuacion se muestran algunos
resultados de las investigaciones que se han realizado: Kuznik et al. [46] realizaron una
metodologia de optimizacién usando la evolucion de la temperatura interior y exterior

en un ciclo de 24 horas para optimizar el grosor de un panel de un muro interior con
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MCF, encontrando que para estas condiciones el grosor 6ptimo es de lcm, y que éste
permite doblar la inercia térmica en una edificacion. Kuznik et al. [47] llevaron acabo
investigacion experimental bajo condiciones térmicas y efectos radiativos controlados en
un mddulo de prueba a escala real, para evaluar el desempenio de muros (panel de 12.6
mm) con MCF y sin MCF. Los autores comprobaron que el panel de con MCF redujo
las fluctuaciones de la temperatura del aire del médulo y por lo tanto, el calentamiento.
Concluyeron ademas que la energia de almacenamiento disponible es dos veces mayor
si se le anade al panel de 12.6 mm una capa de MCF de 5 mm de espesor, el cual
equivaldria a una capa de concreto de 8 cm. Athienitis et al. [55] realizaron estudios
experimentales en un cuarto de prueba a la intemperie en Montreal, y concluyeron que
un panel de yeso con 25 wt. % (wt es el porcentaje de peso) de BS incluido en una pared
vertical redujo la carga térmica total en un 15 % aproximadamente.

Oliver [110] realizo estudios con un panel de yeso conteniendo el 45 wt. % de MCF.
Se encontrd que un espesor de 1.5 cm puede almacenar 5 veces méas energia térmica que
un panel laminado de yeso, y la misma energia que un muro ladrillo de 12 cm dentro

de un rango de temperatura de 20-30°C.

1.9.2. Concretos y morteros con MCF

Otro método de aplicacion de MCF en las estructuras de la edificacion es incor-
porandolo dentro del concreto. Este compuesto es llamado termocreto. A pesar de que
algunos estudios han reportado que la resistencia del concreto puede reducirse significa-
tivamente por la aplicacion de los MCF, Cabeza et al. [111] investigaron el desempeno
del concreto con MCF y, encontraron que el concreto habia alcanzado una resistencia
a la compresion de 25 MPa, y una resistencia a la tension de 6 MPa, datos que después
de seis meses de operacion se mantenfan de la misma manera sin sufrir deterioro en las
propiedades mecéanicas. Cabeza et al. [112] y Chandra et al. [113] realizaron estudios
de muros de concreto con MCF' y concluyeron que un muro de menor espesor con MCF
es mas deseable para lograr un SAET maés eficiente comparativamente con un muro de
concreto convencional. Por otro lado, Alawadhi y Alqallaf [114] realizaron una losa de
concreto con conos truncados invertidos como hoyos dentro del espesor del concreto.
Los resultados muestran que el flujo de calor hacia el interior del espacio puede ser
reducido hasta en un 39 % cuando los MCF son introducidos en el techo.

En cuanto a morteros, Sa et al. [115] realizaron un mortero con 25 % de fracciéon de ma-
sa de MCF encapsulado. Los resultados mostraron que el incorporar MCF en morteros
no compromete las propiedades requeridas para aplicaciones en aplanados o acabados
en edificaciones, por lo que es factible utilizar los MCF en morteros para aplanados

exteriores en la envolvente de la edificacion.
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1.9.3. Bloques con MCF

Los bloques de concreto y de barro recocido son usados ya sea por el método de
impregnacion, o relleno en caso de los bloques huecos; son usados igualmente para la
envolvente de la construccion dando como resultado una estructura con mayor inercia
térmica sin una mayor masa asociada a este incremento. Estudios realizados por Collier
y Grimmer [116] muestran que con un macro encapsulado con MCF dentro de los blo-
ques es posible incrementar significativamente el desempeiio térmico comparativamente
con el mismo volumen de concreto.

Hawes et al. |2, 72| estudiaron el desempefio térmico de los MCF en diferentes tipos de
bloques de concreto. Estos estudios fueron enfocados al tiempo de inmersion, la alca-
linidad del concreto, la temperatura, la disoluciéon de los MCF en la absorcion de los
MCEF durante el proceso de impregnacion y reportaron que los efectos de la modificacion
de los bloques de concreto con la incorporacion de MCF y la técnica de incorporacion
del MCF afecta en gran medida la capacidad de almacenamiento térmico (cerca de un
incremento en 300 %). Por lo que establecieron metodologias en el proceso de absorcion
para lograr la difusion de las cantidades necesarias de MCF para lograr la capacidad
de almacenamiento requerida.

Castell et al. [33] evaluaron experimentalmente el uso de MCF en un bloque convencio-
nal mostrando que el consumo de energia en los cubiculos donde fueron instalados los
bloques se redujo en un 15 % comparativamente con lo cubiculos tradicionales sin blo-
ques con MCF. También han sido evaluadas parafinas macro encapsuladas en tabiques
de barro o arcilla por Silva et al. [117]. Los resultados mostraron que la incorporacion
de los MCF puede reducir las fluctuaciones de temperatura entre 5 °C y 10 °C. ademaés
de incrementarse el retraso en casi 3 horas. Por otro lado, Lai y Chiang [167] estudia-
ron tabiques aislantes con MCF en los huecos, y notaron que la maxima temperatura
alcanzada fue de 31.7°C, la cual fue 4.9°C por debajo de los tabiques que no fueron
mejorados con MCF.

1.9.4. Muro trombe con MCF

Numerosos autores han propuesto la implementacion de muros trombe (muros de
ganancia solar) con MCF, con el fin de reducir grandes volimenes de concreto. Tanto
estudios experimentales como tedricos se han llevado a cabo para evaluar el desempeno
en este tipo de sistemas [100, 101, 108, 119|. El utilizar MCF en muros trombre puede
contribuir en el desarrollo de sistemas mas ligeros, sistemas moéviles o rotatorios que se
puedan adaptar a edificaciones ligeras. En este enfoque la enorme masa térmica de un
muro trombe tradicional puede ser substituida por cargas de calor latente del proceso
de cambio de fase de los MCF, y por lo tanto mucho menos cantidad de material es
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requerido. Bourdeau [120] hizo pruebas con dos muros trombe y concluyé que un muro
de 8.1 cm con MCF tiene un poco mejor comportamiento térmico que un muro de 40

cm de un método tradicional de mamposteria.

1.9.5. Persianas con MCF

Para cubrir la alta incidencia de radiacion a través de las ventanas se ha investigado
el desempeno de persianas rellenas de MCF, las cuales son colocadas tanto interna como
externamente. Durante el dia las persianas son abiertas con la cara donde es colocado
el MCF expuesto a la radiacion solar, absorbiendo calor durante el cambio de fase, de
solido a liquido. Por la noche las persianas se cierran y el calor es radiado hacia el
interior del recinto o habitacion. Weinlaeder et al. [121] realizaron experimentacion
con un sistema de sombreado al interior compuesto de persianas rellenas de MCF.
El sistema mostré un potencial de enfriamiento durante el verano, e incluso algunas
ventajas durante invierno comparativamente con persianas convencionales. Mientras
que las persianas convencionales a menudo pueden llegar hasta 40°C durante el verano,
los resultados mostraron que la temperatura de la superficie interior de las lamas con
MCF al interior apenas llegd a la temperatura de fusion del material de 28°C. Los
autores recomendaron la utilizacion de sistemas de ventilacion para mejorar la descarga

(liberacion de energia al solidificar) del material durante la noche.

1.9.6. Forma estabilizada MCF

Como fue citado en la seccion 1.8.5, la incorporacion de los FEMCEF en elementos
de la construcciéon para mejorar la eficiencia energética en edificaciones ha sido estudia-
da por numerosos autores [42, 55, 68, 69, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 90, 105, 106, 109].
Zhou et al. [87] evaluaron los efectos de incorporar placas de FEMCF en muros y techos,
junto con ventilacion nocturna durante el verano en Beijing. Los resultados numéricos
mostraron que la utilizaciéon de los placas de FEMCF podrian reducir la temperatura
diurna maxima hasta en 2°C. Para las condiciones climaticas durante el invierno, Zhou
et al. [86] mencionaron que los placas con FEMCF pueden crear una respuesta semejan-
te al tener alta masa térmica en construcciones ligeras, pudiendo lograr un incremento
de la temperatura al interior hasta de 3°C. También fue evaluado numéricamente el
desempeno térmico de dos compuestos de MCF en un sistema solar pasivo en Beijing
por Zhou et al. [85]. Los resultados mostraron que ambos tipos de mezclas yeso-MCF
v los placas de FEMCF pueden reducir las fluctuaciones de la temperatura al interior
en un 46 % y 56 %, respectivamente, y que los placas de FEMCF responden mas rapi-
damente que la mezcla del yeso-MCF, probando que son més efectivos en términos de

almacenamiento de calor latente.
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Capitulo 2

Modelado de materiales con cambio de

fase

Los materiales de cambio o transicion de fase se describen mateméaticamente me-
diante una ecuacién diferencial parcial con valores de frontera, donde la frontera de
cambio de fase puede moverse a través del tiempo. Este cuestionamiento fue prime-
ro estudiado por Clapeyron y Lamé en 1831 al analizar el congelamiento de la corteza
terrestre. En ese caso, el problema se simplificé de una geometria esférica, a una superfi-
cie plana semi-infinita en una sola dimension [122|. Independientemente, Franz Neuman
realiz6 la solucién introduciéndola en sus notas entre los afios de 1835 y 1840 [123]. A
pesar de estos avances, este tipo de problemas fue llamado finalmente problema de Ste-
fan, quien en 1889 introdujo de manera general este tipo de problemas relacionados al
fenomeno de formacion de hielo [124]. Posteriormente la existencia de la solucion fue
probada por Evans en 1951 [125], mientras que la condiciéon de unicidad fue probada
por Douglas en 1957 [126]. La modelacion mateméatica de un MCF como un sistema
de almacenamiento de energia térmica de calor latente (SAETCL) puede ser utilizada
para la seleccién adecuada de un material en una aplicaciéon determinada y para ayudar
en el diseno y la optimizacion del sistema térmico, en este caso la edificacion [168].
Sin embargo, debido a la inherente naturaleza no lineal de la interfase liquida-solida
en movimiento, para la cual la tasa de desplazamiento es gobernada por la pérdida o
absorcion del calor latente en la frontera [127] (de manera que la posicion de la fron-
tera no es conocida a priori y pasa a formar parte de la solucion), los mecanismos de
transferencia de calor durante el proceso de transformaciéon de fase de un MCF son muy
complejos, por lo tanto la transicion de cambio de fase es dificil de analizar debido a las
siguientes razones: la interfase liquida-sélida estd en movimiento; la localizaciéon de la
interfase no es lineal; el mecanismo de transferencia de calor consiste en conducciéon y

conveccidon natural. Adicionalmente, las dos fases tienen diferentes propiedades termo
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fisicas [128]. Gracias a estos factores, las soluciones analiticas precisas son unicamente
posibles para escenarios muy reducidos [129].

La principal caracteristica del problema de cambio de fase (i.e., problema de Ste-
fan) es la frontera movil, donde la condicion de Stefan debe ser satisfecha. Para la
transferencia de calor por conduccion, la ecuaciéon gobernante puede ser escrita para la
fase solida y liquida respectivamente, las cuales deben satisfacer la condicion de Stefan

como se muestra a continuacion [136].

Transferencia de calor en la fase sélida:

0T 0 T
P T om (’“a—) (2.1)
Transferencia de calor en la fase liquida:
o1y 0 0Ty
S R [ i 2.2
P T o <k1 8x) (22)

Es importante mencionar que en la fase liquida no es tomada en cuenta la conveccién
en el fluido.

La condicion de Stefan que hace cumplir el balance de calor en la interfase solida-liquida

o ( O, o (, o1\

es:

Donde, v es la velocidad de la interfase, ¢ es la capacidad calorifica especifica, L es el
calor latente de fusién, n es la unidad normal en la interfase, k es la conductividad
térmica, p es la densidad, ¢ es el tiempo, x es la distancia, el subindice ; ese en fase
liquida y el subindice , es en fase sélida.

