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ABREBIATURAS Y ACRONIMOS

GELI: Gases de efecto invernadero, entre los que se encuentran: dioxido de carbono (COy),
metano (CHy4), 6xido nitroso (N20) y gases clorofluorocarbonados (CFCs).

tep: Tonelada equivalente de petréleo. Valor de energia al que equivale una tonelada de
petréleo (1 teo = 41,87 GJ =11 630 kWh).

COP: Coeficiente de rendimiento de una bomba de calor. Define la relacion entre la energia
térmica extraida del equipo y la energia eléctrica consumida. Este valor es siempre superior
a 1, esto quiere decir que, por cada unidad de energia eléctrica consumida, la maquina es
capaz de entregar siempre méas de una unidad de energia térmica, obteniendo esa energia

térmica del ambiente.

CTE: Codigo técnico de la edificacion. Normativa estatal que establece las condiciones
minimas que deben cumplir las edificaciones en Espafia, en téerminos de seguridad y
habitabilidad. En el CTE se abordan diferentes aspectos de las edificaciones, como su
seguridad estructural, seguridad en caso de incendio, accesibilidad, ahorro energético,

proteccion frente al ruido y salubridad.

Pablo Fernandez Diaz
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1. Introduccion

1.1.- RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado se analiza la posibilidad de incorporar materiales de
cambio de fase (PCMs) a fachadas convencionales, buscando una mejora de las propiedades
de la envolvente que se traduzca en una mayor eficiencia energética y confort térmico. Se
llevaron a cabo simulaciones numéricas por elementos finitos, analizando diferentes
configuraciones de envolvente y tipos de PCMs, con el fin de comparar su comportamiento

con el de un cerramiento tradicional no adaptativo.

El uso de este tipo de materiales permite almacenar grandes cantidades de energia, en forma
de calor latente, gracias al fendmeno de cambio de fase. Esto aumenta significativamente la
inercia térmica del cerramiento sin la necesidad de recurrir a materiales convencionales de

gran espesor.

Tras realizar las simulaciones se llego a la conclusion de que una combinacion de 2 de estos
PCMs macroencapsulados es efectiva tanto en las condiciones climaticas de invierno como
en las de verano, aumentando considerablemente la inercia y el confort térmico interior sin

aumentar el espesor total del cerramiento.

1.2.- CONTEXTO ENERGETICO

Uno de los grandes desafios de nuestra época es la lucha contra el cambio climatico, que
implica adoptar medidas y buscar soluciones que mitiguen sus efectos y reviertan las
condiciones ambientales y climaticas adversas que sufre nuestro planeta. Una de estas
medidas es la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), cuya produccion
descontrolada ha llevado a un calentamiento excesivo del planeta, con las consecuencias
climaticas que eso conlleva (pérdida de biodiversidad, aumento del nivel del mar, fendmenos
climaticos extremos...) [1]. Con el fin de reducir las emisiones de GEI es necesario limitar
de manera drastica la quema de combustibles fosiles y sustituirlos por fuentes de energia

renovables. Un paso tan relevante y necesario como la implantacién de energias renovables

Pablo Fernandez Diaz
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es optimizar al maximo los sistemas de consumo actuales, haciéndolos cada vez mas

energéticamente eficientes, de manera que el desperdicio energético sea minimo.

1.2.1.- Emisiones de GEI en la Unién Europea

Centrandonos en el &mbito de mejora de los sistemas de consumo actuales, el sector que
supone el mayor porcentaje de emisiones de GEI a nivel mundial es el energético. Se
entiende por sector energético aquel que se encarga de la generacion y distribucion de
energia, asi como de su consumo final en los diferentes sectores econdmicos. Esta energia
puede suministrarse en forma de energia eléctrica o de combustibles fésiles (gas, carbon,
fueloil, gasolina...) y su generacion (electricidad), extraccion (carbon, petroleo y gas),
procesamiento (derivados del petréleo), asi como su transporte y posterior consumo final
generan una huella de carbono que, dentro de la Union Europea (UE), supuso en el afio 2019
entorno al 77% del total de GEI emitidos [2] (Figura 1).

]
9,10 %

Procesos industriales

y uso del producto

\ 5
10,55 %
§ Agricultura

U
3,32%
Gestion de residuos

Figural Emision GEI por sectores en la UE (27) afio 2019 [2]

Se analizaran a continuacién cuéles son los mayores consumidores dentro de este sector
energético, y, en particular, cuales tienen una mayor demanda de energia final. Se entiende
como energia final aquella que se suministra de manera directa al consumidor después de
los diferentes procesos intermedios (extraccion, procesamiento, generacion y transporte) y
que por lo tanto supone una cantidad inferior a la energia neta entrante en el sistema (energia

primaria e importaciones).

Pablo Fernandez Diaz
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La oficina estadistica de la UE (Eurostat) recopila gran cantidad de datos de cada uno de los
paises miembros y proporciona una herramienta muy 0til para visualizar los balances
energéticos mediante el uso de diagramas de flujo tipo Sankey (diagrama de flujo, en el que
el ancho de las flechas es proporcional a la cantidad de flujo). Dicho diagrama representa
una imagen completa del recorrido de la energia desde su generacién (o importacion) hasta
su consumo final, asi como la tipologia de estos recursos energéticos (electricidad, petroleo,
renovables...) pero, debido a su gran tamafo es dificil citarlo al completo [3]. Se muestran
en su lugar diagramas sectoriales (Figura 2 y Figura 3) con los datos obtenidos del mismo,
que representan el consumo de energia final (en unidades de kilotoneladas de petréleo

equivalente, ktep) por sectores en la UE en el afio 2019. [4]

Industry
238 225 KTOE

Other sectors

409 588 KTOE

Figura2 Consumo energético final (ktep) por sectores en UE (27) en el afio 2019 [4]
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Non-specified (other)
3 382 KTOE |

/ Services
128 567 KTOE

Figura3 Desglose del consumo energético del apartado “Otros sectores” en la UE
(27) en el afio 2019 [4]

Se puede observar que hay tres sectores predominantes: el industrial, el residencial y el
transporte, siendo este ultimo el que demanda una mayor cantidad de energia (31%). El
segundo consumidor energético es el sector residencial, con aproximadamente el 27% de la
demanda, practicamente igualado con el industrial (26%).

El término sector residencial se refiere al consumo realizado en las residencias particulares,
principalmente para calefaccion, refrigeracion, electrodomésticos, iluminacion, etc. En el
aspecto del tipo de consumo, el realizado en el sector residencial es practicamente idéntico
al del sector servicios, que refleja el gasto energético en un amplio espectro de actividades y
servicios como la hosteleria, comercios, la educacién, la administracion pablica, sanidad,
etc. En todas estas actividades la mayor demanda de energia proviene, al igual que en el
sector residencial, de la climatizacion de los espacios habitables (calefaccion, refrigeracion,

control de humedad...), electrodomésticos, iluminacion...

