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Resumen Abstract

En el presente trabajo se clasifican los materiales de cambio de fase, los cuales se consideran
como una posible solucién para reducir el consumo de energia en los edificios, mediante el
almacenamiento y la liberacion de calor dentro de un cierto rango de temperaturas y con ello
mejorar el confort térmico de los habitantes del edificio.

Se propone validar el sistema con el modelo del volumen de control, el cual plantea condiciones
de frontera diferentes a las tradicionales, las condiciones del experimento son tomadas de la
literatura, el modelo se integré en un codigo de simulacion y los resultados obtenidos en la
validacién del mismo son muy cercanos a los brindados en la literatura, siendo capaz de predecir
la temperatura de los elementos constructivos y el impacto térmico de los PCM instalados en el
edificio.

Palabras clave: Material con cambio de fase, modelos numéricos, volumen de control

Abstract

In this paper the phase change materials, which are considered as a possible solution to reduce
energy consumption in buildings, by storing and releasing heat within a temperature range are
classified and thus improve thermal comfort of the building's inhabitants.

It is proposed to validate the system to model the control volume, which poses conditions
different border to the traditional conditions of experiment are taken from the literature, the
model is integrated into a simulation code and the results of the validation thereof they are very
close to those provided in the literature, being able to predict the temperature of the construction
elements and the thermal impact of the PCM installed in the building.

Keywords: Phase Change material, Numerical models, volumen control



Introduccion

La conservacion medioambiental cobra cada dia mayor importancia y de hecho cada vez se
emplean mas recursos en ello. Uno de los temas mas sensibles es la contaminacion debida al
consumo energético en la climatizacion de edificios. [1]

Actualmente la construccion de edificaciones modernas requiere cumplir con altas expectativas,
pues no solo es necesario ofrecer un alto grado de confort, también es necesario cumplir con
todos los lineamientos de seguridad y promover la eficiencia energética. Un requerimiento de
gran importancia es el cuidado del medio ambiente, dando lugar al desarrollo de la construccion
sustentable. Esto conlleva a su vez, a un uso eficiente de la energia eléctrica, el objetivo de las
nuevas construcciones radica en conseguir la reduccion de impactos ambientales durante la
construccion y vida de los edificios.

En 2015 el Consejo Estadounidense de Edificacion Sustentable calcula que en la actualidad, en
promedio la edificacion eficiente reduce 30 % el uso de energia, 35 % las emisiones de carbono
y de 30 a 50% el consumo de agua, ademas genera ahorros de 50 a 90 % de los desechos [2].
Por tal motivo surge el interés por estudiar materiales que sean capaces de brindar confort dentro
de un edificio, pensando en aprovechar la inercia térmica de los materiales para disminuir los
consumos energéticos. En la actualidad se ha intentado la acumulacion de calor estacional v,
salvo en casos muy aislados, no se ha conseguido una disminucion del consumo energético en
climatizacion, sin embargo se ha demostrado que utilizando acumulacion de calor por cambio de
fase, con muy pequefios volimenes, se puede almacenar mucha energia a una determinada
temperatura, y por lo tanto se pude conseguir el aprovechamiento deseado [3]. Por estas razones
en el presente trabajo se realiza un estudio del amortiguamiento que brindan los materiales de
cambio de fase en la construccion, para ello se desarrolla un modelo matematico el cual permite
conocer las condiciones de frontera dentro del material, lo anterior asegura la caracterizacion del
flujo de calor en estos materiales, y a su vez se puede predecir el tipo de material de cambio de
fase que mas conviene en determinado clima y se puede estimar el amortiguamiento de calor
ofrecido.

El presente trabajo estudia el comportamiento de los materiales con cambio de fase en los
sistemas constructivos, estos materiales permiten amortiguar el calor dentro de un edificio. [1]

Sin embargo, no existen ecuaciones adecuadas que describan el transporte de energia con
sistemas de cambio de fase en modelos constructivos, por lo cual para poder comparar estos
sistemas con los convencionales o con algun otro sistema es necesario realizar experimentos a
pequefia y gran escala, pero lo anterior lleva mucho tiempo. Por ello se propone realizar un
balance microscopico, con una fase solida-gas en el sistema heterogéneo, es decir Sistemas con
Cambio de Fase y los huecos de aire, en esta zona no se tiene forma de medir por que la escala es
muy pequefia, los balances se plantean para una esfera, pero las condiciones de frontera aun son
desconocidas.



Por ello se usa un método de escalamiento para homogenizar al sistema, utilizando propiedades
efectivas que consideran ambos materiales, para después aplicar un método semejante para el
sistema completo aire — burbujas — pared, con este modelo matematico se puede evaluar el
desempefio del material antes de ser colocado. Con ello se puede asegurar la temperatura dentro
del edificio, y con base en esto se puede analizar que material es idoneo para cada clima del pais.

De igual manera el modelo permite medir propiedades térmicas de las diferentes mezclas, para
encontrar la mejor combinacién en cada clima.

Objetivo

Elaborar modelos matematicos, a diferentes escalas (micro y macro) para predecir la
transferencia de calor a través de un envolvente del edificio que cuente con un sistema de cambio
de fase, mediante el desarrollo de modelos macro y microscopicos.

Objetivos particulares

- Al desarrollar modelos macro y microscopicos, se puede garantizar la eficiencia
energética de los materiales con cambio de fase.

- Determinar cémo se lleva a cabo el transporte de calor en los materiales con cambio
de fase, la eleccion de estos en la construccion se puede determinar, dependiendo de
las necesidades de confort que se requieran en determinado clima.

- Al modelar un sistema constructivo, en el muro o pared, con materiales de cambio de
fase, se pretende conocer como se lleva a cabo la transferencia de calor en cada
material, esto permite caracterizar los materiales de cambio de fase en base al clima
de cada region.



Justificacion

En la actualidad la sociedad enfrenta dos grandes problemas, la crisis energética y la
contaminacion ambiental.[1]

A nivel mundial el consumo de energia primaria en edificios representa un 40% del consumo
total en la Union Europea (UE). En el “Internacional Energy Outlook 20107, se estimd un
incremento del 58% del consumo energético mundial entre 2001 y 2008. Si nos referimos al
panorama nacional, se sabe que:

En México, no todos los edificios comerciales presentan comportamientos similares, pues
existen zonas al Norte y al Sureste del pais, donde el uso de sistemas de climatizacién artificial
es una necesidad para alcanzar el confort térmico, llegando a representar cerca del 45% del gasto
energético total en el edificio. Los sistemas de climatizacidn, como los chillers y los aires
acondicionados, son un tipo de uso final de gran emision de gases de efecto invernadero, sobre
todo de gases cloroFluroCarbonados (CFC), donde se producen alrededor de 5000 toneladas
anualmente en nuestro pais [4].