2.1. Modelado analitico de MCF

Como se menciond, existen muy pocos casos de soluciones analiticas; son principal-
mente para casos unidimensionales de una regién infinita o semi infinita con condiciones
de frontera simples y propiedades térmicas constantes [22, 127]. Bajo estas condiciones,
estas soluciones exactas usualmente toman forma de funciones de una variable sencilla
y son conocidas como soluciones de semejanza [130, 131]. Un compendio de soluciones
de semejanza y diversas referencias pueden encontrarse en [132, 133]. También es posi-
ble encontrar algunos casos particulares de estas soluciones en Melhing et al. [23] para

geometrias cilindricas y esféricas. Las soluciones analiticas relativamente sencillas que
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se obtienen a partir de los modelos existentes de transferencia de calor, dan un pano-
rama general de las relaciones béasicas entre los diferentes parametros en la variacion
del flujo de calor en funcion del tiempo (dQ/dt) y el frente de fase (s). Probablemente
el mas importante es la relacion entre la localizacion del frente de fase s y el tiempo
t. La localizacion del frente de fase s respecto al tiempo relaciona el flujo de calor
con las dimensiones de la geometria, debido a que la dimensiéon geométrica mas grande
que el frente de fase s recorre determina el promedio y el flujo de calor total hasta que
el cambio de fase se haya finalmente completado. Si se requiere utilizar un MCF para
cierta aplicacion, las soluciones analiticas pueden dar una guia de como se desarrolla
el flujo de calor respecto al tiempo, por ejemplo, si se utiliza una encapsulaciéon en
platos, tubos, esferas, o alguna geometria en especifico. A pesar de poder obtener esta
importante informaciéon a través de las soluciones analiticas, es fundamental tener en
mente que existen grandes limitaciones respecto a la geometria, como suponer que la
transferencia de calor se da unidimensionalmente en una capa semiinfinita de MCF y
sin efectos de frontera, ademas que no existe cambio de volumen debido al cambio de
fase solido-liquido. Y lo que es mas importante, respecto a los efectos térmicos. Los
modelos analiticos solo toman en cuenta la transferencia de calor por conduccién, y
no por conveccion por lo tanto el perfil de temperatura es lineal y el flujo de calor
es proporcional al gradiente de temperatura. Ademas asumen, que el MCF esta a la
temperatura de cambio de fase desde el inicio y que las temperaturas en las fronte-
ras son constantes. Otra limitacion bastante restrictiva es asumir una temperatura de
fusion bien definida o puntual, cuando una gran cantidad de MCF tienen un rango
de temperatura de cambio de fase amplio. Si la temperatura en la frontera llega a ser
cercana a la del rango de fusion, el asumir lo dicho lleva a errores muy significativos.
Si la temperatura en la frontera es muy diferente al rango de fusion, esta restriccion es
despresiable. Independientemente, en ese momento el calor sensible se torna significante
v va no puede ser despresiado, finalmente supone propiedades térmicas constantes. Por
lo tanto, dichas restricciones a menudo conllevan a resultados pobres cuando se quiere

obtener informacion cuantitativa.

2.2. Modelado numérico de MCF

Debido a la no linealidad inherente debido a la posicién maévil de la interfase, existen
pocas soluciones analiticas de interés, dando pie al desarrollo de numerosos algoritmos
numéricos basados en diferencias finitas, elemento finito, y més recientemente elementos
de frontera [134]. Todos estos métodos se pueden clasificar en dos principales grupos:
métodos de trazado frontal o malla adaptativa y métodos de dominio fijo o malla fija.
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La principal desventaja relacionada al primer método es que se requiere un grado de
regularidad en el movimiento y la evolucion de la frontera. En contraste, los métodos de
malla fija, los cuales estan basados en una formulacién mas débil, la ecuacion de energia
puede manejar evoluciones de la interfase en diversas formas geométricas, aunque en
contraposicion, no es posible lograr una resoluciéon del perfil de temperatura muy bien
definida, puesto que se representan los gradientes de temperatura como una funcién
suave a pesar que es una funcién discontinua en la interfase. De cualquier manera, la
asociacion de las técnicas de malla fija con elemento finito es bastante adecuada debido
a la busqueda comin del modelado de geometrias complicadas. Finalmente, entre los
métodos de malla fija podemos mencionar estrategias diferentes como la de capacidad
calorifica aparente, método de entalpia, cambio de variable independiente, método de
flujo de calor ficticio, o el método de integracion discontinuo.

Dutil et al. [127] realizaron un estudio detallado de los modelos matematicos y simula-
cion de SAETCL (Sistemas de almacenamiento de energia de calor latentes) con MCF.
Los autores proporcionaron descripciones matematicas bésicas que sirven como una
base para el modelado numérico de MCF utilizando los enfoques tanto de la primera
como de la segunda ley de la termodinamica [119] y mallas fijas o adaptativas. Desde
el punto de vista del autor, los modelos de la segunda ley de la termodinamica com-
plementan los modelos de la primera ley. Los modelos de la primera ley tienen algunas
restricciones porque no consideran el efecto del tiempo en el cual el calor es absorbido
o liberado, la temperatura a la cual el calor es suministrado, y la temperatura de los
alrededores. El enfoque de la segunda ley trata con dichas restricciones logrando disefios
y operaciones mejoradas [127|. En general, una malla de trazado frontal ofrece buena
precision pero esté limitada a problemas y geometrias simples, mientras el enfoque de
la malla fija, en el cual el calor latente de fusion es usualmente contemplado en la en-
talpia o calor especifico del material, es mucho méas simple en aplicaciones practicas y
problemas multidimensionales [128]. Dutil et al. [127] también recolectaron los trabajos
publicados en el campo de modelado numérico de MCF utilizados en aplicaciones de
almacenamiento térmico, organizandolos con base a la probleméatica de la geometria
como es cartesiana, rectangular, cilindrica y esférica, y configuraciones especificas o
aplicaciones como materiales porosos y fibrosos, placas, aletas, etc. Ademas, Dutil et
al. [127] senalaron la importancia de la estabilidad y convergencia del método numéri-
co utilizado. Y mostraron la importancia de validar los resultados numéricos a través
de datos experimentales. Otros factores que no se han tomado en cuenta en la inves-
tigacion son los efectos relacionados a la evaluacion del efecto de la histéresis en los
resultado numéricos. Puesto que gran parte de los MCF disponibles para aplicaciones

en edificaciones muestran histéresis en el ciclo de carga y descarga, es necesario realizar
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més investigacion con el fin de evaluar la verdadera influencia de este fenémeno en el
disenio de SAETCL con MCF. Por otro lado, cabe mencionar que los métodos niime-
ricos que se recopilan en este trabajo no toman en cuenta los efectos de la conveccion
en las superficies con MCF. La transferencia de calor por conveccion entre la superficie
interior del muro y la temperatura del aire al interior es importante para evaluar el
proceso de almacenamiento y liberacion de calor del MCF. Este es un problema muy
importante debido a que hay muy poca informacion relacionada con transferencia de
calor por convecciéon en muros con MCF, principalmente porque las simulaciones nu-
méricas necesitan el coeficiente convectivo. Liu y Awbi [106] realizaron mediciones en
un modulo con MCF en muros y encontraron que la correlacién usada para evaluar la
transferencia de calor por conveccion resulté un factor de 2.3 veces mayor respecto al
mismo modulo sin MCF. Damien David et al. [186] desarrollaron un modelo niimerico
para evaluar la transferencia de calor por convecciéon en el MCF, reportando que la
conveccion influencia en gran medida (hasta en un 200 %) el proceso de liberacion de
energia en el caso de muros con MCF.

La tabla 2.1 proporcionada por [151] resume los diferentes métodos, mostrando las ven-
tajas y desventajas de cada uno de ellos. Por muchas razones incluyendo la eficiencia
computacional, la precision del modelado y la flexibilidad para seleccionar esquemas
de solucién, el método de la entalpia amerita ser el modelo mateméatico més atractivo
sobre otros para la simulacion de problemas de cambio de fase. En particular, es bas-
tante atractivo cuando se implementan esquemas iterativos correctivos o esquemas no
iterativos. Sin embargo, en este trabajo se abordara tnicamente el método de capaci-
dad calorifica puesto que es el método utilizado por el programa EnergyPlus para la

soluciéon namerica.

2.2.1. Meétodo de capacidad calorifica

A partir de la ecuacion gobernante del método de entalpia (?77?), el término de ental-
pia (tanto del calor latente como sensible) es reemplazado por el término de capacidad
calorifica y considera el calor latente de fusiéon como un calor sensible aumentado para
todo el intervalo de transicion de fase [108, 135]. Se utilizan generalmente dos enfoques
para tomar en cuenta la liberacién de calor latente: la capacidad calorifica aparente
[128, 145, 146] y la capacidad calorifica efectiva [99, 147]. A pesar de que los dos enfo-
ques difieren en la aproximacién de la capacidad calorifica, en recientes investigaciones
se han utilizado las terminologias indistintamente. Para su solucién, ambos enfoques
estdn basados en el método de diferencias finitas.

El problema de transferencia de calor con cambio de fase puede ser transformado en
un problema de conduccién no lineal con una sola fase en toda la region calculada, y la
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Tabla 2.1. Propiedades, ventajas, desventajas de los métodos matematicos para
problemas con cambio de fase.[151]

Modelo matematico
para el desarrollo
del calor latente.

Caracteristica prin-
cipal.

Ventajas.

Desventajas.

Esquemas de soluciones

posibles.

qg

Método de entalpia.

Método de capacidad
calorifica.

Método de transforma-
cién de temperatura

Método de fuente de
calor

La entalpia funciona
tanto para calor sensi-
ble como calor latente.

La capacidad calorifica
funciona tanto para el
calor latente como el
sensible.

La capacidad calorifica
y el término fuente fun-
cionan tanto para el ca-
lor latente como el sen-
sible.

El calor latente es tra-
tado como un término
fuente.

Es veloz si se selecciona
un esquema apropiado.

Funciona tanto con
puntos de fusion como
rangos de fusion.

Trata con una sola va-
riable dependiente; la
temperatura.

Féacil de programar.

Apto para rangos de
cambio de fase.

Funciona tanto con
puntos de fusion como
rangos de fusion.

Maneja largos pasos de
tiempos y redes mas
gruesas

Capaz de separar el
calor latente del calor
sensible.

Funciona tanto con
puntos de fusion como
rangos de fusion.

Dificultad para tratar el fenémeno de subenfria-
miento

Es posible que con el tiempo la temperatura oscile
en un punto determinado de la red.

Carece de eficiencia computacional.

Es necesario pasos de tiempo pequenos y redes fi-

nas para una buena precision.
Dificultad para tratar casos cuando la temperatura

de cambio de fase es en un rango pequeno.
Dificultad para lograr convergencia, y siempre hay

una posibilidad que el calor latente sea subestima-

do.
No funciona para casos donde la temperatura de

cambio de fase es puntual.

No es un método muy conocido por lo que no se
ha evaluado los pros y los contras.

Requiere de sub-relajacion, y por lo tanto requiere
de un mayor esfuerzo para determinar el factor de
relajacion.

Falta de eficiencia computacional.

Problemas con errores de redondeo si la fusiéon ocu-
rre en un rango de temperatura.

Esquema iterativo con solucio-
nadores no lineales (e.g. Méto-

dos de Newton)
Entalpia linealizada: esquema

iterativo correctivo

Cuasi-Entalpia: Esquema de
correcciéon de temperatura no
iterativo.

Esquema iterativo (ej. esquema
iterativo de Gauss-Seidel) si es
seleccionado una aproximacién
adecuada de capacidad calori-
fica)

Esquema iterativo (e]j. esque-
ma iterativo de Gauss-Seidel)
despues de linealizar el término
fuente.

Esquema iterativo (ej. esquema
iterativo,de Gauss-Seidel) des-
pues de linealizar el término
fuente.




localizacion de la interfase de cambio de fase puede ser determinada cuando es obtenida
la distribucion de temperatura [108]. El método de capacidad calorifica aparente fue
introducido por Hashemi y Sliepcevich [148] para resolver la transferencia de calor
unidimensional en la zona blanda de la transiciéon de cambio de fase. La ecuacion de
transferencia de calor unidimensional de conduccién utilizando la capacidad calorifica
aparente puede ser escrita de la siguiente manera:

or 9 [ Or
A D il
PG = o (k 6:)3) (24)

Donde, C* es la capacidad calorifica aparente.

Este método es atractivo debido a que la temperatura es la tnica variable que re-
quiere ser encontrada en la forma discretizada. La clave en este enfoque recae en la
aproximaciéon de la capacidad calorifica. Se utilizan dos métodos cominmente para la
aproximacion del término de la capacidad calorifica aparente en la ecuacion (2.4): la

relacion analitico-empirica, y la aproximaciéon numérica.

2.2.1.1. Relacién analitico-empirica

A partir de los datos obtenidos del DSC de un MCF es posible realizar una aproxi-
macion de la capacidad calorifica utilizando una relaciéon directa al introducir un rango
de temperatura de fusion arbitrario (2 €) [136, 155].

Cs, T <T,— € (region solida)
CcA = (CfCt) + 5, Typ—€<T <Typ+ € (region blanda) (2.5)
Ch, T >Tn+ € (region liquida)

Si se ha seleccionado una mitad de rango (€) muy pequeno, o el paso de tiempo es
muy largo, pueden surgir problemas de convergencia al resolver la ecuacion (2.4). De
este modo, se corre el riesgo de omitir la contribucién del calor latente en un paso de
tiempo largo. La prueba del DSC puede ser utilizada para formar una expresion empirica
para aproximar la capacidad calorifica. Fang et al. [188] propusieron una expresion
matematica para la capacidad calorifica de una parafina, la cual se obtuvo de un DSC.
Por otro lado diversos autores han sugerido y usado formas alternativas para aproximar
la capacidad calorifica [189, 190, 191, 192].
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2.2.1.2. Aproximacién nimerica

La aproximacién ntmerica es una alternativa apropiada cuando se tiene informa-
cion detallada del comportamiento térmico de los MCF. En la literatura se ha propuesto
diversas aproximaciones niimericas: por ejemplo Comini [193] utiliz6 una técnica niime-
rica en el método de elemento finito donde la capacidad calorifica fue determinada al
derivar la entalpia respecto a la temperatura. Posteriormente, Morgan [185] mejoro la
relaciéon para evitar problemas de convergencia. Cuando se utiliza un esquema iterati-
vo, la capacidad calorifica puede ser aproximada usando las soluciones de temperatura
sucesiva y de entalpia. El uso de un promedio temporal propuesto por Morgan esta
representado por la siguiente ecuacion [193].

Ah b —h"t

A_ f—
¢ AT T —Tn-1

(2.6)
(2.7)

Voller [136] encontr6 que la aproximacion de la capacidad calorifica aparente basada en

las relaciones directas son mas precisas que la aproximaciéon de Morgan.