Si, por tanto, se agrupan ambos sectores (residencial y servicios), estos son el mayor

consumidor de energia final dentro de la UE, con mas del 40% del total (Figura 4)

Pablo Fernandez Diaz
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_————"—"|ron & steel
Chemical and petrochemical

— Non-ferrous metal

Non-metallic minerals

— Transport equipment
Machinery

= Mining and quarrying
Food and tobacco

Final energy
consumption

\ = Paper, pulp and print

\. = Wood and wood products

= Construction
— Textile and leather
~ Non-specified (industry)

Rail
Road

= Domestic aviation

— Domestic navigation

= Pipeline transport

= Non-specified (transport)

f=mm Services
\\\ Other sectors ; ;a Households
. Agriculture / forestry

= Fishing

= Non-specified (other)

Figura4 Diagrama Sankey balance energético en la UE (27) en 2019, con los
principales consumidores resaltados [3]

Seria interesante analizar dentro de dichos sectores (residencial y servicios) en qué se esta
consumiendo esa energia, con que eficiencia y cuéles podrian ser las posibles acciones de

cara a optimizar estos sistemas de consumo.

1.2.2.- Consumo energético en los edificios

Recurriendo de nuevo a las estadisticas suministradas por Eurostat, con la infografia de la
Figura 5 se muestra de manera muy visual cudles son los principales consumidores de
energia en los hogares, siendo el calentamiento de los espacios para conseguir un adecuado
bienestar térmico el que supone mas de la mitad del gasto energético total de la vivienda. De
esta manera, la climatizacion de los espacios (calefaccion y/o refrigeracién) supone el 63,2%

(62,8% + 0,4%) del total de energia consumida en las viviendas [5].

Pablo Fernandez Diaz
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Energy consumption in EU households (2020)

Lighting
Space and
heating appliances

62.8% 145% =

Water heating

e15.1%

Figura5 Infografia del consumo final de energia segin uso en los hogares de la UE
(27) [3]
Estos datos son una media de los consumos de los paises miembros de la UE. Por la relacién
entre la zona geografica, y por tanto climatica, de cada uno de estos paises y sus necesidades
de calefaccién y/o refrigeracion, los datos de consumo varian bastante segiin donde nos
encontremos. Para el caso de Espafia, en concreto para la mitad sur de clima mediterraneo,
esta diferencia se hace notable con respecto al resto de paises europeos, de clima oceanico y

continental.

La Figura 6 refleja los datos del informe Spahousec, realizado por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia (IDAE). Se puede observar que para el
clima mediterraneo el consumo en calefaccion se ve reducido de manera notable (41 %) y a

su vez el consumo en refrigeracion (aire acondicionado) aumenta ligeramente (1,1%) [6].

Aire Acondicionado

Figura6 Consumo final de energia segin uso en los hogares de Espafia (zona
mediterranea) de acuerdo al IDAE [6]
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Aun viéndose reducido en las zonas de clima mediterraneo, el consumo en calefaccion sigue

siendo de manera inequivoca el principal demandante de energia dentro de los hogares.

1.2.3.- Reduccion del consumo energético en los edificios

En el camino hacia la descarbonizacion, un &rea de accion de gran impacto seria actuar sobre
la energia necesaria para alcanzar unas condiciones térmicas adecuadas dentro de los
espacios habitables, tanto en el sector residencial como en el servicios (comercios, oficinas,
instituciones publicas...). La reduccion de esta demanda energética se puede alcanzar de
diversas maneras. Una de ellas seria la evolucion y optimizacién de las tecnologias y equipos
actuales, tanto calefactores como equipos de refrigeracion, de manera que su eficiencia se

viera mejorada sustancialmente, con la consiguiente reduccion de consumo energetico.

Otra de las vias, en la que se va a centrar este trabajo, consistiria de igual manera en una
optimizacion de los sistemas actuales, pero en este caso poniendo el foco en los espacios
habitables, en concreto en mejorar las caracteristicas de la envolvente del edificio. Esta via
de accidn posee un potencial de mejora muy superior al que ofreceria el desarrollar nuevas
tecnologias de climatizacion o el evolucionar las actuales, teniendo en cuentas que estos
equipos estan muy optimizados, con rendimientos elevados, como es el caso de las bombas
de calor (COP > 1). El uso de estos equipos ultra eficientes como sistema de calefaccion
dentro del sector residencial es muy residual, debido a sus elevados costes de adquisicion e
instalacion, asi como por el espacio que requieren dentro de la vivienda. Aunque se
resolvieran estos inconvenientes relativos a su coste y volumen y fueran sustituyendo de
manera progresiva a los equipos de calefaccién convencionales (calderas de gas, biomasa,
gasoil, calentadores eléctricos...), su excepcional rendimiento no destacaria por seguir el
problema de base, que afecta por igual a todo sistema de calefaccidn independientemente de
lo avanzado de su tecnologia, sin solucionar. Este problema base son las pérdidas y

ganancias de calor de manera no controlada a través de los cerramientos de las edificaciones.

En cuanto al estado del parque inmobiliario de Espafia, mas del 50% de las viviendas tienen
méas de 40 afios [7], siendo previas a la entrada en vigor de la primera normativa de
edificacion que tiene en cuenta las condiciones térmicas en los edificios (NBE-CT-79). Esta
normativa imponia unos requisitos en asilamiento y eficiencia energética minimos,

considerados segun el sistema de clasificacion energética actual como muy ineficientes.

Pablo Fernandez Diaz
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Tanto es asi que mas del 80% de las edificaciones en Espafia tienen una clasificacion
energética E, F y G [8], letras referentes a las categorias menos optimizadas en términos de

consumo energético.

N / Mayores Sulm Mayores consumidores
Reduccion GEI /—= .
/ | emisores GEI \s_nuugnm p energia
v
\‘ l

" Sector

— ( alefaccion . L
y, - \rcsuicnuy
/ Mayores consumidores \\ p
en edificios NN
2 Sector

—\ RLTI["L]JLIOI] \

Servic ios/
\ / \\ P
Rudut.uou consumo , v

. . Poco margen!
1 Mejora de equipos 1 =

_‘ \ de mejora | - 5

/ \——~ S Mejora de la
v

/ i envolvente

Gran margen)

— > Megjora envolvente

\ de mejora /
\ J \ . /

. Vs

L. >

Figura7 Esquema de aproximacion para reduccion de GEI

La antiguedad del parque inmobiliario y su consecuente ineficiencia energética ofrecen un
margen de optimizacion enorme, siendo la mejora de la envolvente térmica de las
edificaciones la estrategia méas eficaz de cara a reducir de manera dréastica la produccién de
GEI (Figura 7).

1.3.- ANTECEDENTES

En un reciente estudio llevado a cabo por el Laboratorio de Control de Edificacion del
Gobierno Vasco y el grupo de investigacion ENEDI de la Universidad del Pais Vasco [9],
en el que se analiza la eficacia de diferentes soluciones de rehabilitacion en edificios de
viviendas del territorio espafiol. Se concluyd que con una rehabilitacibn completa de la
envolvente de un edificio (instalacion de fachada ventilada o de sistema de aislamiento
térmico exterior, renovacion de la cubierta y mejora de las ventanas) se pueden logar
reducciones en la demanda energética de entorno al 64%. Esta reduccién en la demanda

podria llegar a ser de hasta el 80% para edificaciones situadas en el norte de la peninsula y

Pablo Fernandez Diaz



OPAIAQ 3P PEPISIdALUN

#=h

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 15 de 44
construidas en los afios 80. La Figura 8 es una placa de identificacion de eficiencia energética
colocada sobre la fachada de un edificio tras una rehabilitacion de su envolvente mediante
fachada ventilada. En la placa se plasma la mejora en eficiencia del edificio en términos de
emisiones de CO. anuales (kgCO0,/afio), pasando de una categoria E a una D y

consiguiendo reducir dichas emisiones en un 54%.