Con la finalidad de minimizar la demanda de energia provocada por la climatizacion en los
edificios, surge la necesidad de buscar formas de acondicionamiento pasivo, en el que el ahorro
energético sea fundamental, ya que no solo permite reducir gastos, sino también limitar el uso de
los combustibles tradicionales [5]. Asi surge el estudio de Materiales con Cambio de Fase,
sustancias que requieren gran energia térmica para cambiar de fase, en particular pasar de sélido
a liquido y viceversa, ese calor o frio necesario se puede aprovechar para regresarlo en el
momento adecuado, estos materiales en la envolvente del edificio, pueden mejorar el confort
térmico dentro del edificio garantizando con ello un ahorro de energia por concepto de
climatizacion.

Hipotesis

Los sistemas constructivos con cambio de fase pueden proporcionar un importante
amortiguamiento de calor dentro de la habitacion, con la finalidad de mejorar el
confort térmico Yy el ahorro de energia en sistemas de climatizacion.



Contenido

En el presente trabajo se desarrolla un modelo para sistemas con cambio de fase, en
construcciones, se sabe que este tipo de materiales ya son utilizados como aislantes térmicos, no
solo en construccidn, sino en diferentes ramas de la industria, es cierto que utilizandolos como
materiales constructivos amortiguan el calor, lo anterior nos da la ventaja de poderlos utilizar en
los climas célidos extremos del pais y con ello reducir el consumo de aire acondicionado en
dichas edificaciones.

Para construir el modelo matematico, primero se revisaron las aportaciones hechas hasta este
momento en dicho tema, posteriormente se realizara el modelo microscopico de calor a travées de
la pared compuesta donde se incluye el material con cambio de fase, cabe sefialar que dicha
pared se analizara de dos maneras distintas, pues primero se hard un balance considerando una
fase heterogénea, es decir, la fase sélida-gas la cual esta comprendida por el Sistema con Cambio
de Fase y los huecos de aire; una vez hecho este balance microscépico heterogéneo, se usara un
método de escalamiento para homogenizar al sistema, para ello se utilizan propiedades efectivas
que consideran el uso de todos los materiales, y después aplicaremos un método semejante para
el sistema completo aire — burbujas — pared, lo que se pretende con este modelo, es observar el
desempefio del material antes de ser colocado en un edificio, lo anterior nos dara los parametros
para calcular la temperatura dentro del edificio al utilizarlo en la construccion y nos permitira
caracterizar el Sistema constructivo ideal, para cada zona del pais.

Con lo anterior se garantiza conocer las condiciones en la que operara el Sistema con Cambio de
Fase, antes de ser colocado, y nos dara informacion de que tan rentable es el sistema, comparado
con el uso del aire acondicionado.



Capitulo I. Antecedentes

Los Materiales de Cambio de Fase son una de las formas mas eficientes de almacenamiento
térmico, se conocen internacionalmente por su acrénimo en inglés PCM Phase Change Material
y en adelante se denominaran (PCM). [5]

Telkes, M [1948] ,construyo una casa de una planta climatizada por ocho colectores solares en
cubierta. El calor se almacenaba en cinco bidones llenos de sal de Glauber.

L. Gardenhire [1953], realizo un experimento similar al de Telkes en Las Cruces, Nuevo
México. En este caso se mezclé la sal de Glauber con boérax como agente nucleador.

Lee and Wu [1980], presentaron un estudio sobre la transmision térmica con PCM, contenidos en
pipetas, la investigacion se baso en una cera de parafina (Sun-P 116). Se utilizé un termosifon de
agua, cuyas dimensiones eran 22.2mm de diametro interior y 610 mm de longitud, se observé un
aumento del coeficiente de transmision térmica del sistema con los siguientes parametros:

Aumento del sobrecalentamiento del PCM (lo que permitio superar la temperatura de saturacion)
Aumento del coeficiente de transmision térmica en las partes de evaporacion y condensacion

Schroeder and Gawron [1981], analizaron las caracteristicas de los materiales con cambio de
fase organicos en algunos elementos constructivos para almacenamiento de calor latente, ya que
son quimicamente méas estables que las sustancias inorganicas y no necesitan de agentes
nucleadores, sin embargo su costo es elevado.

Abhat [1983], propone una clasificacion de las sustancias utilizadas para el almacenamiento
térmico, evaluando el calor latente de las parafinas y las sales hidratadas.

Lee [1983], investiga la capacidad de almacenamiento de bloque de hormigén impregnado con
PCM. En este estudio se evalu6 el comportamiento de almacenamiento térmico de un bloque de
hormigdn convencional y otro impregnado con dos tipos diferentes de PCM. Uno es butil
estearato (BS), disponible comercialmente y el otro es una parafina comercial (p), el tamafio y
forma de los bloques utilizados es el convencional 20 X20 X40cm.

Hawe [1984], investigd los métodos de incorporacion de PCM en los materiales constructivos y
numero los mas prometedores: Incorporacion directa, encapsulado e inmersion, aungue pocos de
ellos cuidan el aspecto estético.

Feldman, Shapiro et al. [1989], investigaron composiciones basadas en compuestos de &cidos
grasos producidos por Henkel Canada.

Salyer and Sicar. [1990], escriben un articulo en el que enumeran las aplicaciones de los PCM
en el campo de refrigeracion y calefaccion. En él se presenta una revision de materiales, ventajas,
inconvenientes y caracteristicas para una serie de sustancias PCM aplicables para el



almacenamiento térmico en la construccion. Entre cuatro posibles tipos de PCM analizados, los
que mayores ventajas presentan son las parafinas (hidrocarburos -60 a 80°C), cuyo origen puede
ser a partir de la polimerizaciéon del etileno.

Feldman D. [1991], ademéas de la reduccién energeética, los materiales de almacenamiento
térmico poseen un gran potencial de desplazamiento de carga.

Peippo K. [1991], identifico un proceso que podria utilizarse para elegir un PCM con un punto
de fusion predecible para ajustarse a la temperatura Optima de aplicacién. Esta investigacion se
realizd primero con acidos grasos y mezclas de los mismos, observando un elevado calor de
fusion, dichas mezclas se utilizaron en los cerramientos de los edificios.

Barrio M. [1992] investigaron la utilizacion del PCM sélido-organico- neopentaglicol, para un
sistema de calefaccion por suelo radiante.

Kaasinen [1992], realizd investigaciones de la absorcion de algunos PCM organicos dentro de
una amplia gama de materiales constructivos entre los cuales se incluyen tableros, madera y
ladrillos.

Abhat [1978]; Himran [1994], presentan una evaluacién global de los diversos materiales con
cambio de fase, comparando los acidos grasos y la parafina.

Hasan and Saying [1994] , realizan una evaluacion de materiales de cambio de fase orgéanicos,
encontrando que estos no presentan problemas de subenfriamiento y son mas estables que los
compuestos inorganicos, actualmente los materiales organicos, especialmente sustancias como
las ceras, grasas y sus ésteres han sido recomendados como acumuladores de calor y se han
estudiado sus principales propiedades.