2.2.2. Modelos de simulacién usados para el analisis en edificaciones

Los estudios numéricos con MCF integrados a la edificacion pueden se categorizados

a groso modo de la siguiente manera:

» Ecuacion de calor unidimensional en un muro simple [51, 58, 84, 97, 100, 126, 131,
158, 159, 160, 161, 162, 165, 177, 178].

» Ecuacion de calor en dos dimensiones en un muro [91, 157, 179].

= Ecuacion de calor unidimensional en un muro, balance de energia en una habita-
cion [48, 66, 99, 103, 108, 113, 163, 164, 165, 166].

= Ecuacion de calor en dos y tres dimensiones, balance de energia en una habitacion
[90, 180].

La mayoria de los estudios de ecuacion de calor unidimensional en un muro que contie-
nen MCF en la edificacion trata con el problema de optimizacion del MCF: temperatura
de cambio de fase, la posicion del MCF en el sistema constructivo y espesor. Una de las
caracteristicas mas importantes es el espesor del MCF. Entre més grande sea el grosor
del MCF, serd mayor el tiempo para que el calor penetre; el MCF puede llegar a ser tan
grueso que no permita que se lleve a cabo el ciclo de fusion-solidificacion diariamente
[46]. El grosor 6ptimo depende entre otras cosas de la difusividad térmica del medio
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por lo que debe ser manejado para cada tipo de MCF. En la simulacion de edificaciones
se realiza la suposicion de que la transferencia de calor por conduccién se de manera
unidimensional en los muros, sin embargo, asumir esto puede llegar a ser poco realista,
por lo que es importante poner atencion a estas consideraciones sobre todo si se desea
tomar en cuenta los puentes térmicos. Por otro lado, la mayoria de las investigaciones
tratan con modulos de prueba no habitados. Por supuesto, la evaluacion de la tem-
peratura interior de las edificaciones es claramente afectada por las cargas internas.
Una manera para evaluar la temperatura optima para que se realice el cambio de fase
del material es calcular la transferencia de calor de la edificacion sin MCF y calcular la
temperatura media superficial de los muros durante el periodo de almacenamiento. Esta
optimizaciéon solo puede ser realizada si las cargas térmicas por ocupacion son tomadas
en cuenta en un escenario real.

Hoy en dia, existen diversas herramientas para evaluar la simulacién de energia
en edificaciones: BLAST, BSim, DeST, DOE, ECOTECT, Ener-Win, Energy Express,
Energy-10, EnergyPlus, eQUEST, ESP-r, IDA-ICE, IES, HAP, HEED, PowerDomus,
SUNREL, Tas, TRACE, TRNSYS, etc. [165]. Los simuladores EnergyPlus, ESP-r and
TRNSYS son conocidos por su versatilidad y credibilidad [164]. Sin embargo, muy
pocos programas de simulacién pueden manejar el desempeno térmico de la envolvente
de edificaciones con MCF. A continuacion se muestra la tabla 2.1 proporcionada por
[151] en la cual se describen: el método nimerico, el esquema de paso de tiempo y la

formulacion nimerica de los principales programas de simulaciéon nimerica capaces de
simular MCF.
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programas de simulacién para edificaciones [151].

Tabla 2.2. Métodos nimericos para el andlisis de la evoluciéon del calor latente en

Simulador. Identificacién. Formulacion ntime- Método numerico. Esquemas de Ventajas y desventajas. Validacion.

rica. spaso de tiempo.

EnergyPlus. CondFD. FDM: 1D Capacidad calorifica. Implicito. Pasos de tiempo menores a 3 min. Analitico,

Semi implicito. Mallas pequenas. Comparativo y
La histeresis no es modelada. Experimental.
MCF a temperatura isotérmica no es
modelada.

TRNSYS. Modified TYPE36 FDM: 1D Método de entalpia. Explicito. Pasos de tiempo pequenos. Experimental.
(Solo para
concreto)

No existe acceso al codigo.
TYPES8 FDM: 2D Método de entalpia. Explicito. No existe acceso al codigo. Experimental.
Ineficiente computacionalmente.
TYPE204 FDM: 3D Capacidad calorifica. Explicito, No existe acceso al codigo. N/A.
Implicito y Ineficiente computacionalmente
Semi implicito.
TYPE101 FDM: 1D Capacidad calorifica. Semi implicito Se requiere un factor de correccién pa- Experimental.
(Crank-Nicholson). ra los puentes térmicos para lograr pre-
cision.
Active Wall Coeficientes de transfe- Fuente de calor variable La transferencia de calor real del MCF Experimental.
rencia de calor equiva- (Imitacion del comporta- no es modelada.
lentes miento del MCF.)
TYPE241 FDM: 1D Fuente de calor. N/A.
TYPE260 FDM: 1D Capacidad calorifica. Implicito. Propiedades térmicas basadas en el pa- Experimental.
so de tiempo anterior (explicito).
Modified TYPE101 FDM: 1D Capacidad calorifica. Implicito. Disenado para muros interiores. Experimental.
TYPE1270 Lumped Method Fuente de calor. Modelo muy simplificado. N/A
Capa interna dentro de la envolvente.
Poca precision (lumped heat balance).
Para cambio de fase a una temperatura
fija.
ESP-r SPMCMP53- FDM: 1D Capacidad calorifica y Pasos de tiempo pequenos. N/A.
SPMCMP56.
Fuente de calor.

BSim FVM: 1D Capacidad calorifica. Implicito. Pasos de tiempo pequenos para evitar Experimental

inestabilidades.

RADCOOL FDM: 1D Capacidad calorifica. Implicito.

ESim FDM: 1D Capacidad calorifica. Explicito. Pasos de tiempo pequenos para evitar Experimental

inestabilidades.

FVM: Método de volumen finito, FDM: Método de diferencias finitas.



Capitulo 3

Metodologia experimental

3.1. Localizacion

Los experimentos fueron realizados en el Instituto de Energias Renovables (IER) de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), ubicado en Privada Xochicalco
s/n., Temixco, Morelos (18° 51’ latitud norte). El IER fue ubicado en esta localidad
(Figura 3.1) debido a la radiacion solar recibida. Entre los meses de invierno pueden

alcanzar los 700 W/m? y en verano llega a alcanzar los 1000 W /m?.

Distrite Federal
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. I/ - Guerrero v o Puebla

(a) R NaE

Figura 3.1. (a) Mapa de la reptblica Mexicana, en rojo estado de Morelos. (b)
Estado de Morelos, en verde Temixco.

3.2. Objetivo y descripciéon de los experimentos

Se disefi6 y construyé un modulo de prueba a escala real (Figura 3.2) para evaluar

el desempeno del MCF BioPCM en un recinto sin aire acondicionado (A/C) a través

de un andlisis experimental y simulaciones realizadas con el programa EnergyPlus. El

objetivo de las pruebas se enfoca en evaluar la transferencia de calor en la envolvente

para recintos que no utilicen métodos mecanicos de enfriamiento en un clima calido-
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templado como el de Temixco. Se evalu6 la transferencia de calor hacia el interior al
analizar las temperaturas superficiales y posteriormente se comparo6 el desempeno del
BioPCM con un material aislante (Poliestireno) mediante los parametros del tiempo de
retraso y el factor de decremento superficial.

Figura 3.2. Mo6dulo de prueba.

3.2.1. Elaboraciéon de la envolvente

En la figura 3.3 podemos ver la planta arquitectonica del modulo, en el cual el
corte B-B’esta orientado hacia el norte, el corte C-C’ hacia el sur.

2.67

q b :
PLANTAARQUITECTONICA

Figura 3.3. Planta arquitecténica del moédulo de prueba.

El MCF fue colocado en el interior de una seccién del muro este y de una secciéon
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del techo. Se seleccionaron estas dos superficies debido a que el techo es la superficie con
mayor incidencia solar, y porque en el muro este la transferencia de calor se lleva acabo
de manera mas rapida respecto al muro oeste (ambas superficies con mayor incidencia
solar después del techo). A pesar de que la orientacion es favorable, y podriamos afirmar
que la incidencia solar en el muro este y oeste son iguales, el flujo de calor en la superficie
del muro este se da de manera mas drastica al venir de temperaturas minimas durante
la madrugada y al recibir los rayos del sol de la manana. En contraposicion, el flujo
de calor en la superficie del muro oeste esta sujeto a la inercia térmica del dia, y la
temperatura va bajando poco a poco hasta llegar al punto més bajo por la madrugada
antes de amanecer.

Los muros sur, norte y oeste se realizaron con un sistema constructivo convencional
y ampliamente utilizado en México (Figura 3.4), el cual consta de muros de bloque a
base de cemento-arena con dimensiones de 12 cm x14 cm x28 cm, y repellados tanto
al interior como al exterior con mezcla de cemento-arena de un espesor aproximado de

1.5 em. Los interiores y exteriores de dichos muros estan pintados de blanco.

it 2, l Ll

Figura 3.4. Sistema constructivo en muros sur, norte y oeste.

Las ventanas fueron disenadas y construidas en el muro sur y en el muro norte
(Figura 3.5), tomando en cuenta que los vientos dominantes fluyen en esta direccion.
En el muro norte estd ubicada la puerta y dos ventanas en la parte baja, y en el muro
sur fue construida una ventana en la parte superior para propiciar ventilacion cruzada.
El area del vano de las ventanas del sur es igual al area de las ventanas ubicadas al
norte con el fin de tener la misma area de carga y descarga de aire.
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Figura 3.5. Muros sur con ventana en la parte superior, muro norte con puerta y
un par de ventanas inferiores.

Las dos superficies a evaluar (techo y muro este) fueron divididas en tres secciones,
(Figura 3.6) para comparar tres sistemas constructivos. La primera esta compuesta por
una lamina lisa galvanizada de 0.06 mm de espesor al exterior y una placa de poliesti-
reno de 2.5 cm de espesor al interior. La segunda localizada al centro estd compuesta
tnicamente por la lamina galvanizada. Y finalmente, la tercera seccion estd compuesta

por la lamina galvanizada al exterior y el BioPCM al interior.

Figura 3.6. (a) Subdivision del techo en tres partes al interior, (b) Subdivision
del techo en tres partes al exterior, (c) Capa interior de poliestireno
v BioPCM.

A continuacion se muestran (Tabla 3.1) las propiedades térmicas de los materiales
tanto de los utilizados para los muros con un sistema constructivo convencional, como

los utilizados para las superficies que se evaluaron.

3.2.2. Material de cambio de fase BioPCM

El BioPCM M91-Q25 es un MCF encapsulado (Figura 3.7) en una pelicula de
polimero de grado farmacéutico disenado con un espacio de aire para los cambios de
volumen durante el cambio de fase. El BioPCM es instalado tipicamente al interior y
es utilizado como un sistema de almacenamiento de energia para la reduccion de flujo

de calor al interior. El BioPCM es especialmente benéfico para edificaciones ligeras,
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Tabla 3.1. Propiedades térmicas de los materiales.

Aplanado Bloque Poliestireno Lamina BioMCF

Espesor [cm)| 1.50 12.00  2.50 0.6 1.40
Conductividad térmica [W/m-K] 0.72 0.51 0.04 6.00 0.20
Densidad [kg/m?] 1760 1400 15 7827 870

Calor especifico [J/kg-K] 840 1000 1400 502 1620
Emisividad 0.90 0.90 0.90 0.20 0.90
Absortancia solar 0.30 0.60 0.57 0.70 0.57
Absortancia visible 0.30 0.60 0.69 0.69 0.69

puesto que actia como si fuera un material de alta inercia térmica, siendo un material
delgado y de bajo peso. Este material esta caracterizado principalmente por dos valores,
el valor M y el factor Q. El valor M se refiere a la capacidad calorifica o entalpia de
cambio de fase por unidad de pie cuadrado, y el factor () referente a la temperatura de
fusion-solidificacion, el cual fue determinado por la curva del Calorimetro de Escaneo
Diferencial DSC proporcionada por el proveedor. Se selecciond el BioPCM M91-Q25
entre el Q21, Q23, Q25 y Q27.

Figura 3.7. Techo con BioPCM M91-Q25.

La temperatura de fusion de 25 °C del BioPCM Q25 (Figura 3.8) fue seleccionada
debido a que esta cercana a la temperatura media anual en la locacién. La capacidad
calorifica se seleccion6 M91 puesto que es posible obtener mas energia de cambio de
fase por metro cuadrado (entre el M51 y el M91), y por tanto un amortiguamiento

mayor en la transferencia de calor hacia el interior. A continuacién se muestra la curva
de entalpia del BioPCM M91-Q25.
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Figura 3.8. Gréfica de entalpia respecto a la temperatura del BioPCM.

La capacidad calorifica se muestra en la figura 3.9. De la curva de entalpia se puede
notar que la temperatura de transiciéon ocurre a los 25 °C. Y de la curva de capacidad
calorifica se puede notar que la entalpia en la fase liquida es mayor que en la fase
solida. Cabe mencionar que la temperatura pico de solidificacion es de 20.27 °C y la
solidificacion se completa alrededor de los 15 °C. En cuanto a la temperatura de fusién
se puede notar que la temperatura pico de fusion es de 24.81 °C, y la fusion se completa
alrededor de los 29 °C.

Figura 3.9. Capacidad calorifica del BioPCM.

El BioPCM se encuentra como un gel sélido cuando esta por debajo de la tem-

peratura de transicion, y como un gel liquido cuando se encuentra por arriba de las
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temperaturas de transicion o cambio de fase. Esta compuesto por derivados de acidos
grasos, alcoholes grasos, esteres, emulsionantes, algunos aditivos para hacerlo espeso y
mantener sus moléculas juntas. A continuacion se muestran sus principales propiedades

y caracteristicas (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Propiedades del BioPCM.