"r =

i (| ( E)

| ; =l

N - .- NAREER || | eommmen -
) UNION EUROPEA ; : 5 Ehergbiica da Edificios. | Mim == (7 IDAE

Beneficiario: C.P. EDIF. RESID. PARQUE VIESQUES DE GUON

Inversién total: 1.419.867,22 €
Importe del préstamo: 648.000,00 €
Importe de la ayuda: 324.000,00 €

PROYECTO REALIZADO CON AYUDA DEL PROGRAMA PARA LA
REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS EXISTENTES PAREER I,
COFINANCIADO POR EL FONDO EUROPEO DE DESARROLLO REGIONAL
(FEDER) Y GESTIONADO POR EL IDAE, CON CARGO AL FONDO NACIONAL
DE EFICIENCIA ENERGETICA, CON EL OBJETIVO DE CONSEGUIR UNA
ECONOMIA MAS LIMPIA Y SOSTENIBLE.

“Una manera de hacer Europa”

Resolucién del Consejo de Administracién del IDAE de fecha 6 de marzo de 2017 publicada en BOE n® 309 de 21 de diciembre de 2017

Figura 8 Etiqueta eficiencia energética de edificio rehabilitado con fachada ventilada
(Gijén, Asturias)

Las mejoras de la envolvente en edificaciones ya construidas requieren, en la mayoria de los

casos?, una modificacion exterior de los cerramientos mediante la aplicacion de soluciones

constructivas como las fachadas ventiladas o el SATE (Sistema de Aislamiento Térmico

Exterior) (Figura 9). En ambas soluciones lo que se busca es afiadir capas de material aislante

(incluidas camaras de aire) que aumenten la resistividad térmica de los cerramientos y

disminuyan la transmisién de calor a través de los mismos.

Se denomina fachada ventilada a la tipologia de envolvente en la que la fachada del edificio
y la cara exterior del revestimiento estan separados por una camara de aire no estanca, que
permite cierto flujo de aire por su interior (Figura 9 izquierda). El aislamiento térmico se
completa con capas de material aislante convencional, situadas en la cara de la edificacion.
La capa exterior suele estar constituida por materiales no aislantes que cumplen una funcién

estética.

! se pueden utilizar técnicas de inyeccion de material aislante que no suponen una modificacion exterior de los
cerramientos.

Pablo Fernandez Diaz
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El SATE, en cambio, carece de cAmara de aire y esta formado Unicamente por placas de
material aislante, fijadas por diferentes métodos a la fachada existente. Su revestimiento
exterior esta adherido al propio material aislante con la ayuda de morteros y mallas de
refuerzo (Figura 9 derecha).

Figura9 Fachada ventilada (izquierda) y SATE (derecha)

Como alternativa a estos cerramientos mas convencionales y de comportamiento estatico
surge un movimiento arquitecténico y técnico innovador que trata de dotar a las envolventes
de cierta capacidad de adaptacion. Asi, mediante estrategias de disefio; materiales cuyas
propiedades cambian con la temperatura, humedad o radiacion; o afiadiendo elementos o
estructuras moviles, se obtienen envolventes que modifican su respuesta térmica ante los
cambios de las condiciones climaticas exteriores. Son las denominadas envolventes
adaptativas o fachadas activas, que seran objeto de disefio y analisis en este trabajo, en

concreto las que incorporan materiales de cambio de fase.

1.3.1.- Materiales de cambio de fase

Los materiales de cambio de fase, conocidos como PCM de sus siglas en inglés (Phase
Change Materials) son sustancias capaces de almacenar gran cantidad de energia en forma
de calor latente durante sus cambios de fase. Esta energia se emplea en la transformacion del
material de un estado a otro, manteniendo su temperatura constante durante el proceso. Su
propiedad fisica fundamental es el calor latente, de unidades //Kg, que es la cantidad de

energia por unidad de masa que requiere la sustancia para completar dicha trasformacion.
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Los més utilizados son las ceras de parafina, &cidos grasos, sales hidratadas y mezclas
eutécticas, cada uno con diferentes propiedades, rangos de temperaturas y de calor latente,
que responden a diferentes necesidades (Figura 10). Para este estudio en concreto se analiza

el uso de parafinas, en formato encapsulado por laminas de aluminio.

Entalpia de
fusion ((kJ/1)
1.000

900
800
700
600 [sales H|
500

hidréxidos

tadas

400

nitratos
agua:
300 |soluci

200 -l

o aeidos grasos
g%sef . T° fusion
o Lhidratgdos °C)
400 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 10 Tipos de PCMs segun su temperatura y entalpia de fusion [10]

Los campos de aplicacion de este tipo de materiales son muy variados, entre los que se

encuentran:

e Transporte de productos térmicamente sensibles, como pueden ser alimentos,
farmacos e incluso o6rganos, mediante el uso de neveras y contenedores que
incorporen PCMs.

e Gestion térmica de componentes electrénicos, regulando las temperaturas de
elementos criticos como pueden ser las baterias (Figura 11).

e Prendas de ropa, incorporando a los tejidos pequefias cantidades de PCMs que
contribuyan a la regulacién de la temperatura corporal.

e Almacenamiento de energia en forma de calor, proveniente de zonas valle de
produccién con renovables o para aprovechar desperdicios energéticos en forma de
calor residual.

e Edificaciones, incorporando a los cerramientos PCMs en diferentes formatos,
capaces de absorber las oscilaciones térmicas diarias y que contribuyan a mejorar su

eficiencia energética.

Pablo Fernandez Diaz
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Figura 11 Regulacion térmica de componentes electronicos en el Rover Lunar [11]

De manera tradicional el almacenamiento de energia térmica en las edificaciones se
conseguia utilizando cerramientos de grandes espesores, recurriendo por ejemplo a muros
de piedra 0 adobe. Con este tipo de materiales se aprovecha unicamente el calor sensible, es
decir, la energia implicada en aumentar su temperatura sin que se produzca cambio de fase
alguno. Actualmente hay soluciones de almacenamiento de energia térmica, principalmente
en viviendas que trabajan con energias renovables, que utilizan materiales de alta capacidad
calorifica. Es el caso de los tanques de agua, lechos de rocas o arena e incluso las propias

cimentaciones de hormigon.

Estas soluciones, por aprovechar sélo el calor sensible, tienen una densidad energética menor
que otras soluciones que hacen uso tanto del calor sensible como del latente, como es el caso
de los PCMs, por lo que puede ser interesante su aplicacion al campo de la edificacion de
cara a reducir los espesores de los cerramientos y aumentar la habitabilidad de los espacios.
Este almacenamiento de energia térmica implica un aumento en la inercia térmica de la
envolvente, propiedad gque depende fundamentalmente de la densidad, capacidad calorifica,
conductividad térmica y espesor de los materiales utilizados [12]. Se podria definir esta
propiedad como la energia térmica que una masa es capaz de almacenar e ir liberando de
manera gradual, siendo capaz de mejorar el comportamiento energético y por tanto la
eficiencia de los edificios. Esto se debe a que provoca un amortiguamiento y un desfase

temporal de la onda térmica externa (Figura 12), reduciendo la oscilacién de temperatura en

Pablo Fernandez Diaz
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el interior y retrasando la llegada de las temperaturas maximas al interior, de manera que

caigan en franjas horarias en las que puedan ser mejor aprovechadas.