Cuevas-Diarte, Haget et al [1996], escribieron de materiales organicos denominados MCPAM
(Materiales con cambio de fase constituidos por aleaciones moleculares), formados por
aleaciones a base de alcanos, que presentan la ventaja de ser termoajustables, es decir, que
permiten modular la temperatura de cambio de fase a partir de su composicion, sin embargo esta
clase de materiales no estan completamente caracterizados.

Athientis A.K [1997], desarrollaron un estudio de simulacién numeérica y experimental con
ensayo sobre un modelo a escala real, con tableros de yeso con PCM como recubrimiento
interior. Los tableros de yeso que utilizaron contenian aproximadamente el 25% en peso de BS.
Se desarrollé un método de diferencias finitas para simular el proceso migratorio de transferencia
térmica en los muros. Se demostr6 que la utilizacion de los tableros de PCM vy yeso podrian
reducir alrededor de 4°C, la temperatura durante el dia asi como reducir la carga térmica
nocturna de manera significativa.



Fieback.[1998], realiza un estudio y concluye que los materiales de almacenamiento térmico
pueden convertirse en una caracteristica propia de edificios autdbnomos, los cuales no necesitan
de una gran instalacion para mantener un ambiente confortable.

Hauer, Laevemann et al.[1998], construyen un panel de almacenamiento térmico, una de las
primeras aplicaciones con PCM, el panel consiste en una plancha acrilica con un muro
poliédrico, una camara de aire y un gran aislamiento. En la cAmara de aire,se coloca una matriz
de tubos que contienen PCM, el panel se utiliza para calentar por absorcion de la radiacion solar
durante el dia y recuperar este calor durante la noche colocando el gran aislamiento entre el panel
y el ambiente exterior, haciendo circular aire entre los tubos y el interior de la habitacion, sin
embargo no se conoce cuanto calor se logra amortiguar con este sistema.

Salyer [1998], afirma que compuestos de polimero y PCM de baja densidad y elevada capacidad
de almacenamiento térmico podrian utilizarse como materiales constructivos en forma de panel,
como el fabricado con recipientes alojados en el interior de un muro de hormigon.

Dominguez, Garcia et al. [2000], estudiaron que los mddulos de PCM mantienen la temperatura
interior constante por un periodo largo de tiempo. Se utilizan para acondicionamiento de
espacios especialmente los sensibles a los cambios de temperatura.

Hadjieva, Stoykov et al. [2000], realizaron un analisis del método por inmersion, el cual se
utiliza principalmente con materiales de construccién porosos (placas de yeso, ladrillos o bloques
de hormigon). Estos se sumergen en el PCM derretido en caliente, que se absorbe y rellena los
poros del material por capilaridad. EI material poroso se rellena con PCM liquido y se deja
enfriar permaneciendo el PCM en los poros del material constructivo. Este método convierte un
panel ordinario en un panel de PCM, ya que la impregnacion puede hacerse en cualquier lugar y
momento, sin embargo el tiempo de inversion para el hormigdn resulta excesivo.

Neeper.[2000], estudio la regulacion de la temperatura en una estancia utilizando PCM vy
encontré que su punto de fusion y de congelacion debe estar de 1 a 3 K sobre la temperatura
media de la habitacidn, sin embargo se desconoce la manera de controlarlo.

Py.Olives et al [2001], estudio la encapsulacién de los PCM, en unidades de almacenamiento que
mejoren la conductividad de la unidad de almacenamiento. Esta es muy baja en la cera de
parafina, aproximadamente 0.24 W/mK, a menudo se necesita que la unidad de almacenamiento
sea rapida para lo cual se necesitan materiales con muy buena conductividad térmica en los
encapsulados de PCM. Uno de estos materiales es el grafito, con el se construy0 una matriz
porosa gque contiene una cera de parafina como PCM.

Zhang [2001], desarrollaron y probaron un armazon de muro que integraba parafina altamente
cristalina macroencapsulada. Los resultados demostraron que el muro reducia los flujos picos de
calor por encima del 38%. Sin embargo el macroencapsulado tiene la desventaja de necesitar
proteccién y mucho mas trabajo para integrarlo en cualquier material o sistema constructivo del



edificio, por lo que se encarece el proceso. Otro problema es la disminucion de la tasa de
transferencia de calor durante el proceso de solidificacion con los pobres coeficientes de
transmision térmica de los PCM en estado solido.

Fieback.[1998], Dominguez [1999], Yamaha [2002], estudiaron cada uno en su tiempo un
sistema de techo frio, el cual no solo aprovecha las caracteristicas de almacenamiento de calor
latente del PCM, sino que ademaés a través de su disefio logra mejorar la efectividad de la masa
térmica de un edificio. Se considera ademas muy apropiado por su facilidad de reparacion y
restauracion en muchos edificios comerciales donde se produce sobrecalentamiento, porque no
necesita de grandes espacios para la instalacion y utiliza los espacios disponibles en los falsos
techos o en suelos sobre-elevados.

Nagano, Mochida et al.[2003], estudiaron diferentes materiales, encontraron que el nitrato de
manganeso hexahidratado puede servir de base de desarrollo de nuevos materiales de
almacenamiento compuestos. Su rango de fusidn se encuentra ente 7.7 y 23.3°C y el calor de
fusion es de 125KJ/Kg. Sus propiedades térmicas le confieren un elevado potencial de seguridad
y buena presentacion de PCM para almacenamiento térmico.

Hawlader, Uddin et al [2003], investigaron la influencia de los diferentes parametros en las
caracteristicas y comportamiento de un microencapsulado en términos de eficiencia de
encapsulado, almacenamiento térmico y capacidad de intercambio. Los resultados obtenidos de
un DSC mostraron que las micro capsulas preparadas tienen una capacidad de almacenamiento —
cesion térmica de 145-250 Kj/Kg. Aqui las ceras de parafina microencapsuladas tienen un buen
potencial como material de almacenamiento de energia.

Onishi, Soeda et al. [2003] Investigaron numéricamente los efectos de los PCM, como un
almacenamiento térmico en el comportamiento de un sistema hibrido de calefaccion. Los
resultados simulados indicaron la efectividad de los PCM vy sugirieron la posibilidad de
desarrollar casas de baja energia con el sistema hibrido introducido en este estudio.

Belusko,Saman et al. [2004], estudiaron mediante simulacion que los sistemas refrigerantes
pueden fabricarse con paneles de almacenamiento térmico, donde las bolsas de aluminio rellenas
de PCM se colocan en un intercambiador de calor de aire y se exponen a la refrigeracion
nocturna, que se utiliza para refrescar el edificio durante el dia cuando los PCM se derriten. La
simulacion ademas confirmo que este sistema seria méas efectivo en una estructura ligera, que
experimentaba mayor sobrecalentamiento debido a la baja inercia térmica.

Hong H. [2004], realizo un estudio con acidos grasos, observo que estos desprenden un fuerte
olor, por lo que se han desestimado para utilizarlos como paneles de materiales de cambio de
fase. Algunos n-alcanos, presentan cambio de fase en estado sélido.