Temperatura de Fusion 25 °C

Estado fisico a 25°C o mas Gel suave

Estado fisico por debajo de los 25°C Gel solido

Densidad 870 kg/m?

Apariencia Blanco opaco y semi-transparente
Olor Neutral

Punto de evaporacién 249° C

Solubilidad Miscible

Viscosidad 100-130 Pa.s entre 25-30° C
Presion de vapor 1 mm Hg @ 25°C

Flamabilidad No presenta flamabilidad, OSHA Clase III-B.
Volatilidad de los compuestos organicos Voc’s: 0.00 %

Presion de vapor de los compuestos organicos 0.3 mm Hg @25-40°C
Insoluble en agua
No representa propiedades de oxidacién

3.2.2.1. Dimensiones del BioPCM

El BioPCM no esté encapsulado de manera continua como una placa, sino que se
encuentra dentro en una hoja (Figura 3.10) que mide 120 ¢m x 43 ¢cm y que contiene
dos filas de 20 bolsas cada una. Con base a la figura 3.11, que ilustra un corte del perfil
del BioPCM, se observa que cada base rectangular mide 4.0 cm x16 cm con 1 cm de
espesor, y tiene a su vez tres pequenas bolsas cuadradas de 4.0 cm x 4.5 ¢m con un
espesor de 2 cm. Estos bolsas cuadradas estan separadas entre si pero conectadas por
la base rectangular.

Figura 3.10. Composicion formal del BioPCM.
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Figura 3.11. Corte transversal de cada macroencapsulado rectangular de
BioPCM.

3.3. Instrumentacion

El sistema de adquisicion de datos consta de una adquisidor de datos CR800 (Fi-
gura 3.12 (b)) y un multiplexor AM16/32B (Figura 3.12 (a)) para la mediciéon de las
temperaturas superficiales de los materiales convencionales, y también se utiliz6 un ad-
quisidor de datos Agilent 34970A para la medicién de las temperaturas superficiales
de los materiales evaluados (muro este y techo). Para la programacion y configuracion
del sistema y, para la descarga y almacenamiento de los datos medidos se utilizé el
programa LoggerNet y el software Agilent Vee para los adquisidores correspondientes.

Para las temperaturas superficiales de los materiales convencionales se conectaron
todos los termopares al multiplexor AM16/32B con el fin de incrementar la cantidad de
terminales de termopares (Solo fue necesario un multiplexor para satisfacer la demanda
de niimero de termopares). A su vez, el multiplexor AM16/32B se conecté al adquisidor
de datos CR800, de manera que el multiplexor fue alimentado desde los puertos 12V y
G (tierra) controlado por los puertos de control C3 y C4 del adquisidor CR800. Para la
configuracion de la toma de datos de los termopares conectados en el multiplexor a tra-
vés del CR800 fue necesario conectar los puertos COM ODD H, al puerto 1H, el puerto
COM ODD L, al puerto 1L, el puerto COM EVEN H al 2H, y el puerto COM EVEN
L al 2L del CR800. Finalmente el adquisidor cr800 fue conectado a la computadora,
y configurado a través del sofware LoggerNet para obtener mediciones de temperatura
a cada minuto. Por otro lado, se conectaron todos los termopares de las temperaturas
superficiales de los materiales evaluados directamente al adquisidor de datos Agilent
34970A, y se configurd por medio del software Agilent Vee.
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Figura 3.12. (a) Multiplexor AM16/32B. (b) Adquisidor CR800.

3.4. Toma de datos experimentales

Se registraron medidas de las temperaturas de todas las superficies interiores y

exteriores durante el periodo del 20 de Diciembre, 2014 hasta el 1° de Mayo, 2015. Las
mediciones fueron tomadas tanto de los muros convencionales, como de las superficies
a evaluar, y se registraron cada minuto. Por motivos técnicos y debido a la composi-
cion no rigida del macroencapsulado del BioPCM, el registro de datos se dividié en dos
etapas. Del 20 de Diciembre, 2014 al 21 de Marzo, 2015, existi6 una capa de aire de 0.5
cm entre la lamina galvanizada y el BioPCM, puesto que el macroencapsulado de plas-
tico flexible se pandeaba por el propio peso del BioPCM al colocarlo horizontalmente.
Posteriormente, se hicieron modificaciones en el sistema constructivo, con la intencién
de fijar el BioPCM lo méas cercano posible a la lamina galvanizada, dando lugar a las
mediciones del 21 de Marzo, 2015 a las del 1° de Mayo, 2015.
Para la medicion de las temperaturas tanto de las superficies como de la temperatura
del aire al interior, se utilizaron termopares tipo T de dos calibres, 12 y 30, dependiendo
de la distancia al adquisidor de datos. Los termopares en el muro interior de anélisis
(Muro este) se ubicaron en tres posiciones, uno a un metro de distancia del piso, otro
a 20cm del suelo y el tercero a 20 cm del techo. Se realiz6 esta misma configuracion
para las tres secciones del muro este, que son: la del BioPCM, la del poliestireno y la
de la lamina. Para los demés muros tanto al exterior como al interior se coloc6 tnica-
mente un termopar por muro a un metro de distancia del suelo. En el caso del techo,
se colocaron en el centro geométrico de las tres secciones que se evaluaron. Las puntas
de los termopares se colocaron con cemento Omega de alta conductividad térmica. Sin
embargo, cabe destacar que para los termopares que monitorearon las temperaturas en
la lAmina, fue necesario colocar una capa de aislante eléctrico directamente en la lamina
puesto que es un material conductor de electricidad. Se instal6 también un termopar en
el centro geométrico del suelo para medir su temperatura. Finalmente, la temperatura
del aire exterior se monitoreo con la estacion climatolégica del IER.

A continuacion se muestra la tabla 3.3 de nomenclatura utilizada para el registro
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de temperaturas.

Tabla 3.3. Nomenclatura de los termopares tipo T.

Temperatura muro sur interior MSI
Temperatura muro sur exterior MSE
Temperatura muro oeste interior MOI
Temperatura muro oeste exterior MOE
Temperatura muro norte-este interior MNEI
Temperatura muro norte-este exterior MNEE
Temperatura muro norte-oeste interior MNOI
Temperatura muro norte-oeste exterior MNOE
Temperatura muro este poliestireno interior MEPI
Temperatura muro este poliestireno intermedio MEPM
Temperatura muro este poliestireno exterior MEPE
Temperatura muro este poliestireno interior superior MEPIS
Temperatura muro este ploiestireno interior inferior MEPIB
Temperatura muro este lamina interior MELI
Temperatura muro este lamina exterior MELE
Temperatura muro este MCF interior MEMCFI
Temperatura muro este MCF intermedio MEMCFM
Temperatura muro este MCF exterior MEMCFE
Temperatura muro este MCF interior superior MEMCFIS
Temperatura muro este MCF interior inferior MEMCFIB
Temperatura techo poliestireno interior TPI
Temperatura techo poliestireno-lamina interior TPM
Temperatura techo poliestireno exterior TPE
Temperatura techo MCF interior TMCFI
Temperatura techo MCF-lamina interior TMCFM
Temperatura techo MCF exterior TMCFE
Temperatura techo lamina interior TLI
Temperatura techo lamina exterior TLE
Temperatura del aire al interior TI
Temperatura del suelo TS

3.5. Medicién de emitancia y absortancia

Con el fin de delimitar las variables en los datos de entrada de la simulacién se
realizaron pruebas de emitancia y absortancia solar de los materiales del techo y muro
de anélisis. Las pruebas de absortancia solar se realizaron con un espectrofotémetro
(Figura 3.13a), y las de emitancia con un medidor llamando scaling digital voltimeter
(Figura 3.13b), en el cual se obtuvo un valor promedio de emitancia de € = 0.18. Para
el valor de la absortancia solar a se obtuvo un valor de a = 0.70, calculado de acuerdo
a la norma ASTM E903.

La reflectancia solar fue calculada de acuerdo a la norma ASTM E903 segin la
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Figura 3.13. (a) Espectrofotometro. (b) Medidor de emitancia scaling digital vol-
timeter.

relacion (3.1).

(S soEan)
(22;1 EM-AAZ)

Ps = (3'1)

Donde, p; es la reflectancia, A es la longitud de onda en nanometros, p()\;) la reflectancia
espectral, Fy; la irradiancia solar espectral, ¢ y n son los datos asociados a la sumatoria,
siendo 7 el valor inicial llamado limite inferior y n es el valor final llamado limite superior,
en este caso de la reflectancia espectral, y la irradiancia solar espectral a cada longitud
de onda desde 250 nm hasta 2500 nm.

El valor p();) se obtiene directamente del espectrofotémetro, con incrementos de
longitud de onda de 2 nm y el valor F); se obtiene de acuerdo a la norma ASTM
G173. La norma tiene incrementos en la longitud de onda diferentes para distintos
rangos y van desde 0.5 nm hasta 5.0 nm, por lo que fue necesario obtener incrementos
iguales en la longitud de onda tanto en el espectrofotometro y en la tabla de irradiancia
solar terrestre. Una vez obtenido el valor de la reflectancia, se obtuvo a través del

complemento la absortancia.

a=1-—p;s (3.2)
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Capitulo 4

Método numérico de EnergyPlus y

configuracion para la modelacion de
MCF

En este capitulo se describe primeramente las bases del programa EnergyPlus y el
modelo nimerico que utiliza para la transferencia de calor por conduccion para MCF,
y posteriormente la configuracién necesaria para su modelado. En la descripcion de
la configuracion, se abordan los diferentes pardmetros proporcionados por EnergyPlus
necesarios para cualquier tipo de simulacion como los especificos para el uso de MCF.

4.1. Meétodo numérico de EnergyPlus

EnergyPlus es un programa de simulacion de anélisis de energia y cargas térmicas,
el cual modela calentamiento, enfriamiento, iluminacion, ventilaciéon y otros aspectos de
energia en edificaciones. El programa incluye algunas capacidades importantes de simu-
lacion como la opcion de variar los pasos de tiempo, sistemas de configuraciéon modular
(que son integrados con un balance de masa) y calor basado en zonas de simulacion,
flujos de aire entre zonas, confort térmico, y ventilacion natural |[181]. Para los trabajos
realizados en esta tesis se utilizo la version de EnergyPlus V8-8-0. EnergyPlus esta
desarrollado en el lenguaje FORTRAN, y tienen sus origenes en dos programas exis-
tentes previamente: BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) y
DOE-2. Ambas herramientas de simulacion de energia y cargas térmicas desarrolladas
a finales de los setentas y principios de los ochentas. EnergyPlus utiliza por omision el
método de funciones de transferencia (CTF) para resolver la transferencia de calor por
conduccién en la envolvente de la edificacion.

La ventaja del CTF es que se puede calcular la transferencia de calor por con-
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duccion a través de un elemento constructivo mediante una tnica ecuaciéon simple y
lineal con coeficientes constantes. Sin embargo, el método de CTF no es 1til cuando se
trata de emplear propiedades térmicas dependientes de la temperatura (conductividad
térmica, entalpia, MCF). Ademas, no es posible encontrar el perfil de temperatura a lo
ancho del muro. La capacidad de modelar MCF se ha facilitado apartir de la version
2.0 de EnergyPlus al incorporar el algoritmo de soluciéon de conduccion por diferencias
finitas (CondFD) [183]. El algoritmo utiliza un esquema semi implicito basado en el
método de capacidad calorifica con una funcién auxiliar de temperatura-entalpia para
tomar en cuenta la evolucion del calor latente [184]. Al utilizar el conjunto de datos de
temperatura-entalpia, se aproxima la capacidad calorifica empleando un enfoque tem-
poral promediado similar al propuesto por Morgan [185]. Mientras que las versiones
previas de EnergyPlus tenian un esquema semi implicito para el modelado de MCF,
en la version 7 se anadié un esquema implicito, con mayor flexibilidad numérica [186].
Para ambos esquemas, se recomienda utilizar un paso de tiempo pequeno para obtener
resultados precisos. EnergyPlus tiene tres controladores (Figura 4.1): Un administra-
dor de simulaciéon, un médulo para balance de calor y masa y un modulo de simulacion
para sistemas de edificaciones. Los célculos de balance de calor estan basados en el
programa IBLAST, que es una version de BLAST con sistemas integrados de HVAC y

simuladores de cargas térmicas en edificaciones.
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Figura 4.1. Diagrama del funcionamiento del calculo de los balances de calor en
edificaciones por EnergyPlus [127].

El modelo de MCF de EnergyPlus basado en el método de capacidad calorifica uti-
liza un esquema de diferencias finitas implicito clasificado por [134| como un algoritmo

de malla fija.

pC AT —TY) _ 1 [hy(TE — T 4 Tl — 1) k(T T 4 T, 1)

7 ] 7

1
At 2 Az Az

(4.1)

Donde, el subindice ; indica el nodo que esta siendo modelado, ;11 indica el nodo
adyacente al interior de la construccion, ;_; indica el nodo adyacente al exterior de la
construccion, k,, es la conductividad térmica para la interfase entre el nodo ; y el nodo
i+1, ke es la conductividad térmica para la interfase entre el nodo ; y el nodo ;_1, j;1 esel
paso de tiempo anterior y ; es el paso de tiempo siguiente. La ecuacién anterior muestra
la formulacion implicita de un nodo interno. Los subindices se refieren al nodo y al paso
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de tiempo. Se complementa la ecuacion con una funcion de entalpia-temperatura:

hi = fu(T3) (4.2)

Donde, la funcion f5; estd dada por el usuario. Para todos los nodos se utilizan las
dos ecuaciones previas (nodos superficiales externos, internos y nodos de interfase). El
nodo de interfase facilita el modelado del MCF. Puesto que es una solucion implicita,
se utiliza un esquema de iteracion Gauss-Seidell [186] para actualizar el nuevo valor de
nodo de la temperatura en la envolvente. Usando una ecuaciéon adicional, para cada

iteracion, el valor de la entalpia se actualiza y es usado para obtener la variable C,.

hi nuevo ~ hz anterior
C, = = ant (4.3)

irimuevo - iTz'7(1nt67“2'07“

El esquema iterativo asegura el uso correcto de la entalpia y por ende el respectivo
valor de C, en cada paso de tiempo. Si el material es regular, se utiliza la constante C,

provista por el usuario para la simulacién.