retardo
T T 11 1 Y L 1]
| T T | |
;atenuadaén : : :
I I i 1 1 |
| | | I I I |
[ | | | i ! |
— | i i i i |
o | | | | |
B | | | |
I I | I | !
[ i = 1 ] 1 ] 3
© I ] | | I |
o I | I I I ) |
5 [ I 1 I | |
i | erno | |
w h i { | |
I | I I | I |
| 1 I |
i ] ol i i {
| I 1A ol I |
: : : atepuacion, | :
| 4 + e | | I |
1 I i I i 1 1
I | | | | | ]

Flgura 12 Efecto en la onda termlca de dlferentes inercias termlcas
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2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la viabilidad y versatilidad del uso de

materiales de cambio de fase, denominados PCMs, en fachadas de edificios con el fin de

mejorar el comportamiento térmico de la envolvente y reducir asi el consumo energeético. Se

compararé su eficacia frente a las configuraciones de fachadas con aislantes convencionales,

analizando:

Capacidad para mantener las condiciones de temperatura de un espacio habitable,
absorbiendo las variaciones de temperatura exteriores. Se monitorizaran para ello dos
parametros, el porcentaje de amortiguacion de la onda térmica exterior y la oscilacion
de temperatura de la cara en contacto con el interior.

Aumento de la inercia térmica del cerramiento, medida en base al desfase horario
que sufre la onda térmica exterior.

Compacidad de la solucion. Ahorro de espacio producido por una reduccion en el
espesor total del cerramiento.

Rapidez con la que el cerramiento puede alcanzar la temperatura de consigna desde

un estado no climatizado.

Se puede definir también una serie de objetivos secundarios necesarios para alcanzar el

objetivo principal:

Obtener el valor recomendado de espesor de aislante para una configuracion de
fachada y localizacion concreta, siguiendo la normativa del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

Simular mediante un software de elementos finitos el comportamiento de una
fachada convencional sometida al dia tipo del mes mas caluroso y del més frio de
una localizacion concreta. Este sera el caso de referencia con el que se compararan
los resultados obtenidos en las envolventes adaptativas con PCM.

Simular mediante un software de elementos finitos el comportamiento de fachadas
activas con PCM, cuyo disefio se basa en afiadir una o mas capas de PCM al disefio
tradicional.

Estudiar el efecto de incorporar diferentes tipos de PCM a las fachadas activas, asi

como de la posicion de la capa de PCM en la fachada.
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e Optimizar el espesor de aislante en la configuracion con PCM que tenga un mejor
desempefio (menor oscilacién interna de temperatura) para que la solucion sea lo mas

compacta posible.

La validez de la aplicacion de PCMs en la edificacidn quedara justificada si al introducir una
capa de PCM complementaria a la capa de aislante convencional, el conjunto es capaz de
amortiguar de manera mas efectiva los cambios de temperatura que se producen en el
exterior. Las propiedades fisicas de estos materiales, principalmente su elevado calor latente,
indican que pueden aportar a la envolvente una alta inercia térmica, dificil de conseguir sin
recurrir a materiales de gran densidad y espesor, por lo que podrian conformar envolventes
térmicas igual de efectivas con anchos de pared muy inferiores, con las ventajas en cuanto a
habitabilidad que eso supone. De confirmarse su desempefio, se discutird si es mas
interesante aprovechar el ahorro de espacio, o por el contrario si el mantener el espesor de
pared original (en la medida que esto sea posible, ya que tanto el ancho de los aislantes como
el del PCM viene en medidas comerciales) mejorando las caracteristicas del cerramiento y

conseguir, por tanto, un ahorro energético.
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3. Metodologia

El presente trabajo realiza un estudio comparativo entre una solucion tradicional de
envolvente, basada en el CTE, y dos soluciones activas con PCM. La “Solucién A” intenta
adecuar el espesor del conjunto PCM-Aislante, de manera que se acerque lo maximo posible
al espesor recomendado por el CTE de cara a cumplir con los requerimientos de
transmisividad del cerramiento. La “Solucion B” busca reducir al maximo el ancho total de
la envolvente usando el espesor minimo de aislante convencional, que junto al PCM,
mantenga unas condiciones de habitabilidad similares a la solucion sin PCM. Se resumen

las soluciones estudiadas en la Figura 13.

=

/ST)lucién tradicional % Espesor aislante segun CTE

a————— o . 'Mejora
- Espesor similar (PCM + Aislante) al Ve - -
Solucion A . ——>caracteristicas-de
designado por el CTE o
la envolvente?’

- e Y, % Espesor minimo posible ;Igual de
ion B i ) ) e
i icion (PCM + Aislante) efectivo?

Figura 13 Esquema de las diferentes configuraciones de fachada a estudiar

El estudio comparativo se llevé a cabo analizando la respuesta térmica de las fachadas
tradicional y activas ante las condiciones climaticas reales de Valencia, obtenidas de la base
de datos Meteonorm [13]. Para ello, se desarrollaron modelos matematicos de las fachadas
por el método de elementos finitos utilizando el software Ansys Student 2023. En concreto,
el modulo denominado Ansys Workbench, que permite realizar numerosas simulaciones y
analisis en diferentes campos (mecénico, electromagnetismo, fluidos, térmico...). El
presente caso de estudio requiere calculos térmicos no estacionarios, por lo que se empled

el submédulo Transient Thermal.

Los datos climaticos obtenidos de Meteonorm son la temperatura ambiente y la irradiacion
solar global sobre una superficie vertical orientada al sur. Estos se obtienen para todos los
dias de un afio meteoroldgico tipo, calculados en base a registros anuales desde 2010, y para
cada hora del dia. Para cada mes, se obtuvo el dia meteoroldgico promedio. Para el caso de

Valencia, el dia promedio mas frio se da en enero, y el mas caliente en agosto. Este dia
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promedio se reproduce de manera consecutiva 4 veces, de cara a asegurar la estabilizacion

del sistema.

Para modelar el efecto de las condiciones climaticas se empled el método de la temperatura
sol-air. Este se basa en definir la temperatura equivalente que tendra una fachada expuesta a
unas determinadas condiciones de temperatura ambiente y radiacion. La temperatura sol-air,

Tso1-air, S€ define como [14]:

a G(t)
h

Tsol—air (t) = + Text(t) l)

donde « es la absortividad del material de la capa mas exterior del cerramiento, G(t) es la
irradiacion solar a lo largo del dia, h es el coeficiente de conveccion con el aire exterior, y
T..:(t) es la temperatura ambiente a lo largo del dia. Se empled un valor constante del
coeficiente de conveccidn exterior de 25 W /m?K, de acuerdo con el Documento de Apoyo
al Documento Bésico de Ahorro de Energia del CTE (DA DB-HE/1) [15].

Los resultados obtenidos de cada una de las simulaciones se procesaron y representaron
graficamente utilizando el software Excel. Los datos obtenidos de las simulaciones no son
relevantes de cara a valorar el rendimiento de cada una de las configuraciones, por lo que el
uso de una hoja de Excel lo mas automatizada posible es imprescindible para agilizar el

proceso de volcado de datos de las numerosas simulaciones.