Koschenz and Lehmmann [2004], desarrollaron un panel de techo térmicamente activado con
PCM (parafina) para su aplicacion en edificios ligeros y reformas. Su simulacion y resultados de



ensayo demostraron que 5 cm de capa de PCM microencapsulado (25% en peso) y yeso, son
suficientes para mantener la temperatura de la habitacién en nivel confortable en los edificios y
oficinas convencionales. Las condiciones térmicas para las placas se determinaron mediante
simulacion numérica.

Heimand and Clarke [2004], realizaron simulaciones numeéricas para un edificio solar pasivo con
multizona, altamente refrigerada y ventilada naturalmente. Tableros de yeso impregnados en
PCM se utilizaron como revestimiento interior de las habitaciones. Los resultados mostraron que
la energia solar almacenada en los paneles podia reducir la demanda de calefaccion por encima
del 90% a veces durante la estacion calida.

Saman, Bruno et al. [2005] demostraron mediante experimentos comparativos de suelo radiante
convencional y uno modificado con PCM que se utiliza como material macro-encapsulado,
demostraron que la variacion de la temperatura de superficie de suelo se reducia notablemente
utilizando PCM.

Weinlénder, Beck et al. [2005], investigaron las propiedades de un doble acristalamiento
combinado con PCM. La transmitancia de la luz en el rango de 0.4 puede alcanzarse con esos
paneles de fachada. Comparando con un doble acristalamiento convencional, las pérdidas
energéticas en la fachada sur eran del 30%. Las ganancias solares se redujeron en un 50%.

Zalba [2005], realiza una recopilacion sobre almacenamiento de energia térmica con cambio de
fase solido-liquido. El trabajo se centra en materiales, transmision de calor y sus aplicaciones y
enumera 150 materiales utilizados en investigacion con materiales de cambio de fase.

Zhang, Medina et al [2005] realizaron estudios de la incorporacién de los PCM en diversos
elementos constructivos, para la mejora del comportamiento térmico de un muro estructural
frame- Wall, en el que se observaron que se podia reducir flujos de demanda pico hasta un 38%.

Dominguez M, Garcia Carmen et al [2009] se realiz6 un estudio de la acumulacién del frio en
instalaciones de climatizacion, cuando se emplean materiales acumuladores de cambio de fase a
temperaturas positivas, permiten ahorros importantes de energia, al trabajar las maquinas de
produccién de frio por la noche, cuando baja la temperatura de condensacion facilitando el
empleo de mejores maquinas al aumentar su potencia.

Baetens R, Born Petter, et al [2010] realizd un estudio sobre PCM Yy su clasificacion en base a
sus propiedades quimicas, por otro lado hablo del uso de un coeficiente de almacenamiento de
calor y de la inercia que presentan estos materiales para estabilizar el clima en el interior de una
habitacion, sin embargo este factor no es Unico pues el confort dentro del edifico también
depende de la temperatura optima de transicion abordada en este articulo.



Lei Cao, Fang Tang et al [2013], realizaron un estudio con parafina microencapsulada con
dioxido de titanio y se utiliz6 como material de almacenamiento de forma estabilizada en los
edificios, se hicieron analisis de Transformacion de Fourier espectroscopio de infrarrojos ( FT-
IR ), de rayos X de difraccién de Tometer (DRX ) y microscopio electrénico de barrido (SEM )
se utilizaron para determinar la estructura quimica , la fase de cristaloides y microestructura . Las
propiedades y la estabilidad térmica, con lo anterior se encontr6 que la parafina resulta ser mejor
material de cambio de fase al estar microencapsulada con el dioxido de titanio.

Chen Lin, Wang Tin et al [2013], investigaron y caracterizaron materiales de cambio de fase
microencapsulados (MPCS), proponen que se utilicen en la transferencia y almacenamiento de
calor. Estos compuestos son capaces de mantener alto calor latente y una tasa de transferencia de
bajo control, sus condiciones de operacion son seguras. El articulo resume las propiedades y las
caracteristicas de la transferencia de calor, la estabilidad y las aplicaciones.

Okyoung Chung, Su Gwang et al [2013], se prepara un material de cambio de fase compuesto de
forma estable de PCM, para el calor latente de almacenamiento de energia térmica en los
edificios. Se utiliz6 octadecano parafinico y BioPCM, se utilizaron en el experimento como tipos
de PCM organicos por impregnacion al vacio, se concluye que este material posee buen
almacenamiento térmico.

Nithyanadam K, Pitchumani R [2013], realizaron un andlisis computacional transitorio de un
material de cambio de fase encapsulado, funcionando como un sistema de almacenamiento de
energia térmica, el cual opera en una planta de concentracién de energia solar. El calor
almacenado en forma de calor latente de fusion, aumenta significativamente la capacidad de
almacenamiento y reduce el tamafio del sistema.

Zhoung Limin, Zhang Xiaowei, et al [2014], se midieron las propiedades térmicas de materiales
porosos heterogéneos de cambio de fase, preparados con diversas sales fundidas de Litio, se
encontrd que las mezclas pueden ser tan eficientes como los materiales puros de cambio de fase,
y se demostrd que el encapsulamiento en una malla tipo panel de abeja, resulta muy eficiente
para este tipo de sales. El articulo proporciona datos experimentales de entalpia de la mezcla,
conductividad y de la eficiencia de impregnacion sobre el panel de abeja.

Elmozughi Ali, Salomon Lura, et al [2014], se considera al nitrato de sodio como un material
con alto potencial de almacenamiento de energia térmica, por este motivo se analiza la carga y
descarga desde la pared de la capsula y se simula para diferentes limites y condiciones, se
considera flujo turbulento y laminar, el modelo computacional se lleva a cabo mediante la
aplicacién del método entalpia — porosidad y volumen del método fluido para calcular los
fendmenos de transporte dentro de la capsula. EI modelo planteado en este articulo, considera el
vacio que existe entre las capsulas, estudia la transferencia de calor en tres dimensiones.

Xiangfei Kong, Shilei Lu, et al [2014], investigaron dos nuevos sistemas de PCM , PCMOW
(&cido caprico contenido en un panel instalado en la superficie exterior de un edificio) y el



PCMIW (&cido caprico y el 1-dodecanol, contenidos en los paneles instalados en la parte interior
del edificio). Es decir, estos materiales se utilizaron en la envolvente de un edificio y se demostrd
numéricamente que los paneles pueden disminuir el consumo de energia mejorando el confort
térmico mediante la capacidad de almacenamiento de energia térmica en la pared y en el techo.
Tal modelo se instal6 y se modelo en Tianjin China, para un clima tipicamente calido.

Marshed Alam, Hasnat Jamil, et al [2014], se analiz6 la eficiencia que presentan los PCM, al ser
instalados en diferentes casas residenciales de ocho ciudades diferentes de Australia, las cuales
representan seis zonas climéticas de ese pais, la eficiencia de los PCM se calculd utilizando
Energy Plus, y se encontré que dicha eficiencia depende fuertemente del tiempo local y del
espesor de la capa del PCM en el edificio.