Los dos archivos de entrada necesarios para correr una simulacién son:

» El archivo de clima: Este archivo debe contener los datos histéricos de variables
climaticas para el periodo que se requiere simular.

» El archivo IDF (EnergyPlus Input Data File): que contiene toda la informacion
acerca de la localizacion, geometria, materiales, estructura, y equipos de climati-

zacion.

4.1.1. Archivo de clima

Desde el icono de EP-Lunch se suministra el archivo de clima (Figura 4.2), el cual
debe tener el formato EPW. El archivo EPW se puede construir a través del programa
Weather Statistics and Conversions de EnergyPlus. Para generar el archivo EPW son
necesarios dos archivos, el archivo que contenga los datos climatologicos con formato
CSV, y un archivo con extension DEF con el mismo nombre del archivo de clima
(CSV) que se desea convertir. Este archivo DEF debe de ubicarse en la misma carpeta
donde esta ubicado el archivo de clima con terminacion CSV, y sirve para identificar
las variables climaticas que serdan suministradas en el archivo de clima CSV. Si en
el archivo CSV tenemos radiacion global horizontal, radiacién, temperatura de bulbo
seco, humedad relativa, velocidad de viento el archivo DEF tendra el siguiente formato
(Figura 4.3):
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Geometria y archivo IDF

Existen diversas interfases graficas para generar la geometria para EnergyPlus,

entre ellas estan DesignBuilder, EFEN, AECOsim Energy Simulator, Hevacomp Simu-
lator V8i, COMFEN, Solar Shoe Box, N++, gEnergy, Simergy, Beopt, Sefaira, Arch-
sim, OpenStudio y EBEST. Para versiones antiguas del EnergyPlus estan CYPE, MC4
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SUITE, SMART ENERGY y EPlusInterface. Estas interfaces facilitan la elaboracion
del modelado dandole la informacion acerca de la localizacion, geometria, propieda-
des fisicas de los materiales, estructura y equipos de climatizacion. De estd manera,
al exportar los datos generados por la interfase estos datos forman parte del archi-
vo IDF para EnergyPlus. Para este trabajo se utiliz6 el DesignBuilder version D.B3.0
para otorgar las propiedades de los materiales y generar las sombras del edificio 3.1.
Alternativamente se utilizo el SketchUp 8 (Figura 4.4) para generar la geometria.

Figura 4.4. Geometria generada desde el programa SketchUp 8.

4.2. Configuracion de EnergyPlus para modelado con MCF

Para configurar una simulacion en EnergyPlus se cuenta con alrededor de 52 grupos
de parametros para definir una simulacién especifica. Estos pueden ser seleccionados
desde la lista de clasificacion (Class List). El principal grupo es llamado Parametros
de Simulacion (Simulation Parameters) en el cual se incluyen datos de entrada como
es el paso de tiempo, los limites de convergencia, los algoritmos de conduccion y con-
veccion, especificaciones de la edificacion, etc. Otros principales grupos de parametros
son Localizacion y Clima, Superficies de los Elementos Constructivos, Zonas Térmicas
y Superficies, Ganancias Internas, Flujo de Aire por Zonas, Ventilacion Natural y mul-
tiples grupos para los equipos de climatizacion, por ejemplo Formatos de HVAC&R. A
continuacion se describen los comandos relevantes para las simulaciones de este trabajo,
comenzando por los parametros correspondientes al grupo de parametros de (Simulation

Parameters.
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4.2.1. Algoritmo de conveccién para las superficies interiores y exteriores

Este parametro de entrada es utilizado para seleccionar el modelo de transferencia
de calor por conveccion de las superficies exteriores e interiores. Para el algoritmo de
las superficies interiores las opciones son: Simple, TARP, Ceiling Diffuser v Adaptive
Convection Algorithm, donde el modelo Simple utiliza coeficientes de transferencia de
calor constantes segin la orientacion de la superficie, el modelo TARP correlaciona los
coeficientes de transferencia de calor con la diferencia de temperaturas para las distintas
orientaciones, el Ceiling Diffuser correlaciona los coeficientes de transferencia de calor
con la taza de cambios de aire para el techo, muros y pisos, y finalmente el Adaptive
Convection Algorithm es un algoritmo dindmico que organiza y selecciona automatica-
mente dentro de diferentes modelos de conveccion, aplicando el modelo de conveccion
mas conveniente. El algoritmo predeterminado es el TARP.

Para el algoritmo de las superficies exteriores las opciones son: Simple Combined, TARP,
MoWiTT, DOE-2, y Adaptive Convection Algorithm, donde el modelo Simple Combi-
ned utiliza coeficientes de transferencia de calor dependiendo de la rugosidad de la
superficie y de la velocidad del viento en la superficie, es un coeficiente de transferencia
de calor que incluye la radiacion hacia el al cielo, la tierra y el aire. El modelo TARP
combina las correlaciones de conveccién natural y forzada obtenidas en laboratorio a
través de mediciones en platos planos, los modelos DOE-2 y MoW:iTT utilizan correla-
ciones obtenidas en campo para superficies rugosas y superficies lisas respectivamente.
Finalmente se tiene el Adaptive Convection Algorithm.el cual es un algoritmo dindmico
que organiza y selecciona automaticamente dentro de diferentes modelos de conveccion,
aplicando el modelo de conveccion mas conveniente. Se eligi6 el algoritmo TARP, por
ser un modelo dindmico, sin embargo, se realizaron simulaciones con diversos modelos

v no se obtuvieron resultados significativamente diferentes.
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Figura 4.5. Editor IDF de EnergyPlus, pestana del algoritmo de conveccion.
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4.2.2. Algoritmo de transferencia de calor por conduccién

Uno de los principales pardmetros de entrada para la simulacion de MCF en Energy-
Plus es el algoritmo de transferencia de calor por conduccion, el cual utiliza el método
de diferencias finitas, puesto que es el que da la opcién de introducir los datos de en-
talpia de cambio de fase, es decir, la curva de entalpia. Esta solucion utiliza un modelo
unidimensional en todos los elementos constructivos y no toma en cuenta el almacena-
miento de humedad, difusion en los elementos constructivos y tampoco la conveccion
en el MCF cuando esta en estado liquido.

& File Edit View Jump Window Help

O || wewobi | DupObi | DelObi | Copyibi
Class List

[0007] Wersion -
[0001] SimulationContral

[0001] Building

[0001] ShadawCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgarithm: Inside
0001] SufaceConvectionAlgorithm: Outside
aiithm

[0001] HeatBalanceSettings: ConductionFinieDifference
[0001] ZonediHeatl slanceslgarithm

[0001] ZoneCapacitancetdultiplier ResearchSpecial

Comments from [DF

m

: Explanation of Object and Current Field
[0001] Timestep
[00M] Convergencelimits Object Description: Determines which |
[0001] PragramCaontrol CTF [Conduction Transfer Functions),
[0001] Site:Location EMPD [Effective Moisture Penetration
[0002] SizingPeriod:DesignDay Advanced/Research Usage: CondFD
[0001] RunPeriod Advanced/Fesearch Usage: Conducti
[0005] RunPeriodContral:Speciall ays Advanced/Research Usage: HAMT [
[0001] RunPeriodCaontral:DaplightS avingTime &
Field Urits Okl
Algorithm ConductionFinkeDifl

Surface Temperature Upper Limit C 2000
Minimum Surface Convection Heat Transfer Coefficient | W/m2-K
Marimum Surface Convection Heat Transfer Coefficient | W /m2-K.

Figura 4.6. Editor IDF de EnergyPlus, pestafia del algoritmo de conduccion.

4.2.2.1. Configuracién del modelo diferencias finitas

Este parametro determina la utilizacion del algoritmo de conduccion por diferen-
cias finitas (ver Figura 4.6) para la transferencia de calor a través de los elementos
solidos de la envolvente. También es posible determinar el esquema de solucién, tiene
la opcion de seleccionar entre el esquema implicito de primer orden (para la variable
de tiempo), y el esquema de Crank-Nicholson de segundo orden (para la variable de
tiempo), el cual puede ser mas rapido, pero menos estable para condiciones de frontera
que cambian abruptamente. El esquema implicito es més estable con el paso de tiempo
y esté seleccionado por defecto al utilizar diferencias finitas. Hemos notado que para las
simulaciones realizadas no significaban ningin cambio en los resultados al utilizar uno

o el otro. Las simulaciones realizadas para este trabajo fueron hechas con el esquema
implicito.
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4.2.2.2. Constante espacial de discretizaciéon

EnergyPlus utiliza el pardmetro C' llamado constante espacial de discretizaciéon
para determinar la distancia nominal entre nodos y el nimero de nodos para cada capa
de material del sistema constructivo (Figura 4.7). Como Az depende de la difusividad
térmica de los materiales, se obtiene una distancia nominal entre nodos diferente para

cada material dispuesto en la envolvente de la edificacién.
Az = VCaAt (4.4)

Donde, a= difusividad térmica, At= el paso temporal, C= es la constante de discreti-
zacion y Az es la distancia nominal entre nodos.

Una vez obteniendo Az, es posible determinar el nimero de nodos (#N) a través
de la ecuacion (4.5), con base al espesor del material L y la distancia nominal entre
nodos Ax.

L

N = —
* Ax

(4.5)

Los valores tipicos de C' van de 1 a 3, y entre menor sea la constante conlleva a
un valor mayor del nimero de nodos por capa de material. El valor predeterminado
de la constante de discretizacion es C=3, y es el inverso del numero de Fourier (F, =
aAt/Azx?), el cual estd basado en el criterio de estabilidad para el modelo explicito
[181], el cual requiere valores mayores a C=2, o nimeros de Fourier menores a 0.5.
Cabe mencionar que para el algoritmo de transferencia de calor de diferencias finitas
utiliza un esquema implicito que no tienen los mismos requerimientos de estabilidad que
el modelo explicito, por lo tanto el valor C=3 esta arbitrariamente predeterminado. Sin
embargo, debido a que la lamina galvanizada es altamente conductiva y muy delgada
se utilizo un valor de C=0.2, que permitia obtener al menos 2 nodos para la lamina
galvanizada.
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Figura 4.7. Editor IDF de EnergyPlus, pestana del esquema de conduccion y la
constante espacial de discretizacion.

Los nodos en la malla de discretizacion para cada capa de material son distribuidos
con media distancia en cada orilla y de igual distancia en el resto del interior del
material. Para capas de materiales muy delgados al menos se requieren un minimo de
dos nodos, esto significa dos medios nodos que representan la temperatura superficial
interior y exterior de la capa. Puesto que el algoritmo de conduccion de diferencias
finitas determina el ntumero de nodos en cada capa de material basado en el criterio
de estabilidad de Fourier, y la constante de discretizacion C' (Esta constante tiene
un valor tnico para todas las capas del sistema constructivo), tenemos de acuerdo
con las ecuaciones (4.4) y (4.5), que no es posible simular materiales muy delgados y
altamente conductivos, porque al recurrir al criterio de Fourier arroja distancias entre
nodos mayores a los espesores de los materiales delgados. Por tal motivo para la lamina
galvanizada fue necesario generar un material con base al criterio de Fourier con un
espesor mayor tal que ofreciera una difusividad térmica la cual fuera capaz de ser
simulada.

4.2.3. Paso de tiempo

Para el paso de tiempo, el algoritmo de diferencias finitas puede manejar pasos de
tiempo entre 20 y 60 pasos de tiempo por hora. En este caso se seleccion6 60 pasos
por hora (Figura 4.8) puesto que para la simulacion de la lamina galvanizada permitia
espesores mas delgados. La seleccion del paso de tiempo tiene importantes implicacio-
nes para la precision de la simulacién, y el tiempo que toma realizar la simulacion.
El seleccionar un paso de tiempo de 60 pasos por hora signific6 mayores tiempos de
simulacion.

60



'S File Edit View Jump Window Help

De|&| Mewohi | DupObi | DelObi | Copyibi

Clazs List Comments from IDF

0001] Yersion -
0001] SimulationContol

0007] Building

0001] ShadowCalculation

0001] SurfaceConvectiondlgarithml nzide

0001] SurfaceConvectiondlgorithm:Dutside

0001] HeatB alancelgarithm

0001] HeatB alanceSettings: ConductionFiniteDifference
0001] ZonedirHeatB alancedlgorithm

0001 ZDneCaEacitancaMulliilier:FlesearchSiecial Esplanation of Dbjsct and Cun

m

0001] ConvergenceLimits Objsct Description: Specifies
0001] ProgramCantral value entered here is also kne
0001] Site:Location the Zone Heat Balance Mode
0002] SizingPeriod: D esignD ay transfer and load calculations.
0001] RunPeriod . o

0005] RunPeriodContral SpecialDays Field Description: Mumber in |
0001] RunPeriodCantral:0 aylight avingT ime ~ |may cause inaccuiacies A mir
Field Units Okl

Number of Timesteps per Hour

Figura 4.8. Editor IDF de EnergyPlus, pestana del paso de tiempo.