La comparativa entre las diferentes configuraciones se realiza fundamentalmente segun 3

parametros:

e Oscilacion interna de temperatura. Diferencia entre la temperatura maxima y minima
de la superficie en contacto con el espacio habitable.

e Desfase de la onda térmica. Lapso de tiempo (en horas) que el cerramiento es capaz
de retrasar el paso de la onda térmica exterior. Se calcula obteniendo el instante en
que se alcanza la maxima temperatura en la cara exterior y restandolo del momento
en que se registra la temperatura maxima en la superficie interior.

e Tiempo de respuesta. Tiempo (en horas) que tarda la superficie interna del
cerramiento en alcanzar la temperatura de consigna interna desde un estado no

climatizado. Para el caso Enero se parte de una temperatura de fachada de 15 °C vy la
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de consigna son 19 °C. Para agosto, la temperatura inicial son 30 °C y la de consigna
26 °C.

En todas las simulaciones se modelan 4 dias consecutivos, siendo en las ultimas 24 horas
cuando se toman los datos y hacen las comparaciones, considerando que la solucién se ha
estabilizado por completo.

Para obtener imagenes realistas de las fachadas se utiliza el software de disefio 3D Autodesk

Inventor 2023, Unicamente como herramienta gréfica de disefio y visualizacion.

3.1.- CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE

El punto de partida del estudio, sobre el que se realizaran todas las mediciones iniciales y las
posteriores variantes con PCM, es una fachada vertical conformada por una fabrica de
ladrillo macizo y una capa de aislante situada en la cara exterior. Esta configuracion, aunque
de manera simplificada, se asemeja constructivamente a una de las soluciones mas utilizadas
actualmente tanto en rehabilitacion de fachadas como en nuevas construcciones, el SATE.
Todos los detalles y caracteristicas técnicas de esta fachada (espesores, materiales,
propiedades fisicas...) se obtienen del Catalogo de Elementos Constructivos que
proporciona la web del Cédigo Técnico de la Edificacion [16]. Dentro de este catalogo, la
configuracion mencionada anteriormente es la F4.1, que pertenece a la categoria 4.2.4
“Fabrica con revestimiento continuo, sin camara o con camara de aire no ventilada,

aislamiento por el exterior”.

Datos entrada | HS HE™"
Cadigo Secciéon (mm) U
RE Gl (WInK)
RE AT LC RI
| _::-3|- | | R1 4
Fa4.1 1/(0,38+Rxr)
R3 5
B
215 e, 115 15

Figura 14 Configuracién de fachada a estudiar. Catalogo de elementos constructivos
del CTE [16]
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Como se puede observar en la Figura 14, en el catalogo se especifican todos los materiales,
su orden de colocacion y sus espesores, a excepcion del material de aislamiento. Para facilitar
su célculo, se proporciona el dato de transmisividad (U) del cerramiento con la siguiente

expresion:

1

U —o
(0,38 + Ry1)

2)

donde R,r es la resistencia térmica de la capa de aislante. De esta forma, se facilita la
resistividad térmica del conjunto de materiales formado por el revestimiento exterior (RE),
la fabrica de ladrillo ceramico (LC) y del revestimiento interior (RI), que resulta ser de 0,38
m2K /W. Para obtener la resistencia del aislante se recurre a la ecuacion de resistencia de
una pared plana (ecuacion 3), donde las variables son el espesor de dicho aislante (e), su
conductividad (k) y la superficie de la pared (A). Se establece un valor unitario de la

superficie para trabajar con todas las variables en funcién de 1 m?2.

e

R,r =
AT K-A

3)

Rur =

= o

De cara a conocer la conductividad, es necesario determinar el aislante térmico a utilizar.
Hay numerosas opciones en el mercado y el catalogo del CTE recoge los mas utilizados:
lana mineral, espuma de poliuretano (PUR), poliestireno expandido (EPS) y poliestireno
extruido (XPS). Cada uno de ellos posee unas caracteristicas concretas que lo hace mas
adecuado para segun qué aplicacion, climatologia, zona del cerramiento... Para la fachada
de estudio y la posicion de la capa de aislante (por el exterior de la misma) interesa que tenga
unas propiedades concretas para que su desempefio y vida Util sean los adecuados, ya que su
exposicion al ambiente exterior y a las inclemencias climaticas requiere que disponga de
gran resistencia al agua. Es decir, se busca que sea lo mas hidréfobo posible y que ademas
posea una adecuada resistencia mecanica para soportar las cargas e impactos a los que pueda
estar sometido en el exterior (viento, lluvia, ...). En la Tabla 1 quedan recogidas las
propiedades mas comunes para estos aislantes. Hay que tener en cuenta que estas varian en
funcion del fabricante e incluso puede haber variaciones entre diferentes modelos para un

mismo aislante. Por ello, se utilizan los datos de un fabricante de material aislante en
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particular, Soprema. El material que cumple todos los requisitos citados anteriormente es el

XPS, teniendo ademas el valor de conductividad térmica mas bajo de entre todos ellos.

Lana

Mineral PUR EPS XPS
Conductividad
(W/mK) 0.032 - 0.044 | 0.020 - 0.030 | 0.030 - 0.040 | 0.028 - 0.035
Resistencia al agua Buena Sensible Sensible Buena
Resistencia
compresion Baja Alta Baja Alta
Resistencia al fuego Alta Media - Alta | Baja - Media Alta
Densidad (kg/m3) 20 - 200 20 - 40 15 - 35 28 - 45

Moderado- Bajo- Moderado -

Coste Moderado Alto Moderado Alto

Tablal Propiedades mas comunes de los aislantes térmicos

Se escoge por lo tanto el XPS como material aislante tanto para la configuracion inicial como
para las dos soluciones con PCM. El fabricante Soprema posee diferentes modelos de
aislante XPS para diferentes localizaciones de la envolvente (cubiertas, suelos, fachadas...)
y diferentes métodos de fijacion. Se escogio el designado comercialmente como Sopra XPS
CB [17], pensado especificamente para ser utilizado en fachadas verticales en configuracion
SATE. De su ficha técnica se obtuvieron los valores de conductividad y los diferentes
espesores disponibles. Este material no presenta una conductividad constante, sino que hay
un ligero aumento de la misma para los mayores espesores. De todas formas, los espesores

con los que se trabaja caen dentro de un mismo rango (40-80 mm), luego el valor de
conductividad para el material aislante sera de 0,033 W/m K. Conociendo el valor de

conductividad del aislante, la ecuacion 2) quedaria de la siguiente forma:

1

U =
(0,38 +

e 4)
0,033

El valor de transmisividad limite para cada elemento del cerramiento viene determinado por
el DA-DB/HE 1 [15], en funcidn de la ubicacidn y altitud sobre el nivel del mar en la que se
encuentra la edificacion. Para el caso de estudio, la localizacion del proyecto es Valencia y
su altitud esta en el rango de 0 a 50 m, por lo que accediendo a la Tabla a-Anejo B (Zonas
climaticas) se obtiene que se trata la zona climatica B. Para dicha zona climatica, se accede

a la tabla 3.1.1.a-HE1, en la que se obtiene el valor limite de transmitancia para un muro
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vertical perteneciente a la envolvente térmica de 0,56 W /m?K. Despejando de la ecuacién

4), se obtiene un valor de espesor de aislante de 46,39 mm, por lo que se escogio la medida
comercial inmediatamente superior, es decir, 50 mm. La Figura 15 es una representacion
realista y proporcionada de la configuracion de fachada tradicional, en la que se especifican
sus materiales y los espesores de los mismos. Las propiedades de dichos materiales se

desglosaran en el capitulo siguiente de modelos numéricos.