Chi-ming Lai, Schui Chi, et al [2014], se investigo el efecto térmico de colocar materiales con
cambio de fase en un panal de aluminio. Los resultados indicaron que el nido de abeja de
aluminio utilizado para el soporte estructural y la mejora de la conductividad térmica, en el
prototipo transfirio rapidamente el flujo de calor en el PCM.

De lo anterior se puede concluir que la utilizacion de PCM para almacenamiento energético ha
crecido rapidamente y se han introducido al mercado muchos productos basados en esta técnica.

Se han realizado estudios de PCM orgéanicos e inorgénicos e incluso de una variante de los
mismos encapsuldndolos en diferentes materiales, con la finalidad de obtener una mayor
acumulacion térmica dentro de los mismos.

En la construccion se han desarrollado sistemas de calentamiento de suelo radiante, y
enfriamiento pasivo en oficinas y otros edificios, utilizando sistemas de almacenamiento
energético con materiales de cambio de fase. Y la utilizacion de la refrigeracion nocturna, para la
refrigeracion diurna se ha implementado en varios paises.

Se ha dicho que resultan ser mejores PCM los compuestos organicos debido a su disponibilidad
en el mercado, por su inocuidad, su entalpia, sus temperaturas de fusion, préximas a la
temperatura de confort, se han elegido las ceras de parafina, como los mejores PCM organicos.

Son numerosas las aplicaciones de PCM en la industria de la construccion, sistemas hibridos,
sistemas de aislamiento transparente, paneles de sandwich, entre otros, sin embargo estos
procesos requieren un alto nivel de tecnificacion para desarrollar el elemento constructivo, cabe
sefialar que se han realizado algunas simulaciones del funcionamiento de estos materiales, los
autores intentan describir como ocurre el flujo de calor dentro del sistema constructivo, sin
embargo aun faltan cosas por estudiar en este ramo.



Capitulo Il. Transferencia de calor en materiales y sistemas
constructivos para edificios

Podemos definir la transferencia de calor como la energia en transito debido a una diferencia de
temperaturas. Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos,
debe ocurrir una transferencia de calor.

Generalmente nos referirnos a los diferentes tipos de procesos de transferencia de calor como
modos. Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario que puede ser un
solido o un fluido utilizamos el término conduccion para referirnos a la transferencia de calor
que se producira a través del medio. En cambio, el término conveccion se refiere a la
transferencia de calor que ocurrira entre una superficie y un fluido en movimiento cuando estan a
diferentes temperaturas.

El tercer modo de transferencia de calor se denomina radiacion térmica. Todas las superficies
con temperatura finita emiten energia en forma de ondas electromagnéticas. Por tanto en
ausencia de un medio, existe una transferencia neta de calor por radiacion entre dos superficies a
diferentes temperaturas.

Conduccion

Se considera como la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos
energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas.

Las temperaturas mas altas se asocian con las energias moleculares mas altas y, cuando las
moléculas vecinas chocan, como lo hacen constantemente, debe ocurrir una transferencia de
energia de las moléculas mas energéticas a las menos energéticas. En presencia de un gradiente
de temperatura, la transferencia de energia por conduccion debe ocurrir entonces en la direccién
de la temperatura decreciente.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones o
modelos apropiados. Estas ecuaciones sirven para calcular la cantidad de energia que se
transfiere por unidad de tiempo. Para la conduccion de calor, la ecuacion o modelo se conoce
como Ley de Fourier. Para la pared plana unidimesional , la ecuacion o modelo se expresa como:

q, =—k— (1)

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de 4rea q” (W/m?) es la velocidad con la que
se transfiere el calor en la direccion x por area unitaria perpendicular a la direccion de
transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, dT/dx en esta direccion. La



constante de proporcionalidad k, es una propiedad de transporte conocida como conductividad
térmica (W/m*K) y es una caracteristica del material de la pared. ElI signo menos es una
consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la direccion de la temperatura
decreciente.

Si la distribucion de temperatura es lineal, en condiciones estables, entonces la temperatura se
expresa como:

T T,-T,
i 2
dx L ( )

Y el flujo de calor entonces es:

Tz _Tl

=k 3)
Esta ecuacion proporciona un flujo de calor, es decir, la velocidad del cambio de calor
transferido por unidad de area. El calor transferido por produccion por unidad de tiempo gx(W), a
través de una pared plana de area A, es entonces el producto del flujo y el &rea, gx=q x*A

Si aceptamos que el flujo de calor es una cantidad vectorial, es posible escribir un planteamiento
mas general de la ecuacion de conduccion (Ley de Fourier), como sigue:

q, =k aTaa (3a)
ox oy oz

Donde gn es el flujo de calor en una direccién n, que es normal a una isoterma, en un caso
bidimensional. La transferencia de calor se sostiene por un gradiente de temperatura a lo largo de
n. La expresion 3a relaciona el flujo de calor a través de una superficie con el gradiente de
temperatura en una direccion perpendicular a la superficie.

La ecuacion 3a no es una expresion que se derive de principios fundamentales; es en cambio, una
generalizacion que se basa en pruebas experimentales. Es también una expresion que define una
propiedad material importante, la conductividad térmica, por otro lado la Ley de Fourier es una
expresion vectorial que indica que el flujo de calor es normal a una isoterma y en la direccién de
la temperatura decreciente. Finalmente la Ley de Fourier se aplica para toda la materia sin
importar su estado: solido, liquido o gaseoso.

Conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccidn se compone de dos mecanismos. Ademas de la
transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio (difusion), la energia también
se transfiere mediante el movimiento global, o macroscopico del fluido. EI movimiento del
fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes nimeros de moléculas se



mueven de forma colectiva 0 como agregados. Tal movimiento, en presencia de un gradiente de
temperatura, contribuye a la transferencia de calor. Como las moléculas en el agregado
mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia total de calor se debe entonces a una
superposicion de transporte de energia por el movimiento aleatorio global del fluido.

El termino conveccion se utiliza cuando se hace referencia a este transporte acumulado y el
término adveccién cuando se habla del transporte debido al movimiento volumétrico del fluido.

Resulta muy interesante estudiar la transferencia de calor por conveccidn que ocurre entre un
fluido en movimiento y una superficie limitante cuando estos tienen diferentes temperaturas. El
modo de transferencia de calor por conveccion se sustenta tanto en el movimiento molecular
aleatorio como en el movimiento volumétrico del fluido en la capa limite. La contribucion
debida al movimiento molecular aleatorio (difusién) domina cerca de la superficie donde la
velocidad del fluido es baja.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo. Se
tiene conveccién forzada cuando el flujo es causado por medios externos, como un ventilador,
una bomba o vientos atmosféricos. La conveccion libre o natural, es el flujo inducido por las
fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de
temperatura en el fluido.