A continuacion se describen los pardmetros correspondientes al grupo de pardme-
tros de Location-Climate- Weahter File Access.

4.2.4. Localizacion

A través del IDF Editor de EnergyPlus es posible definir multiples parametros. En
esta seccion se define la latitud, la longitud, la zona horaria y la elevacion (Figura 4.9).
Estos datos son determinados por el archivo de clima EPW.
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Figura 4.9. Editor IDF de EnergyPlus, pestafia de localizacion.

Los siguientes parametros corresponden al grupo de parametros de Surface Cons-
truction Elements.

61



4.2.5. Entrada de materiales

Este parametro (Materials) sirve para suministrar las propiedades fisicas de los ma-
teriales de la envolvente. Es posible proporcionar la rugosidad del material, el grosor [m],
la conductividad térmica [W/mK], la densidad [kg/m?], el calor especifico [J/kgK], la
absortancia térmica, la absortancia solar, y la absortancia visible. La rugosidad afectara
solamente a los coeficientes convectivos del algoritmo de conveccion, especificamente al
coeficiente convectivo exterior. La absortancia térmica equivale a la emisividad de onda
larga del material. La absortancia solar abarca todo el espectro solar, tanto el espectro
visible como el ultravioleta y el infrarrojo, y finalmente la absortancia visible abarca
solamente el espectro visible (Figura 4.10). En este trabajo se utilizaron los materiales
proporcionados en la tabla 3.1.
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Figura 4.10. Editor IDF de EnergyPlus, pestana de suministro de propiedades de
los materiales.

4.2.5.1. Espesor equivalente del BioPCM

El mo6dulo de simulacién de MCF en EnergyPlus toma en cuenta las capas como
si fueran una capa continua, u homogénea, por lo que es necesario representar esta
capa de BioPCM como una capa con un espesor equivalente. Con la finalidad de ase-
gurar que se ha utilizado el mismo volumen de BioPCM, esta capa fue calculada de
dos maneras; calculando el volumen midiendo fisicamente las variables dimensionales y
midiendo el volumen al sumergir una muestra del MCF macroencapsulado con y sin el
relleno de MCF en una probeta con agua. Los resultados de la medicién fisica nos dio
un resultado de 1.4 cm de espesor equivalente (Figura 3.11). A través de la medicion
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sumergida en agua se obtuvo un espesor equivalente de 1.0 cm. el cual representa una
medicion mas confiable respecto a medir sus dimensiones. Finalmente, por recomenda-
ciones del fabricante se tomo para las simulaciones un espesor de 0.6 cm, puesto que
el macroencapsulado tiene un volumen de aire contemplado para cambios de volumen
por cambio de fase. El espesor del aire dentro del macroencapsulado es de 0.4 cm de
espesor equvalente. La suma de espesores equivalentes recomendados por el fabricante
(0.6 cm de MCF y 0.4 cm de aire en el macroencapsulado) concuerdan con 1.0 cm que
se obtuvo de la medicion al sumergir el MCF.

4.2.6. La curva de entalpia

De manera tabular, a través del parametro MaterialProperty: PhaseChange es posi-
ble suministrar los datos de la entalpia de cambio de fase a través de 16 pares de datos
que describan enteramente el rango de temperatura del MCF, la entalpia de cambio de
fase asociada a una temperatura especifica. A pesar de que la gran mayoria de los MCF
presentan histéresis, solamente es posible suministrar la curva de entalpia para la fusion
v no para la solidificaciéon, por lo tanto en los 16 pares de datos de entalpia-temperatura,
la temperatura debe de ir forzosamente en incremento (ver Figura 4.11).
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Figura 4.11. Editor IDF de EnergyPlus, pestana de funcién de temperatura-
entalpia.
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4.2.7. Sistema constructivo

Para el sistema constructivo es posible definir a través del parametro Construction
(ver figura 4.12), las diferentes capas de las superficies, tomando en cuenta que la
superior serd la capa externa, o la superficie que esta menos expuesta a la zona que se
estd analizando. El sistema constructivo se definird con base a los materiales dados de
alta en Materiales. Proporcionando un nombre que sera utilizado para definir el tipo de
sistema constructivo, ya sea de los muros, techos, pisos, ventanas, puertas. Es posible
generar hasta ocho capas para muros y techos y 8 capas para ventanas.
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Figura 4.12. Editor IDF de EnergyPlus, pestana de sistema constructivo.

El grupo de parametros a continuacion pertencen al grupo de parametros llamado
Thermal Zone Description/Geometry.

4.2.8. Detalle de componentes de la envolvente

En este parametro (ver figura 4.13) se describen las dimensiones de los diferentes
elementos de la envolvente, ya sean muros (BuildingSurface:Detailed), como puertas,
ventanas, (FenestrationSurface:Detailed). Aqui se describe la ubicacion respecto a un
eje coordenado, y también es posible definir si algin elemento de la envolvente esta en
contacto con el suelo, a la intemperie o alguna otra zona. Para poder representar el
techo y el muro este correspondiente al modulo experimental se utilizo el parametro
(FenestrationSurface:Detailed) de tal manera que pudieran ser simuladas tres diferentes
secciones con propiedades distintas en una misma superficie.
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S File Edit View Jump Window Help

O ||| Mewoti | owpobi | Delobi | Copyobi | \
Class List Comments from IDF

0001] Site:GroundT emperature:BuildingSuface + | Sub-surface, 2.263m2
00071] Site:GroundT emperature:Shallow
0001] Site:GroundT emperature:Deep

0001] Site:GroundReflectance

0001] Site:GroundFieflectance: SnowM odifier
0005] ScheduleTypeLimits

0012] Schedule:Compact

0011] Material

0003] MaterialNoMass

0001] MaterialInfraredT ransparent

0001] *windowh aterial Glazing

m

Explanation of Dbject and Current Field

0001] MaterialProperty:PhaseChange Object Description: Allows for detailed entry of subsurfaces
00 6] Constuction [windows, doors, glass doors, tubular daylighting devices)

0001] GlobalGeometyRules

Field D escription
1D: &1

iled Enter a alphanumeric value
[00071] WindowProperty: FrameAndDivider This field s required.

1

Field Units Obil Obj2 Obj3 |
Mame i TechoLamina TechoPaoliestirena |
Surface Type Doar Door Door |
Construction Name JBZ - MEspecial 3 JBZ - MEspecial 2 JBZ - MEspecial 1 .
Building Surface Mame Techo Techo Techo |
Outside Boundary Condition Object

Wiew Factor to Ground o 0 [t} |
Shading Control Name

Frame and Divider Mame

Multiplier 1 1 1

Murnber of Vertices 4 4 4

Werten 1 X-coordinate m 2788 2788 -2.788

Wertes 1% -coordinate m 2573 -1.7106811841 -0.9023481841
Werten 1 Z-coordinate m 243 243 243 !
Werten 23-coordinate m 0182 0182 0182

Wertes 2% -coordinate m 2573 -1.7106811841 -0.9023481841
Wertes 227-coordinate m 243 243 243 !
Werten 3¥-coordinate m 0182 0182 0182

Wertex 3% -coordinate m 17146811841 -0.9063481841 0182

Wertex 32Z-coordinate m 243 243 243

Wertes 4 X-coordinate m 2788 2788 -2.788

< T

Figura 4.13. Editor IDF de EnergyPlus, pestana de detalle de las superficies.

4.2.9. Detalle de sombramiento de la edificacion

Este parametro (ver Figura 4.14) sirve para simular como otras superficies afectan
al objeto en estudio, como puede ser radiacion reflejada del suelo y otras superficies
adyacentes, o sombras generadas por arboles o edificios contiguos. Para poder logar
mejores resultados en la simulacion fue necesario tomar en cuenta las sombras que las
edificaciones aledanas generan en el modulo de prueba, por lo tanto se tomé en cuenta
para la simulacion el edificio 3.1 localizado al noreste del médulo de prueba.
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D ||| Wewosi | Dupobi | Delobi | Copyobi | \

Class List Comments from IDF
0001] Zane -
0006] BuildingSurface: Detailed

0010] Fenestiation$ uiface: Detailed
0001] ‘WindowProperty: FramedndDivider

0006] Shading:Building:Detailed
0001] People
0001] OutputControl lluminancebap:Syle

0001] Zonelnfitration: DesianFlowR ate
0001] Sizing:Parameters

0001] Output’ariableDictionary Erleretien eh EEskere B 1 Fisld
0001] OutputSurfaces:List xp.ana on D_ - St e
0001] OutputSurfaces:Drawing Object Description: used for shading elements

0001] Dutput Conshiuctions these items are relative to the curment buiding

0001] Clutput:Table:SummaryPepors

m

0001] OutputContral Table:Style Field Description:

0001] OulpulControl ReportingT olerances 1D: A1

0042] OutputVariable Enter a alphanumetic value

0001] OutputDiagnostics = |This field is required,

Field Units. Obi1 Obj2

Mame: I ] Building 1 - Compon

Transmittance Schedule Mame Transmittance sche Tramsmittance sche
Murnber of Vertices

Werter 1 X-coordinate
Verter 1'¥-coordinate
Verter 1 Z-coordinate
Werter 2 X-coordinate
Verter 2 ¥-coordinate
Verter 2 Z-coordinate
Verter 3 X-coordinate
Vertex 3 -coordinate
Verter 3 Z-coordinate
Verter 4 X-coordinate
Vertex 4 ¥-coordinate
Vertex 4 Z-coordinate

38.2521386237 38.2521386237
168671356237 -1B.8E71356237
0 27
2.89679E5E44 41.5451113695
18.4882034356 -9.7960678119
0 27
EB.1857723102 B.1897723102
26.5592712475 255692712475
0 27
41.5451113695 2.89679E5E44
-9.7960678119 18.4882034356
0 27

2zz23 22222323

Figura 4.14. Editor IDF de EnergyPlus, pestafia de sombramiento.

Los parametros correspondientes al grupo de parametros Airflow describen el flujo
de aire entre zonas y flujos debido a ventilaciéon cruzada o ventilacion mecanica, y los

utilizados para la simulacion fueron los siguientes:

4.2.10. Infiltracion

Los flujos de aire del exterior que logran entrar a una zona térmica al interior de
la edificacion son posible tomarlos en cuenta a través de este parametro (Zonelnfil-
tration:DesignFlowRate, ver Figura 4.15). La infiltracion es generalmente causada por
abrir y cerrar las ventanas, o ya sea por los pequenos huecos que queden en los elemen-
tos de las edificaciones como son puertas y ventanas. Para la elaboracion de la caseta
se pretendié minimizar en lo mas posible las fuentes de infiltracién, quedando tnica-
mente pocas areas descubiertas como es el umbral, o luz en la parte baja de la puerta
de entrada y pequefios espacios en el muro de evaluacion (muro este). Se realizaron
diferentes simulaciones con diversos cambios de aire por infiltraciéon y no significaron
grandes cambios en los datos de salida, y finalmente se consideraron 0.15 cambios de

aire por hora.
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02| d| MewObi | DupObi | DelOb | CopyObi

Class List Comments from IDF

0001] Zone

0008] BuildingSurface: Detailed

0010] FenestrationSurface: Detailed

0001] “windawProperty: FramedndD ivider

000E] Shading: Building: Detalled

0001] People

0001] OutputContral| luminancetd ap: S le
Zonelrfiltrati FlowH ate

0001] Sizing:Parameters

0001] OutputyariableDictionary R R

0001] Dutput:Surfaces:List W

0001] Dutput:Surfaces: Drawing Object Description: Infill

0001] Output:Constructions Infiltration=|design * FSc
If you use a Zonelist in

0001] Dutput:T able: SummaryReports

m

0001] OutputContral:Table: Style tn &ll the: zones in the o
0001] DutputControl:ReportingT olerances . L
0042] Output:yariable Field Deacription:
0001] Dutput:Diagnostics = |ID: AT

Field Units

Mame

Zone of Zonelist Name Elockl:Zonel
Schedule Name 2

D esign Flow Rate Caloulation Methad Flaw/zone
Design Flow Rate mils 0.003025
Flow per Zone Floar Area md/zm2

Flow per Exterior Surface Area md/zm2

Air Changes per Hour 1k 015

Figura 4.15. Editor IDF de EnergyPlus, pestana de infiltracion.

4.2.11. Ventilacién

El parametro de ventilacion (Zone Ventilation: DesignFlowRate) se refiere al flujo de
aire del exterior que entra hacia una zona térmica de manera intencional. Este objeto
de entrada tiene la intencion de simular flujos sencillos de ventilacion y no modelos que
involucren sistemas de aire mecanicos. Debido a que los experimentos se realizaron con
las ventilas cerradas, no se tomo en cuenta ningin parametro de entrada de ventilacion.
Del grupo de parametros de datos de salida (ZoneVentilation:DesignFlowRate) se se-

leccion6 tinicamente el siguiente parametro:

4.2.12. Datos de salida

Desde este parametro (Qutput: Variable, ver Figura 4.16) es posible elegir las va-
riables de salida, pudiendo seleccionar gran cantidad de variables como pueden ser
temperaturas superficiales, temperaturas al interior, flujo de calor por unidad de area,
humedad relativa, y variables incluso con factores econémicos, o de emisiones de diéxido
de carbono. Para el caso de simulacion con MCF es posible seleccionar las temperaturas

para cada nodo usado en el anélisis de conducién de calor.
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0| Mewobi | DupObi | Delbi | Copyibi

Clazs List Comments from IDF
[0001] Zone "
[000E] BuildingS urface: D etailed

[0010] FenestrationSurface: Detailed

[00071] “windowProperty: FramesndDivider

[000E] Shading Bulding Detailed

[0001] People

[0001] OutputContral:llurminancekd ap: Style

[0001] Zonelnfitration:DesignFlowRate

[0001] Sizing:Parameters

[0001] OutputYariableDictionary

[0001] Output:Surfaces:List

Explanation of Object and Current Figld

[0001] Output:5uifaces:Draving Object Description: each OutputY ariable command picks wariables

[0001] Output: Canstrustions some variables may not be reported for every simulation.