Ladrillo

| /— Yeso

re—15

Figura 15 Configuracién de fachada tradicional con sus materiales y espesores (mm).
Codigo 4.1 segun CTE
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4. Modelos numeéricos y resultados

Se utilizaron modelos huméricos bidimensionales (2D) para las simulaciones por elementos
finitos, recurriendo al médulo Workbench del software Ansys Academic 2023. Se realizaron
simulaciones térmicas dindmicas de cada una de las soluciones de envolvente, considerando
las diferentes condiciones de contorno correspondientes al clima de Valencia para el dia

tipico mas frio y para el méas caluroso.
Los aspectos comunes a todos los modelos numéricos son:

- Modelizacién del PCM. Se trabajé con una marca comercial de PCMs, del fabricante
Rubitherm, de formato macroencapsulado en paneles rectangulares de aluminio. El
espesor del aluminio es de 0,5 mm, y el espesor total del panel, con un espesor total de
10 mm (Figura 16). La obtencion de las propiedades de los paneles de PCM se realizo
previamente por el grupo de investigacion GICONSIME de la Universidad de Oviedo.
Para el modelado del proceso de cambio de fase, se utilizé el método de la capacidad
térmica efectiva. Este consiste combinar el calor sensible y el latente en una Unica
propiedad, la capacidad térmica efectiva, de modo que se modela el PCM como un s6lido
cuyo calor especifico aumenta mucho cuando su temperatura esta dentro del rango de
cambio de fase [18]. Para este modelo, las propiedades mas relevantes para las
simulaciones térmicas dinamicas son:

o Capacidad térmica efectiva y densidad. Estas propiedades son dependientes
de la temperatura, ya que dependen de si el PCM es solido, liquido, o esta en
proceso de cambio de fase. En la Figura 17 se muestra un ejemplo de estas
propiedades una vez introducidas en el software de simulacién.

o Conductividad térmica del panel. Esta propiedad es constante con la
temperatura, ya que no depende del estado del PCM, y tiene un valor de
0,2 W /m K para todos los PCMs estudiados.
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Figura 16 PCM macroencapsulado del fabricante Rubitherm

Zde+d o.0e+Z
] o
: E
g 2
=
1.3e+3 l T.Te+2
0.0e+0 "C 3.5e+1 0.0e+0 *C 3.5e+1

Figura 17 Curvas de Cp y densidad del PCM Rubitherm

Las curvas de capacidad térmica efectiva y densidad de la Figura 17 estan calculadas
para un material de PCM en particular, cuyo cambio de fase tiene lugar en un rango de
temperaturas concreto. El fabricante suministra PCMs que cambien de fase a distintas
temperaturas, de manera que sea posible escoger el que se adecte mejor a la aplicacion.
En las simulaciones, por tanto, se vario el PCM incorporado a la fachada para determinar
cuél responde de manera méas efectiva a las condiciones de contorno establecidas.
Inicialmente se analizaron tres tipos, nombrados segun la temperatura en la que la
capacidad efectiva alcanza su valor maximo:

o PCMRT15

o PCMRT21

o PCM RT27
Modelo de elementos finitos. EI dominio de simulacion se discretizo con elementos
finitos de tipo PLANE293. Este es un elemento de orden superior y 8 nodos, que presenta
un unico grado de libertad por nodo, la temperatura. Resulta un elemento finito éptimo
para analisis térmicos 2D estacionarios y transitorios. Se realiz6 un refinado de malla en
la zona del PCM para garantizar que la macrocapsula se modela de manera precisa,

asegurando un namero suficiente de puntos de calculo. De la misma manera, la cara en
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pequefio para que se pueda calcular de manera precisa el fendmeno de conveccion que
se impone de condicidn de contorno en dicha cara. En la Figura 18 se aprecia el mallado
de una geometria de fachada activa, con el mencionado refinamiento de mallaen el PCM
(segundo por la izquierda) y en la pared interior (extremo derecho).

0,000 0,035 0,070(m)
I ]

Figura 18 Mallado de fachada activa (PCM por el exterior)

- Condiciones de contorno:

e Las superficies superior e inferior se consideren adiabaticas, por estar en un modelo
de flujo unidireccional, debido a las grandes alturas de las envolventes en
comparacion a su espesor.

e En la cara exterior de la fachada se emplea una condicion de temperatura,
estableciendo la temperatura equivalente para el dia promedio mas frio (enero) y mas

calido (agosto) (Figura 19).
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Figura 19 Temperatura equivalente del dia promedio mas frio y mas célido

e En la cara interior de la fachada se establecié una condicién de conveccion (Figura
20), utilizando elementos tipos SURF151. Este elemento se puede aplicar en analisis
térmicos 2D que incluyan efectos como conveccion y radiacion. Para modelar las
condiciones de confort interior, se utiliz6 una temperatura del aire interior de 20 °C
en enero y 25 °C en agosto. Estas temperaturas, asi como el coeficiente de
conveccion interior de valor 7,692 W /m?K, se toman del documento de apoyo DA
DB-HE [15].

A:4.1-PCM

Transient Thermal

. Temperature: 10,26 °C

Convection 2: 20, °C, 7.69W/m>°C

0,000 0,035 0,070(m) e
— T ] x

0018 nnsa
Figura 20 Condiciones de contorno del modelo. Temperatura dinamica exterior (A) y

conveccion interior (B)
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- Discretizacion temporal. Para cada fachada estudiada, se simularon 4 dias. Es decir, se
repitid 4 veces la condicion de contorno de temperatura en la superficie exterior. Esto
fue necesario para lograr la estabilizacion térmica de las fachadas. Por lo tanto, el tiempo

simulado fue de 96 h.

4.1.- SOLUCION TRADICIONAL

Se modeld inicialmente la solucién tradicional para obtener el caso de referencia, con el cual

se compararan los resultados de las dos soluciones adaptativas.

- Propiedades de los materiales. Todos los materiales utilizados en la configuracion
tradicional (Figura 15) son comunes al resto de soluciones, siendo las propiedades mas

relevantes para los calculos térmicos dindmicos las presentados en la Tabla 2.

Material Cp (J/kgK) Conductividad (W/mK) Densidad (kg/m®)
Mortero 1000 1,3 1900
Aislante XPS 1210 0,033 55
Ladrillo macizo 1000 0,85 2300
Yeso 1000 0,57 1300

Tabla2 Propiedades fisicas de los materiales comunes a todas las fachadas

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de los 2 casos de estudio de esta fachada.

Mes Oscilacion interna (°C) | Amortiguacion (%) | Desfase onda térmica (h)
Enero 0,475 98,36 6
Agosto 0,437 98,27 6

Tabla3 Resultados fachada tradicional. Cédigo 4.1 segun CTE

Por ser esta configuracion de fachada una solucion normativa, calculada segun las
recomendaciones del CTE, es capaz de amortiguar de manera muy efectiva las oscilaciones
de temperatura externas, que para ambas situaciones superan el 98%. Sin embargo, por
tratarse de una solucion de poco espesor y del uso de materiales con baja densidad y calor
especifico, tiene una baja inercia térmica, puesto que el desfase temporal de la onda térmica
se aleja bastante del ideal de 12 horas, en el que no se produce solapamiento alguno entre la

radiacion solar externa y las temperaturas maximas internas [12].
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4.2.- SOLUCION A

Se trata de la fachada adaptativa de espesor idéntico al cerramiento tradicional. Se simularon
3 tipos de PCM (RT15, RT24, RT27), en 2 posiciones diferentes de la envolvente (exterior
e interior), para las condiciones climéaticas de enero y de agosto. En la Figura 21 se pueden
ver los nuevos espesores del cerramiento, reduciéndose el espesor del aislante a un valor
comercial mas pequefio (40 mm), de manera que la introduccién del PCM (10 mm de
espesor) no suponga un aumento del espesor total de la fachada. Se representan también las
2 posiciones del PCM, una situada mas hacia el exterior y otra mas cerca del espacio

habitable.