Hasta aqui hemos descrito el modo de transferencia de calor por conveccion como la
transferencia de energia que ocurre dentro de un fluido debido a los efectos combinados de
conduccion y movimiento global del fluido. Por lo general la energia que se transfiere es la
energia sensible o energia térmica interna del fluido, sin embargo hay procesos de conveccion en
los que existen, ademas, intercambio de calor latente. Este generalmente se asocia con un cambio
de fase entre los estados liquido y vapor del fluido, por ejemplo la condensacién y la ebullicién.

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por conveccion, la
ecuacién o modelo apropiado es el siguiente:

q” = h<Ts _Tw) (46.)

Donde q” el flujo de calor por conveccion (W/m?), es proporcional a la diferencia de
temperaturas entre las temperaturas de la superficie y del fluido, Ts y T., respectivamente, la
ecuacion 4 se conoce como Ley de enfriamiento de Newton y la constante de proporcionalidad h
(W/m?#*K) se denomina coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Este depende de las
condiciones en la capa limite, en las que influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del
movimiento del fluido y una variedad de propiedades termodinamicas de fluido y de transporte.

Cuando se utiliza la ecuacion 4, se supone que el flujo de calor por conveccion es positivo si el
calor se transfiere desde la superficie (Ts » Tw) Yy negativo si el calor se transfiere hacia la



superficie (T»Ts). Sin embargo, si T. » Ts no hay nada que nos impida expresar la ley de
enfriamiento de Newton como:

q" = h(Tac _TS) (4b)
En cuyo caso la transferencia de calor es positiva si es hacia la superficie.
Radiacion

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura
finita, sin importar la forma de la materia la radiacion se puede atribuir a cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constitutivos. La energia del campo de
radiacion es transportada por ondas electromagnéticas (o alternativamente, fotones). Mientras la
transferencia de energia por conduccidén o por conveccion requiere la presencia de un medio
material, la radiacion no lo precisa. De hecho, la transferencia de radiacion ocurre de manera mas
eficiente en el vacio. La radiacion que una superficie emite se origina a partir de la energia
térmica de la materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que libera energia térmica de
la materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que libera energia por unidad de area
(W/m?) se denomina la potencia emisiva superficial E. Hay un limite superior para la potencia
emisiva, que es establecida por la ley de Stefan- Boltzman

E,=/T! (5)

Donde Ts es la temperatura absoluta (K) de la superficie y Y es la constante de Stefan Boltzman
(Y=5.67x10® W/m?*K#*). Dicha superficie se llama radiador ideal o cuerpo negro.

El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo negro a la misma
temperatura y esta dado por:

E=gT! (6)

Donde ¢ es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. Con valores en el
rango 0< &<I, esta propiedad proporciona una medida de la eficiencia con que una superficie
emite energia en relacion con un cuerpo negro. Esto depende marcadamente del material de la
superficie y del acabado.

La radiacion también puede incidir sobre una superficie desde sus alrededores. La radiacion se
origina desde una fuente especial, como el sol, o de otras superficies a las que se expone la
superficie de interés. Sin tener en cuenta la fuente, designamos la velocidad a la que toda esa
radiacion incide sobre un area unitaria de la superficie como la irradiacion G.

Una parte de la irradiacion, o toda, tal vez sea absorbida por la superficie y asi se incrementaria
la energia térmica del material. La velocidad a la que la energia radiante es absorbida por area



superficial unitaria se evalla a partir del conocimiento de una propiedad radiativa de la superficie
denominada absortividad a. Es decir,

G, =aG (7)

Donde 0<a<I. Si a«<1y la superficie es opaca, partes de irradiacion se reflejan. Si la superficie es
semitransparente, partes de la irradiacion también se transmiten. Sin embargo, mientras la
radiacion es absorbida y emitida aumenta y disminuye, respectivamente, la energia térmica de la
materia, la radiacion reflejada y transmitida no tiene ningun efecto sobre esta energia. Pues el
valor de o depende de la naturaleza de la irradiacion asi como de la superficie misma.

Si se supone que la superficie es tal que a = ¢ (superficie gris), la velocidad neta de transferencia
de calor por radiacién desde la superficie, expresada por unidad de area de la superficie, es:

Grag :%:gEb (T,)-aG =87(T54 —Tafr) (8)
Esta expresion proporciona la diferencia entre la energia térmica que se libera debido a la

emision por radiacion y la que se gana debido a la absorcién de radiacion.

En algunas aplicaciones conviene expresar el intercambio neto de calor por radiacion en la forma
O =NA(T, =Ty ) 9)

El coeficiente de transferencia de calor hy, esta dado por:
h =gy AT, +T,) (T2 +Ts) (10)

En la ecuacion 10, se modela la radiacion de forma similar a la conveccion. En este sentido
linealizamos la ecuacion de la velocidad de radiacion, haciéndola proporcional a la diferencia de
temperaturas a la cuarta potencia. Observe, sin embargo, que h, depende marcadamente de la
temperatura, mientras que la dependencia de la temperatura del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion h es por lo general débil.

En una superficie se pueden presentar los tres fendmenos juntos y la ecuacion de la velocidad
total de transferencia de calor desde la superficie es entonces:

4= Oconv +Yras = h A(Ts _Tao )+ 4 (Ts4 _Tazllr) (11)

Conductividad térmica

Por la ley de Fourier ecuacion 3a, la conductividad térmica se define:



K=o (12)
ol
)
Se sigue que para un flujo de calor establecido, el flujo de calor por conduccién aumenta con el
incremento de la conductividad térmica. Recordando el mecanismo fisico asociado con la
conduccion, se tiene que en general la conductividad térmica de un sélido es mayor que la de un
liquido, que a su vez es mayor que la de un gas. La conductividad térmica de un sélido puede ser

maés de cuatro érdenes de magnitud méas grande que la de un gas. Esta tendencia se debe en gran
parte a las diferencias en el espacio intermolecular para los dos estados.

Estado solido

Un solido se compone de electrones libres y de atomos unidos en un arreglo periddico
denominado estructura cristalina. Por consiguiente, el transporte de energia térmica se debe a dos
efectos: la migracion de electrones libres y las ondas vibracionales de la estructura cristalina.
Estos efectos son aditivos de modo que la conductividad térmica k es la suma del componente
electrdnico ke y el componente de la estructura cristalina ki.

k=k, +k (13)

En una primera aproximacion, ke es inversamente proporcional a la resistencia eléctrica, para
metales puros que son de baja resistencia, ke €s mucho mayor que ki,

Sistemas aislantes

Los aislantes térmicos se componen de materiales de baja conductividad térmica combinados
para lograr un sistema de conductividad térmica ain mas baja. En aislantes tipo fibra, polvo y
escamas, el material sélido se dispersa finamente en el espacio de aire. Estos sistemas se
caracterizan por una conductividad térmica efectiva, la cual depende de la conductividad térmica
y de las propiedades radiativas de la superficie del material solido, asi como de la naturaleza y
fraccion volumétrica del aire o espacio vacio. Un parametro especial del sistema es su densidad
global (masa del sélido/volumen total), que depende en gran medida de la forma en la que se
interconecta el material sélido.