[0001] Output: T able: SummanyF eports

[0001] OutputControl: T able:Style
OutputCantrol: ReportingT olerances

a list of wariables that can be reparted are available after a run on
the repart dictionary file [.rdd) if the DutputariableDictionan has b

m

Field Description: use ™ [without quates| to apply this variable to a

- |ID: &1
Field Units Obit Obij2 Obj3
KeyValue Blackl:Zonel Black1:Zaonel
ariable Mame Zone Mean Air Tem Zane Mean Fladianl Zone Operative Ter
Feporting Frequency Hourly Haurly Hourly
Scheduls Name On On On

Figura 4.16. Editor IDF de EnergyPlus, pestana de variables de salida.
Una vez definido todos los parametros se procedié a la simulacién térmica del

modulo. Los resultados se presentan en el siguiente capitulo los cuales se comparan con
los obtenidos en los experimentos.
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Capitulo 5

Resultados y discusion

En este capitulo se muestran los resultados por medio de graficas de los datos
experimentales y numéricos de las temperaturas superficiales exteriores e interiores
de las tres secciones del techo. Para poder analizar de mejor manera estos resultados
se realiz6 un anélisis del cambio de pendiente de la temperatura superficial interior.
También se elabor6 un anélisis de resultados para evaluar el desempeno de los MCF a
través de medidas de desempeno térmico como es el factor de decremento y el tiempo
de retraso. Finalmente se hizo una comparacién con el material aislante convencional

(poliestireno).

5.1. Simulacion

De igual manera que los datos experimentales, las simulaciones fueron divididas en
dos etapas: la Etapa 1, a partir del dia 20 de diciembre del 2014 en donde se tiene una
capa de aire de 0.5 cm entre la lamina y el BioPCM, y la Etapa 2 a partir del dia 21 de
marzo del 2015, hasta el 01 de mayo del 2015, donde fueron realizadas las adecuaciones

en el sistema constructivo para eliminar dicha capa de aire.

5.2. Resultados

Dado que la superficie del techo recibe la mayor incidencia solar, se reportaron los
resultados tinicamente de este elemento constructivo. Con el fin de analizar los datos
por dia, a continuaciéon se muestran los resultados de cuatro periodos. Cada periodo
representa siete dias, los cuales fueron obtenidos durante los 4.5 meses de mediciones.
Los dos primeros periodos se realizaron con la capa de aire (Etapa 1), el primer periodo
del dia 10 de enero 2015 al 17 de enero 2015, y el segundo periodo del dia 6 de febrero
del 2015 al 13 de febrero del 2015. El tercer y cuarto periodos se realizaron sin la capa
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de aire (Etapa 2), del dia 24 de marzo 2015 al 31 de marzo 2015, y del dia 15 de abril
2015 al 21 de abril 2015, respectivamente. Cabe mencionar que debido a la existencia
de unas montanas lejanas (ubicadas al oeste del médulo experimental) las cuales no
fueron contempladas en la simulacién, es posible atribuir que las temperaturas exteriores
minimas de la simulacion para cada seccion son ligeramente mayores (De 0.5 °C a 1.0
°C) a las experimentales, porque para la simulacion existe incidencia solar hasta el ocaso
a diferencia de las experimentales que antes del ocaso no existia incidencial solar.

5.2.1. Resultados de temperatura etapa 1, periodos 1 y 2

A continuacién se presentan los valores experimentales y de la simulacion de la tem-
peratura superficial interior y exterior correspondientes a la seccién del techo con MCF
(Figura 5.1) del primer periodo. Con azul obscuro se representan los valores experimen-
tales de la temperatura superficial interior (linea continua, E-TMCFT), y la tempera-
tura superficial exterior (linea discontinua, E-TMCFE). En azul claro se representan
los resultados de la simulacion de la temperatura superficial interior (linea punteda,
S-TMCFI), y de la temperatura superficial exterior (linea discontinua, S-TMCFE). Se
puede notar que la temperatura superficial exterior maxima no presenta diferencias
entre datos experimentales y simulados. En la temperatura superficial exterior minima
exsiste una diferencia maxima de temperatura de 0.5 °C. Para los datos de la tempera-
tura superficial interior podemos notar que los datos simulados para la fusion se apega
bien a los datos experimentales, sin embargo no es el caso para la solidificacion.

Temperatura superficial interior y exterior del techo con M CF
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Figura 5.1. Datos experimentales (E) y simulados (S) del periodo 1.

En el analisis del cambio de pendiente de la temperatura superficial interior de la
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simulacion, se encontroé que durante el cambio de fase (fusion), existen dos principales
cambios de pendientes, por lo que se hizo un ajuste para abarcar el rango completo y
obtener una sola pendiente de cambio de fase. Como es posible ver en la figura 5.2, la

curva de la temperatura superficial al interior sufre un cambio en la pendiente alrededor
de los 26 °C.

Temperatura superficial interior del techo con M CF
(Fusion})
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Figura 5.2. Anélisis de pendiente de los datos simulados del 11 de Enero del 2015,
proceso de fusion.

Entre 7 y 9 h. (Figura 5.2) la pendiente de la temperatura superficial al interior es
de 4.3 °C/h, esto es debido al incremento en la temperatura por la incidencia solar (de
18 °C a 26 °C, aproximadamente), hasta que alcanza el inicio del rango de fusion del
BioPCM a las 9 h y dura hasta las 12 h. Se obtuvo una pendiente para todo el rango
de cambio de fase de 0.97 °C/h desde los 26 °C hasta los 29 °C, lo cual indica que la
transferencia de calor en ese rango se presenta de manera latente, a temperatura casi
constante. Se observa que para el caso del BioPCM, existe un rango de cambio de fase
y no un punto de fusiéon. Asimismo, el rango de fusién que se encontré y comprob6 con
los datos del fabricante (alrededor de 3 °C), no es tan amplio como en el caso de otros
tipos de MCF, lo cual permite que las diferencias de temperatura ambiente entre la
noche y el dia del sitio donde se colocara el MCF no se requieran que sean tan amplias.
Al finalizar el cambio de fase se obtuvo una pendiente promedio de 4.4 °C/h, que es
muy cercana a la pendiente en estado sélido, indicando que este cambio es de manera
sensible en estado liquido.
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Temperatura superficial interior del techo con MCF
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Figura 5.3. Analisis de pendiente de los datos experimentales del 11 de Enero del
2015, proceso de fusién.

Para los datos de pendientes obtenidos (Figura 5.3) en la temperatura superficial
interior experimental, se observa que realiza el mismo patréon de cambio de pendien-
te, teniendo primeramente una pendiente de 2.7 °C/h en el estado solido entre 8 h
y 10 h, posteriormente una pendiente de 1.2 °C/h en la transicion de cambio de fa-
se entre 10 h y 12 h y finalmente entre 12 h y 15 h, la pendiente en el estado liquido
es de 3.5 °C/h, la cual es similar a la del estado solido por ser ambas de manera sensible.

A pesar de que los datos experimentales y simulados se acercan en gran medida en todo
el proceso de fusion, una vez comenzada la solidificacion, la temperatura superficial in-
terior presenta una discrepancia entre los datos de simulacion y los datos experimentales
(Ver figura 5.4).
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Temperatura superficial interior del techo con M CF (solidificacion)
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Figura 5.4. Analisis de pendiente de los datos simulados del 11 de Enero del 2015,
proceso de solidificacion.

En los resultados de la simulacion (Figura 5.4), la solidificaciéon se da en el mismo
rango que el de fusion, comenzando desde los 29 °C y terminando alrededor de los
25 °C entre 18 h y 22 h, con una pendiente promedio de 0.75 °C/h. Para los datos
experimentales se da entre 20 h y 02 h. pero el rango de solidificacion es de los 25 °C a
los 23 °C y una pendiente de 0.53 °C/h. Por otro lado, se observa que las pendientes para
la fase liquida entre la simulacién y los datos experimentales son bastante similares con
-3.8 °C/h y -3.4 °C/h respectivamente. Para la parte solida las pendientes difieren de
-2.5 °C/h en la simulacién contra -1.0 °C/h en el experimental. El rango donde termina
la solidificacion de los datos experimentales es abajo de los 23 °C y hasta los 18°C, y a
esas temperaturas la pendiente de la simulacion es de -0.6 °C /h, la cual es méas cercana al
-1.0 °C/h de los datos experimentales. Cabe destacar que a pesar de estas discrepancias
la amplitud de la curva de ambas temperaturas interiores es de la misma magnitud.
Se sabe que el algoritmo de EnergyPlus no toma en cuenta los efectos de histéresis,
por lo que se podria suponer que esta diferencia en la solidificaciéon es debido a que el
BioPCM presenta histéresis y solo se da la curva de fusion. En la figura 3.9 se observa
que en el resultado de las mediciones del DSC reportadas por el fabricante, el rango de
fusion no es el mismo que el rango de solidificacion. Por otro lado, una vez obtenidos los
calculos de las pendientes podemos notar que los datos proporcionados por el proveedor
en la figura 3.9 no corresponden al rango de fusion y de solidificacién obtenidos en los
datos experimentales. En el rango de fusiéon existe mas similitud que en el rango de
solidificacion, se puede observar que los datos proporcionados por el proveedor para la
fusion van de 18 °C pasando por el pico de fusion a 24.81 °C y terminando la fusion a 29
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°C. Y en los datos experimentales 5.3 podemos notar que la pendiente mas pronunciada
comienza alrededor de los 25 °C. existe cierta similitud pensando en que la fusion de los
18 °C a los 25 °C no es muy notoria. Sin embargo, en el rango de solidificacion es posible
notar que el rango proporcionado por el proveedor va de los 22 °C pasando por el pico
de solidificacion a 20.27 °C y terminando la solidificacion a 15 °C aproximadamente.
En contra posciéon en los datos experimentales 5.3 es posible notar que el rango de
solidificacion del BioPCM (figura 5.5) se da a partir de los 25 °C y termina alrededor
de los 23 °C.

Temperatura superficial interior del techo con M CF (solidificacién}
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Figura 5.5. Anélisis de pendiente de los datos experimentales del 11 de Enero del
2015, proceso de solidificacion.

En los datos obtenidos para el poliestireno, se presenta una buena concordancia
entre los datos experimentales y los simulados. Existe una diferencia en la temperatura
superficial maxima al interior de 2 °C y un promedio de 1 °C aproximadamente. En las
temperaturas superficiales al interior minimas existe una diferencia maxima de 1 °C y
un promedio de 0.75 °C. La temperatura superficial interior (Figura 5.6), presenta un
incremento casi constante en el periodo de 6 h a 14 h, lo cual implica que la transferencia
de calor se da de manera sensible, y la temperatura incrementa constantemente mientras
que aumenta la energia térmica debido a la incidencia de la radiacién solar. Para la
temperatura superficial exterior minima existe una discrepancia de 1 °C y un promedio
de 0.5 °C. En la temperatura superficial exterior méxima practicamente no existen
diferencias. Cabe mencionar que a este material le fueron otorgadas las propiedades
térmicas superficiales exteriores de la lamina galvanizada, y que la lamina es tan delgada
y altamente conductiva que fue posible descartarla para las simulaciones.
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Tem peratura superficial interior y exterior del techo con Poliestireno

70
ES
B0 7, i) t b i
o Lt e A A l".‘ A [
g o Al B 4 C R (1
e s | 4 1 ! 3 7 3 / 3 ! 3 iy
geldy i j I
® i .3 ] 15 i ! . | A1
o 3= £°Y 1 “‘% = £y .{}%
D/ i/ ‘ ﬁ; i/ if \ -
® o5 o : e = . 1 S Coxs — —E-TPE
 k LA S ‘s\“ < P T L S M p— STRI
s 03 L b N .3 e 3 Xepa 3 ey R
10 ' _v""‘;él \"':.‘::-'i ~ed N Tugd A o
335553355555 5558555555 5454545 545455
& 555 f:ff @88 EBAERETFEEIBEBDEDLREEEDE
Figura 5.6. Datos experimentales (E) y simulados (S) del poliestireno del periodo
1.

Ya que el poliestireno mantuvo durante todo el tiempo este acuerdo entre datos
experimentales y simulados ya no se presentan resultados de este material para los
siguientes periodos.

A continuacién se muestran los resultados experimentales y de la simulacién de la
lamina galvanizada (Ver figura 5.7). Existe un defasamiento (7.5 °C) en la temperatura
superficial exterior maxima entre los datos experimentales y simulados atribuido a la
imposibilidad de simular las propiedades térmicas y fisicas de la lamina galvanizada
y a la presencia de las monatanas que no fueron simuladas, sin embargo, a pesar de
que el sistema constructivo no se simuldé de la misma manera que en el experimento,
se obtuvo buena semejanza en los resultados. Por otro lado, esta discrepancia también
se le atribuye a la existencia de montanas lejanas que no fueron contempladas en la
simulacion, por lo que la temperatura de la simulacién al atardecer no desciende de la
misma manera que los resultados experimentales, en los cuales el sol es obstruido por
la montana desde antes del ocaso. En cuanto a las temperaturas exteriores, podemos
notar que existe una diferencia en promedio de 7.5 °C en la temperatura maxima y una

diferencia de 5 °C en la temperatura minima.
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Figura 5.7. Datos experimentales (E) y simulados (S) de la lamina del periodo 1.