Figura 21 Solucion A. PCM interior (izquier

En la Tabla 4 y Tabla 5 se muestran los 12 caso de estudio, 6 para la situacién climética de

enero y 6 para agosto.
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Ladrillo

' g / Yeso

da) y PCM exterior (derecha)

Posicién | PCM | Oscilacion interna (°C) Mejora
RT15 0,549
PCM exterior RT21 0,559
RT27 0,563

RT15 0,469 1,26%

PCM interior RT21 0,312 34,32%

RT27 0,461 2,95%

Desfase (h)

6

o 0 OO O

Tabla4 Resultados Solucion A para enero
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Posicién \ PCM | Oscilacion interna (°C) \ Mejora \ Desfase (h)
RT15 0,522 -19,45% 6
PCM exterior RT21 0,521 -19,22% 6
RT27 0,51 -16,70% 6
RT15 0,435 0,46% 6
PCM interior RT21 0,435 0,46% 6
RT27 0,299 31,58% 8

Tabla5 Resultados solucion A para agosto

En ambas condiciones climéticas la solucion de PCM en posicion interior consigue
resultados de oscilacion interna mas bajos que en la posicidn exterior. Esto se debe a que, en
la posicidn exterior, la energia acumulada por el PCM no se cede al espacio interior cuando
baja la temperatura en el exterior por el efecto del aislante. Por ello, es muy dificil que el
PCM en esta posicion contribuya a reducir la oscilacion interna de temperatura en ninguna

de las situaciones analizadas.

En ambas condiciones climaticas hay un PCM que consigue reducir de manera considerable
la oscilacion interna de temperatura (>30%) y ademas aumentar el desfase temporal de la
onda térmica hasta las 8 horas. Sin embargo, no es el mismo para la dos, por lo que no se

podria optar por un unico PCM que sirviese para la situacion Enero y para la de Agosto.

Por esta razdn se optd por juntar los 2 tipos de PCM que mejoran notablemente la respuesta
térmica de la envolvente. Asi se incorpora el RT21, adecuado para la situacion climatica de
enero y el RT27, adecuado para contribuir en agosto. Se debe estudiar un nuevo modelo que
sustituya al material aislante tradicional por una doble capa de PCMs distintos, que den
solucion al rango de temperaturas anuales (solucién A2). En esta solucion se evalUa si siguen
siendo igual de efectivos los PCMs al trabajar en la misma envolvente, asi como el orden

adecuado de colocacion.

4.2.1.- Solucién A2

Se trata de una fachada adaptativa con dos capas de diferente PCM en la posicién interna.
Se simularon dos disposiciones distintas para cada situacion climatica: RT27+RT21 y
RT21+RT27. Para mantener el mismo espesor total de cerramiento que en la situacion

tradicional se debe reducir el espesor de aislante hasta los 30 mm.
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EnlaTabla6y Tabla 7 Tabla 5se muestran los resultados obtenidos de los 4 casos de estudio.

Posicién \ PCMs | Oscilacion interna (°C) \ Mejora \ Desfase (h)
- 0,
PCM interior RT27-RT21 0,324 31,79% 9
RT21-RT27 0,326 31,37% 8

Tabla6 Resultados solucion A2 para enero

Posicién PCMs | Oscilacion interna (°C) \ Mejora ‘ Desfase (h)
PCM interior RT27-RT21 0,308 29,52% 9
RT21-RT27 0,313 28,38% 9

Tabla7 Resultados solucion A2 para agosto

El orden de PCMs que trabaja de manera mas efectiva en ambas situaciones climaticas es el
RT27-RT21 (orden de exterior a interior), siendo capaz de disminuir la oscilacion de
temperatura interna en un 30% aproximadamente, con respecto a la fachada no adaptativa.
El desfase de la onda térmica se extiende hasta las 9 horas con esta combinacion de PCMs,
mejorando en 3 horas el desfase producido por la solucion tradicional y quedandose cerca

de los valores recomendados para una Optima inercia térmica.

4.2.2.- Comparativa entre las soluciones Ay A2

En la Tabla 8 y Tabla 9 se presenta una comparativa de los parametros caracteristicos de
ambas soluciones, incluyendo el célculo del tiempo de respuesta. Este es el tiempo en
alcanzar la temperatura de consigna, que es siempre menor para la solucién tradicional por
presentar menor inercia térmica. En funcion del uso puede ser un aspecto positivo o negativo.
Para espacios de uso no continuado, como pueden ser oficinas, colegios, viviendas
vacacionales... resulta un aspecto negativo por necesitar un gran tiempo para alcanzar el
confort térmico. Sin embargo, para edificios de uso continuado, son mas recomendables
tiempos grandes de respuesta, ya que se persigue que el espacio se mantenga dentro de las

temperaturas de confort sin requerir aporte energético (calefaccion o refrigeracion).

Configuracién | Espesor (mm) |Osci|acic')n int. (°C)| Desfase (h) | Tiempo respuesta (h)
Tradicional 195 0,475 6 17
A2 RT27-RT21 195 0,324 9 21

Tabla8 Comparativa resultados solucion tradicional y A2 RT27-RT21 para enero
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Configuracién ‘ Espesor (mm) | Oscilacion int. (°C) | Desfase (h) ‘ Tiempo respuesta (h)
Tradicional 195 0,437 6 23
A2 RT27-RT21 195 0,308 9 30

Tabla9 Comparativa resultados solucidn tradicional y A2 RT27-RT21 para agosto

Se toma como configuracion optima la solucion A2 RT27-RT21, ya que manteniendo el
mismo espesor que la configuracion tradicional (195 mm), mejora su comportamiento en
términos de oscilacion de temperatura y de inercia térmica. En la Figura 22 se representa la
oscilacion interna en las ultimas 48 horas de las soluciones tradicional y de la A2 RT27-
RT21 para la situacion climética de enero (temperatura de consigna interior de 20 °C). Se
puede apreciar tanto el amortiguamiento de la onda térmica como el desfase temporal que

produce la solucién activa.

Dia 3 Dia 4

20

Temperatura cara interna (°C)

Desfase !

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96

T int. Tradicional A2 RT27-21 Tiempo (h)
Figura 22 Oscilacion interna de temperatura en fachada tradicional y en A2 RT27-21

4.3.- SOLUCION B

La solucion B es la fachada adaptativa optimizada para conseguir un espesor total de
cerramiento minimo, manteniendo el mismo nivel de amortiguacion térmica que la solucion
tradicional (misma oscilacion de temperatura en la cara interna). Se simul6 la configuracion
de fachada A2 RT27-RT21, disminuyendo de manera progresiva el espesor de aislante (de
10 en 10 mm) hasta que la oscilacion de temperatura interna fuese lo mas parecida posible a

la de la configuracion tradicional.
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Se redujo el espesor de aislamiento en una ocasion, disminuyendo este hasta los 20 mm.