Si se forman pequefios vacios o espacios huecos al pegar o fundir partes del material solido, se
crea una matriz rigida. Cuando estos espacios se sellan, el sistema se denomina aislante celular.
Ejemplos de estos aislantes rigidos son los sistemas de espuma, en particular los que se hacen
con materiales plasticos y de vidrio. Los aislantes reflectores se componen de laminas u hojas
delgadas multicapa paralelas de alta reflexividad, que estan espaciadas para reflejar el calor



radiante de regreso a su fuente. En todos los tipos de aislantes, la evacuacion del aire en el
espacio vacio reduce la conductividad térmica del sistema.

Cabe sefialar que la transferencia de calor a través de cualquiera de estos sistemas aislantes
incluye varios modos: conduccion por los materiales sélidos; conduccion o conveccion a través
del aire en los espacios vacios; y si la temperatura es suficientemente alta, intercambio de
radiacion entre las superficies de la matriz sélida.

En el analisis de problemas de transferencia de calor, sera necesario utilizar muchas propiedades
de la materia. Estas propiedades por lo general se denominan propiedades termofisicas e
incluyen dos categorias distintas: las propiedades de transporte y las termodinamicas. Las
propiedades de transporte incluyen coeficientes de velocidad de difusién como k , conductividad
térmica (para la transferencia de calor) y v, viscosidad cinematica (para transferencia de
momento). Las propiedades termodinamicas se relacionan con el estado de equilibrio del
sistema. La densidad (p) y el calor especifico (cp), son dos de estas propiedades que se usan
extensamente en el analisis termodinamico. El producto p cp (J/m3K), normalmente denominado
capacidad térmica volumeétrica, la cual mide la capacidad de un material para almacenar energia
térmica. Las sustancias de densidad grande se caracterizan por pequefios calores especificos,
muchos soélidos y liquidos que son excelentes medios de almacenamiento de energia térmica
(p cp=1kJIm3K).

La difusividad térmica, se define como la razon de la transferencia de calor por la capacidad
térmica, tiene unidades de m?/s.

oQ=— (14)

La difusividad mide la capacidad de un material para conducir la energia térmica en relacion con
su capacidad para almacenar energia térmica. Materiales de a grande responderan rapidamente a
cambios en su medio térmico, mientras que los materiales de o pequeia responden mas
lentamente y tardan més en alcanzar una nueva condicion de equilibrio.

Otra propiedad importante por definir es la resistencia térmica, esta se define como la razén de
un potencial de transmision a la transferencia de calor correspondiente, la resistencia térmica
para la conduccion esta dada por:

Rttt (15)

t,cond=
G kA

Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor mediante conveccion a
una superficie. De la ley de enfriamiento de Newton



q=hA(T,-T,) (16)
la resistencia térmica para conveccion es entonces

T-T. 1
T _ 17
Rt,conv q hA ( )

Las representaciones de circuitos representan una herramienta Gtil para conceptualizar y
cuantificar problemas de transferencia de calor. En términos de la diferencia total de temperatura
Tw1 - Twp 'y de la resistencia térmica total R, la transferencia de calor también se expresa
como:

q 1, (18)
 Ra
Como las resistencias de conduccion y conveccidn estan en serie y pueden sumarse, se sigue que:
R RIS (19)
hA kA hA

En particula, el intercambio de radiacion entre la superficie y sus alrededores puede ser importante
y la transferencia se establece con la siguiente ecuacion
— Ts _Talr 1

R ==& = 20
t,rad qrad hrA ( )

Donde hy, se detremina a partir de la ecuacion (10). Las resistencias de conveccion y radiacion
superficiales actuan en paralelo, y si T.-Tar, Se combinan para obtener una sola resistencia
efectiva de la superficie.

Pared compuesta

Los circuitos térmicos sirven para sistemas mas complejos, como las paredes compuestas. Estas
paredes incluyen cualquier nimero de resistencias térmicas en serie y en paralelo debido a capas
de diferentes materiales. Si consideramos una pared compuesta en serie figura 1. La transferencia
unidimensional de calor para este sistema se expresa como

T
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La Ls Lc
H < < >
ka | ks ke

caliente

Teo1,h1

Figura 1.1. Pared compuesta




Donde T« -T4 €s la diferencia total de temperatura, y la suma incluye todas las resistencias
térmicas. Por lo tanto,

T 1 _Too,4

0

G = [(1/hu)+(La/kA)+(Lg kg A)+ (L, Tk A)+(1/h,A) ]

(21)

De manera alternativa, la transferencia de calor se relaciona con la diferencia de temperatura y la
resistencia asociadas con cada elemento. Por ejemplo.

T 1 _Ts,l _ T, 1_T2 _ Tz _T3

0 S,

(1/hA)  (Ly/kuA)  (Lg /kgA)

(22)

0y

Con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con un coeficiente global de
transferencia de calor U, que se define como una expresion analoga a la ley de enfriamiento de
Newton. En consecuencia

q,_ UAAT (23)
Donde AT es la diferencia total de temperatura. El coeficiente global de transferencia de calor se

relaciona con la resistencia térmica total, y de las ecuaciones 20 y 23 vemos que UA=1/Rtq, De
aqui, para la pared compuesta de la figura 1.1

1 1

U= = 24
RioA  [(1/h)+(Ly/ky)+(Lg /Ky )+(Le ke )+(1/h,) ] (24)
En general se puede escribir
AT 1
R R = =(a (25)

Cabe sefialar que las paredes compuestas, presentan arreglos en serie y en paralelo, sin embargo
no todas se modelan como sistemas unidimesnsionales.

Resistencia de contacto

En sistemas compuestos, la caida de temperatura a lo largo de la interfase entre los materiales
puede ser grande. Este cambio de temperatura se atribuye a lo que se conoce como resistencia
térmica de contacto Ry la cual se define como:



R, =1a s (26)

La existencia de una resistencia de contacto finita se debe a los efectos de la rugosidad en la
superficie, ya que se entre mezclan puntos de contacto, con huecos que en muchos casos se
llenan de aire. La transferencia de calor se debe, por tanto, a la conduccion a través de un &rea de
contacto real y a la conduccion o radiacion por los huecos. La resistencia de contacto se
considera como dos resistencias paralelas: la que se debe a los puntos de contacto y a los huecos.
El area de contacto es normalmente pequefia y en especial para superficies rugosas, la
contribucion principal a la resistencia la realizan los huecos.

Para solidos cuyas conductividades térmicas exceden la del fluido de la interfaz, la resistencia de
contacto se reduce aumentando el area entre los puntos de contacto. Este aumento se genera
mediante el incremento de la presion en la union y reduciendo la rugosidad de las superficies
acopladas. La resistencia de contacto también se reduce con la seleccién de un fluido en la
interfaz de conductividad térmica grande. A este respecto, quitar el fluido (interfaz al vacio),
elimina la conduccion a través de un hueco, con lo que aumenta la resistencia de contacto.