Para el segundo periodo podemos notar (Ver figura 5.8) que se mantiene consis-

tente el mismo comportamiento de cambio de fase, llevandose acabo el ciclo fusion-

solidificacion completamente a lo largo de los meses entre diciembre y febrero. La pen-

diente de cambio de fase es claramente visible atin, y también vemos que en la tempe-

ratura de solidificacion llega a la temperatura pico de solidificacion de 20.27 referente

a la figura 3.9. Sin embargo, no llega a la temperatura de terminaciéon de solidificacion

o
de 15 °C.
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Figura 5.8. Datos experimentales
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5.2.2. Resultados de temperatura etapa 2, periodos 3 y 4

Para los datos experimentales obtenidos durante el tercer periodo, que abarca del
dia 24 de marzo 2015 al 31 de marzo 2015 (Figura 5.9), la curva de cambio de fase
estd suavizada en comparacion con el caso del periodo 1 y 2 previamente analizado.
Esto puede ser debido a que el MCF no llega a una temperatura de solidificacion com-
pletamente y la consistencia del MCF es blanda, por ejemplo, el dia 25 de marzo, al
descender la temperatura, llega a los 23 °C, temperatura a la cual los datos experi-
mentales previamente analizados (periodo 1) demuestran que finaliza el cambio de fase.
Podemos notar que para finales del mes de marzo la tempratura exterior ha subido de
tal manera que la temperatura superficial interior apenas llega al limite inferior donde se
completa el ciclo de fusion-solidificacion. Para el caso de las temperaturas superficiales
extriores se tiene una discrepancia de 5 °C en promedio entre los datos experimentales

y los simulados.
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Figura 5.9. Datos experimentales (E) y simulados (S) del periodo 3.

El altimo periodo abarca del dia 15 de abril 2015 al 21 de abril 2015 (Figura
5.10). Para el caso del periodo 4, es evidente que en los datos experimentales ya no
se lleva acabo el ciclo fusion-solidificacion. Cabe destacar que el mes més caluroso en
Temixco, Morelos es abril, por lo que en estos dias durante la noche la temperatura
no baja lo suficiente y el material no realiza su ciclo diario de fusion-solidificacion,
manteniéndose liquido durante toda la noche, por lo tanto, el material se mantiene
liquido por varios dias, actuando como un material de almacenamiento de calor sensible.
Para la simulacion, es posible destacar que los ciclos diarios de cambio de fase ain se
siguen llevando acabo, y se puede asumir que es debido a que el cambio de fase se da
de 25 °C a 29 °C, semejante al rango de fusiéon; motivo por el cual en la simulacion es

posible llegar a una temperatura de solidificaciéon completamente.
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Figura 5.10. Datos experimentales (E) y simulados (S) del periodo 4.

* s

Comparacién entre BioPCM y poliestireno

5.3.

Con el fin de evaluar el desempetio de ambos materiales, se muestra la figura 5.11

en donde se superponen las graficas 5.1 y 5.6 correspondientes al periodo 1.

Temperatura superficial interior y exterior M CF vs Poliestireno
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Figura 5.11. Datos experimentales (E) y simulados (S) del periodo 1.

Se puede notar que la temperatura superficial interior en el caso del BioPCM

tiene un tiempo de retraso mayor al observado con el poliestireno. Este efecto es muy
importante porque por ejemplo, si vemos una ampliacion de la figura del dia 11 de Enero

(Figura 5.10), de 10 h a 14 h las temperaturas superficiales interiores del BioPCM llegan
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a ser hasta 6°C menores que las correspondientes en poliestireno. Cabe mencionar que
el valor de las temperaturas maximas para el poliestireno y el BioPCM son de la misma

magnitud.

Temperatura superficial interior y exterior M CF vs Poliestireno
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Figura 5.12. Tiempo de retraso promedio de la Etapa 1.

Como fue previamente mencionado, para la evaluacién del desempeno térmico de
un material de la envolvente en un edificacion, normalmente se utilizan los parametros
del factor de decremento y del tiempo de retraso. El factor de decremento se define
como la relacion Ai/Ae, donde Ai es la amplitud de la oscilacion de la temperatura
superficial interior T",,,q0 — Timin, ¥ Ae es la amplitud de la oscilacion de la temperatura
superficial exterior T'e,,,, — T€min. Por lo tanto, el factor de decremento indica en qué
medida disminuye la amplitud de la oscilaciéon de la temperatura interior con relaciéon a
la amplitud de la oscilacion de la temperatura exterior. El tiempo de retraso se refiere
al tiempo que transcurre desde el momento en que la temperatura superficial exterior
ha alcanzado su valor maximo, hasta el momento en que la temperatura superficial
interior haya alcanzado de igual manera su valor maximo.

A continuacion se muestra la figura 5.13(a) que indica el factor de decremento, y la
figura 5.13(b) que presenta los tiempos de retraso de cada dia de la etapa 1. Para el
poliestireno (TP) y para el material de cambio de fase (TMCF).
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Figura 5.13. (a) Factor de decremento de la Etapa 1, (b) Tiempo de retraso de la
Etapa 1.

En la figura 5.13(a) se tienen factores de decremento muy similares para los dos

materiales, lo cual estd de acuerdo con lo observado en la figura 5.11. De acuerdo con
este factor, bajo las condiciones establecidas, los dos arreglos constructivos tienen un
desempeno similar. Sin embargo el tiempo de retraso del BioPCM es en promedio 1 h
mayor que el del poliestireno (Figura 5.13(b)).
En la segunda etapa, se observa que el factor de decremento (Figura 5.14(a)) para el
poliestireno mantiene el mismo valor que en la etapa 1 mientras que el MCF tiene un
incremento que va de 0.35 a 0.50 en el experimento y de 0.35 a 0.55 en el la simulacion.
El tiempo de retraso para el E-TP se mantiene igual y se nota una ligera disminucion
en S-TP. En el caso de MCF se presenta una disminuciéon muy importante comparado
con el obtenido en la etapa 1. Cabe mencionar que para esta etapa el MCF no realiza el
ciclo de fusion-solidificacion en algunos dias. Por lo tanto, el funcionamiento del MCF
se afecta y como se muestra en la figura 5.14, repercute en los indicadores de desempeno
térmico.
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Figura 5.14. (a) Factor de decremento de la Etapa 2, (b) Tiempo de retraso de la
Etapa 2.
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Capitulo 6

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos en las simulaciones y en los datos experimen-
tales en el modulo de prueba sin aire acondicionado, podemos concluir que para la
utilizacion de MCF en la envolvente de las edificaciones con fines térmicos, es impor-
tante tomar en cuenta diferentes factores para que la aplicacién tenga un desempeno
correcto y efectivo. Primeramente es importante notar que la utilizacion de MCF en
la envolvente para recintos sin A/C, requiere que sean instalados en climas donde las
diferencias de temperaturas entre el dia y la noche sean lo suficientemente grandes para
lograr el ciclo de fusion-solidificacion diario, por lo tanto es importante saber de ante-
mano si la fusion del MCF se presenta en un punto o en un rango, asi como la amplitud
de dicho rango.

También es necesaria la utilizacion de un programa de simulacién puesto que en la
seleccion del MCF, ademas de la diferencia de temperaturas exteriores entre el dia y la
noche, se debe tener en cuenta el sistema constructivo en el cual éste sea incluido. El
poner el MCF al interior o al exterior puede alterar el desempeno considerablemente.

En el caso de sistemas constructivos ligeros o de baja masa térmica sin A/C,
pudimos notar que esta aplicacion es factible para recintos como oficinas en donde
exista un horario laboral, puesto que la gran ventaja de la utilizaciéon de este material
es el tiempo de retraso, que fue de 60 min en promedio respecto al caso del poliestireno;
presentando entre 11:00 h y 13:00 h temperaturas superficiales en el MCF menores
hasta de 6 °C, que las correspondientes al poliestireno. Es preciso destacar que en
la etapa 1, cuando se tuvo una capa de aire de 5cm entre la lamina y el MCEF, el
factor de decremento del MCF fue ligeramente menor al del material aislante, lo cual
implica que un sistema constructivo de MCF con una capa de aire puede ser una buena
opcion y ademas con el MCF se logran tiempos de retraso de mas del doble que con
el material aislante, lo que lo hace mas atractivo ya que durante varias horas de la

manana se tienen temperaturas menores que con el aislante y ademas las temperaturas
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superficiales méximas al interior son de la misma magnitud, es decir el MCF actua
como una aislante, y proporciona tiempos de retraso en la transferencia de calor. Cabe
mencionar que esto dependera de que se encuentre bajo las condiciones adecuadas (de
acuerdo al clima y seleccion de punto de fusion) para que se genere el ciclo de fusion-
solidificacion, como fue el caso del etapa 1. Por este motivo es de suma importancia
definir el punto de fusion del MCF en la fase de diseno. Los resultados de los tiempos
de retraso indicaron que para la etapa 1 se obtuvieron 60 min promedio, a comparacion
con los de la etapa 2 que no solo no hubo mayores tiempos de retraso respecto al
poliestireno, sino que ademas el factor de decremento se incremento en 20 %.

Para climas donde exista un comportamiento estacional es importante definir para
cuando se quiere establecer la utilizacion del MCF'. Es posible definir el punto de fusion
para las épocas més calurosas o también es posible definir el punto de fusién para
la temperatura media anual con el fin de abarcar méas dias de aprovechamiento del
material. El definir el punto de fusién bajo la segunda opcién traeria como consecuencia
que en los dias maéas calurosos el material se comportaria como una masa donde la
trasferencia de calor se daria de manera sensible con una conductividad térmica mas
elevada que un material aislante, por lo que la temperatura de la superficie interior seria
mayor que al utilizar un aislante, como es el caso del periodo 4 con resultados de hasta
5°C mayores a los de un aislante convencional. También traeria como consecuencia
mayores dias al ano con temperaturas mas bajas en las superficies interiores. Para el
caso de definir el punto de fusién para las épocas mas calurosas lograria reducir las
temperaturas superficiales interiores de un menor ntimero de dias pero favoreciendo la
época mas calurosa. Por lo tanto, es preciso definir si en esos dias mas calurosos sera
necesario el uso de sistemas de aire acondicionado para llegar a temperaturas interiores
de confort, o con el uso de MCF es suficiente para llegar a temperaturas de confort, y de
tal manera no seria necesario disenar para abarcar mas dias al afno, sino simplemente
la época calurosa. Dicho lo anterior, es necesaria la utilizacién de un programa de
simulacion que permita determinar de manera méas precisa el punto de fusiéon con base
al sistema constructivo en el cual se quiera instalar, y tomando en cuenta para que
época del ano se requiera que trabaje el MCF.

Otro punto importante a tomar en cuenta es la absortancia solar de las superficies
exteriores. Como bien es sabido, el color de las superficies exteriores juega un papel
muy importante en la transferencia de calor al interior, por lo que el color debe ser
definido con anticipacion para seleccionar el material y el punto de fusién a utilizar.
Los valores de absortancia solar tienen un rango desde 0 a 1 idealmente. Por lo tanto,
una superficie idealmente negra, como cuerpo negro deberia absorber el 100 %, y una
superficie reflejante no deberia absorber nada y reflejar el 100 %. Sin embargo el valor
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de absortancia en una superficie reflejante real se encuentra alrededor del 0.1, lo cual
significa que refleja el 90 % y entonces se veria disminuida en un gran porcentaje la
transferencia de calor comparativamente con una pintura negra, o por ejemplo una
pintura roja que tiene un valor aproximado del 0.7, y refleja el 30 %. De tal manera,
la diferencia de calor que es transmitida es considerablemente diferente si se toman
colores distintos, por lo que el color de las superficies exteriores debe ser contemplado
con anticipacion .

Finalmente, tomando en cuenta que los experimentos y las simulaciones se reali-
zaron con cero cambios de aire por ventilacion y considerandose solamente un valor de
0.17 cambios de aire por hora de infiltracion, podemos destacar al analizar los datos
de las dos etapas, que en el caso del periodo 3 y 4 podria complementarse el uso de
MCF junto con ventilacion nocturna para lograr una eficiencia mayor en el ciclo de
fusién-solidificaciéon. De esta manera, en la noche la conveccidon por ventilacién cruza-
da, o en un dado caso ventilacion forzada ayudaria a la descarga del MCF enfriando las
superficies interiores, y contribuyendo asi a la solidificacion del MCF por las noches.
Esto podria contribuir a obtener mayor ntimero de dias en donde se llevara acabo el
ciclo de fusidon-solidificacion y por lo tanto més horas al ano con temperaturas super-
ficiales al interior menores hasta en 6 °C entre 11:00 h y 13:00 diariamente. Futuros
estudios son requeridos para ver de qué manera la ventilacion cruzada o forzada pueda
contribuir a la solidificacion del MCF en los casos donde se mantuvo liquido el BioPCM
durante toda la noche. Son precisos estos estudios para determinar un punto de fusion
que pueda abarcar mayor rango de dias anuales en los cuales se aproveche el MCF en
la envolvente de edificaciones sin sistemas de aire acondicionado.

Cabe destacar que para que la simulacion de MCF en el software EnergyPlus sea
mas exacta, es necesario habilitar una curva de entalpia para la solidificacién puesto
que muchos MCF presentan diferentes rangos o puntos de solidificacion a los de fusion.
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