Configuracion | Oscilacidn int. (°C) | Espesor (mm) | Desfase (h) | Tiempo respuesta (h)
Tradicional 0,475 195 6 17
A2 RT27-RT21 opt. 0,48 185 9 19

Tabla 10 Comparativa resultados solucién tradicional y A2 RT27-RT21 optimizada

para enero

Configuracién | Oscilacion int. (°C) | Espesor (mm) | Desfase (h) | Tiempo respuesta (h)
Tradicional 0,437 195 6 23
A2 RT27-RT21 opt. 0,436 185 9 30

Tabla 11 Comparativa resultados solucién tradicional y A2 RT27-RT21 optimizada

para agosto

En la Tabla 10 y Tabla 11 se presenta una comparativa entre los parametros mas relevantes
de la configuracion tradicional y de la solucion adaptativa, esta vez optimizada con un
espesor de aislante de 20 mm. Para ambas situaciones climaticas es posible reducir el espesor
total de fachada hasta los 185 mm, consiguiendo oscilaciones térmicas en la superficie
interna practicamente idénticas a la configuracion tradicional y conservando la mejora en

desfase de la onda térmica. Los tiempos de respuesta se mantienen practicamente iguales.

4.3.1.- Comparativa entre las soluciones B y A2

Para comparar su comportamiento dinamico frente a la solucibn A2 RT27-RT21 no
optimizada, se recurrié a una representacion de la onda térmica interna (Figura 23) para las
Gltimas 48 horas de las soluciones tradicional y de la A2 RT27-RT21 optimizada (situacion
climatica de enero). En este caso, Unicamente se aprecia el desfase temporal producido por
la solucién activa, puesto que la oscilacion interna de temperaturas es idéntica en ambas

soluciones.
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Dia 3 Dia 4

Temperatura cara interna (°C)

Desfase

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 B6 88 90 92 94 96

A2 RT27-21 Tiempo (h)

— — = T?int. Tradicional

Figura 23 Oscilacion interna de temperatura en fachada tradicional y en A2 RT27-21
optimizada
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5. Conclusiones

El presente Trabajo Fin de Grado ha tenido como objeto analizar el comportamiento de
cerramientos que incorporan materiales de cambio de fase macroencapsulados mediante el
uso de modelos de elementos finitos. Para ello, se realizaron simulaciones térmicas
dindmicas que permitiesen comprender la interaccion entre los PCMs y los elementos
constructivos de una fachada tradicional, bajo la accién de unas condiciones climaticas
reales. De estas simulaciones se obtuvieron las siguientes conclusiones y recomendaciones

para la incorporacién de este tipo de materiales en los cerramientos de edificios habitables:

- Tipo de PCM. La eleccion del PCM, es decir, el rango de temperaturas en las que se
produce su cambio de fase, es un factor clave en el disefio de envolventes adaptativas.
De no ser el adecuado al clima y las condiciones en las que se van a utilizar, no se
producira el cambio de fase y, por lo tanto, no se aprovecharéa el calor latente, responsable
del aumento de la inercia térmica. En tal caso, la incorporacion de PCMs a la envolvente
no mejoraria el cerramiento en términos de inercia térmica y confort, y podria llegar
incluso a empeorarla.

- Posicion en la envolvente. En relacion con el punto anterior, para que el PCM realice el
proceso de cambio de fase, debe situarse en zonas concretas de la envolvente. Para los
casos de estudio de este trabajo, la posicién dptima se encuentra lo méas cerca posible de
la zona habitable. Este resultado concuerda con la bibliografia consultada, que expone
que los elementos de inercia térmica deben estar en posiciones internas del cerramiento.

- Temperatura interior. Puesto que el PCM se sitla cerca del espacio habitable, la
temperatura de consigna interna marcard en gran medida qué tipo de PCM se debe
utilizar. Teniendo en cuenta que las temperaturas de confort internas varian segun la
estacion del afio (20 °C en invierno y 25 °C en verano), se recurrio a la combinacion de
2 tipos de PCMs (RT27 + RT21), de manera que el RT27 trabaja especialmente en las
condiciones climaticas de verano y el RT21 en las de inverno. En caso de variar
significativamente las condiciones de temperatura interior, seria necesario analizar de
nuevo la eficiencia de la solucion optimizada verificando que los PCMs siguen
contribuyendo a través de su proceso de cambio de fase a mejorar la respuesta térmica

de la envolvente.
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Si los puntos mencionados anteriormente se cumplen, la incorporacion de PCMs
macroencapsulados mejora de manera sustancial la respuesta térmica de las envolventes.
Esto se debe a la acumulacién de calor latente, que supone un aumento de la inercia térmica
sin tener que recurrir a grandes espesores de pared (acumulacion tradicional en forma de
calor sensible). Este aumento en la inercia térmica repercute de manera positiva,
estabilizando las temperaturas internas y aumentado por tanto el confort térmico interior, a
menor oscilacion, mayor confort. Ademas, se retrasa la entrada de la onda térmica exterior,

situandola en periodos en los que no afecte negativamente a las condiciones internas.

En las simulaciones realizadas ha sido posible aumentar la inercia térmica del cerramiento,
medida en términos de desfase temporal de la onda térmica, consiguiendo menores
oscilaciones en la temperatura interior. Esta solucion se propone manteniendo el mismo
espesor de pared que una solucion tradicional para poder comparar la respuesta térmica de
las soluciones propuestas. Ademas, se logré una solucion optimizada que, reduciendo la capa
de aislante y por tanto del espesor total de fachada, mantiene las ganancias en inercia térmica,
sin aumentar la fluctuacion de temperatura interna, y por tanto conservando el confort

térmico en el interior.

Esta solucion de envolvente es ain un sistema en fase de estudio, pero presenta un gran
potencial para abordar soluciones de envolventes adaptativas, cuya respuesta térmica varie
en funcion de las condiciones climaticas a las que estan expuestas. Asi, se consiguen
envolventes cuyo comportamiento térmico es dinamico y varia en el tiempo, al igual que lo
hace la climatologia. Son soluciones eficientes, ligeras y sostenibles, puesto que muchos de
los PCMs que existen en el mercado son bio-based (de origen bioldgico). Este trabajo
constituye una modesta aportacion para abordar el gran reto tecnolégico que supone el
mejorar la sostenibilidad de los edificios del futuro, reduciendo su consumo energético
mediante la mejora de las envolventes. Las soluciones de envolventes adaptativas no se
plantean Unicamente como una opcidn eficiente en obra nueva, sino que presentan un gran
potencial en la rehabilitacion energética de edificios, donde la ligereza de la solucién y la

reduccién de espesores son aspectos clave.

Finalmente, se ha comprobado que la modelizacion numérica, en este caso empleando el
método de los elementos finitos, es una herramienta muy Util para el estudio de soluciones

singulares en modo transitorio, cuya caracterizacion experimental seria inabordable para un
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trabajo de estas caracteristicas. Los modelos numéricos permiten hacer un analisis fiable del
comportamiento de las envolventes adaptativas con PCMs y son perfectamente validos para
analizar su comportamiento con otros tipos de materiales de cambio de fase (siempre que se
conozcan sus propiedades y comportamiento), con otras condiciones climéticas o con otras
temperaturas internas. Son, por tanto, una herramienta matematica de gran utilidad para el

analisis de envolventes adaptativas con PCMs.
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