Cualquier sustancia intersticial que llene un hueco entre superficies de contacto, y cuya
conductividad térmica exceda la del aire, hard disminuir la resistencia de contacto. Dos clases de
materiales adecuados para este propdsito son los metales suaves y las grasas térmicas.

Por otra parte sabemos que las edificaciones estan sujetas a fendmenos térmicos naturales, puesto
gue ganan o pierden calor por conveccion, conduccién y radiacion a través de muros, pisos,
techos y partes transparentes [14,15]

Feng et al., (2010) proponen un balance unidimensional de energia para una pared compuesta. El
balance de energia esta dado por:

qsr +q|r+qcv +qem +qss +qtf =0 (27)

donde Qg es el calor ganado por radiacion solar, g, es el calor ganado por radiacion de onda

larga, g, es el calor transferido por conveccion, (g, €s el calor perdido por emision, Qg es el
calor almacenado en el sdlidoy qy es el calor transferido al interior del cuarto.

El balance en el interior del cuarto esta dado por:

dT,
prcpr d_tR =0 (28)

Donde q,, es el calor transferido al interior del cuarto y esta dado por:

Oere = U (Ta _Trc) (29)



Para calcular estas fuentes de calor se tiene:

Fuente Método de calculo
Radiacion solar O = oo (T, +273.15)* (0.802+0.004Ty )
Radiacion de onda larga Gsr = Geris

Conveccion Ooy = (5-7+3-8U)(Tp —Ta)

Emision Qem = 0% (T, +273.15)"

En el presente capitulo se plasman las ecuaciones necesarias para realizar los balances
microscopicos en paredes compuestas, dicha teoria se aplicara para realizar el balance de la
pared compuesta con Materiales con Cambio de Fase.



Capitulo Il1l. Caracteristicas de los materiales de cambio de fase
(PCM).

Los materiales de cambio de fase son compuestos capaces de almacenar y liberar energia térmica
en forma latente cuando se cambia de un estado fisico a otro, a una temperatura casi constante.
En lugar de bloquear la transferencia de calor en el techo o en los muros, la solucién podria ser
aumentar la inercia térmica utilizando materiales de cambio de fase. [16]

Los materiales de cambio de fase son una de las formas mas eficientes de almacenamiento
térmico. Se conocen internacionalmente por su acrénimo en inglés PCM Phase Change Material
y en adelante asi los denominaremos en el presente trabajo.

Un material de cambio de fase (PCM) es aquel que experimenta un cambio de estado (sélido-
liquido- gaseoso) a una temperatura determinada. [17]

La cantidad de calor necesario para aumentar un grado la temperatura de un material (calor
sensible) es muy inferior a la que hace falta suministrar en el caso del calor latente. Los cambios
producidos en los diferentes materiales debidos al calor latente se dan a una temperatura
determinada que es caracteristica de cada material. [18]

Para las aplicaciones de PCM, en elementos constructivos, se considera Gnicamente el cambio de
fase de solido a liquido, este es el que requiere menor cantidad de energia, presentando unas
variaciones de volumen menores en comparacion con los otros dos cambios.

Tipos de Materiales de Cambio de Fase

Los materiales de cambio de fase liquido- s6lido mas comunes en el rango de temperaturas de 20
a 80°C, son las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas eutécticas y acidos grasos. [19]

En la figura 3.1, se muestra la clasificacién de las sustancias para almacenamiento térmico,
segun Abhat.
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Calor latente
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| Grado técnico: comercial | I Grado analitico

Figura 3.1 Clasificacion de las sustancias usadas para el almacenamiento térmico (Abhat 1983)

Las ceras de parafina, se encuentran disponibles en el mercado, sin embargo su calor latente
(hasta 200 KJ/Kg), es solo la mitad de las sales hidratadas. [20]

Las sales hidratadas son méas econdémicas que las ceras de parafina, se encuentran disponibles en
el mercado, sin embargo sus principales desventajas son su bajo punto de fusion y la corrosion
que presentan al estar en contacto con metales. [20,21]

Las mezclas eutécticas se forman de dos componentes con punto de fusion (solidificacién), mas
bajo que el que poseen los compuestos individualmente. Esto hace que la mezcla alcance el
punto de congelacion méas bajo posible y ambos se solidifiquen a esa temperatura eutéctica. [21]

Los é&cidos grasos presentan, al igual que las ceras de parafina, un calor latente de
aproximadamente 200KJ/Kg, pero son muy caros. [19]

PCM Inorganicos

Los primeros materiales de almacenamiento térmico utilizaban PCM inorganicos, principalmente
las sales hidratadas como la sal de Glauber, fueron muy estudiadas en las primeras etapas de
investigacion, por su bajo costo y su capacidad de almacenamiento de grandes cantidades de
calor por unidad de volumen, en comparacion con las sustancias organicas, que las convierten en
sustancias idoneas para sus multiples aplicaciones en el &mbito de almacenamiento de energia
solar.



Ninguna sal hidratada solidifica en su punto de congelacién, aungue estén sub- enfriadas varios
grados por debajo de éste. Asi, el liquido sub-enfriado permanece en un estado meta-estable. La
introduccién de un ndcleo cristalino en el PCM, produce una cristalizacion espontanea en todo el
material.

Se han desarrollado técnicas de encapsulado de sales hidratadas, a través de las cuales las
particulas de la emulsién o los granulos se encapsulan en resinas flexibles de poliéster. Y a partir
de este disefio se realizan los balances de calor para PCM, [23] como se abordara mas adelante.

PCM Orgéanicos: Parafinas, acidos grasos y mezclas organicas

Los PCM organicos poseen caracteristicas que los hacen muy utiles en la aplicacion de
determinados elementos constructivos de almacenamiento de calor latente. Son mas estables
quimicamente que las sustancias inorganicas, funden y solidifican, sin la necesidad de agentes
nucleadores, no sufren sub enfriamiento o histéresis. Se ha demostrado que son mas compatibles
y més adecuados, para la adsorcién en varios modelos constructivos. Aunque el costo inicial de
un PCM orgéanico es superior al de un inorganico (los &cidos grados cuestan el doble de las
parafinas) [27].

Sin embargo estos materiales presentan algunas desventajas. La mas significativa es que son
inflamables y que emiten gases nocivos durante su combustion.

Un importante nimero de autores han basado su trabajo en materiales organicos tales como
alcanos, ceras o parafinas [28],[29] y [30]. Dentro de los materiales organicos, existe una clase
Ilamada MCPAM (materiales de cambio de fase constituidos por aleaciones moleculares),
formado por aleaciones de alcanos que presentan la ventaja de ser termo ajustables [31], es decir
que permiten alteraciones a la temperatura de cambio de fase a través de su composicion. Existe
bastante informacion sobre este tema en la literatura [32],[33],[34],[35],[36] y [37].

Por lo que se refiere a la temperatura de almacenamiento o de cambio de fase, la transferencia de
calor en los acumuladores se puede mejorar la eleccion del PCM, de tal manera que su
temperatura de cambio de fase optimice el gradiente térmico con respecto a la sustancia con la
que se intercambia el calor. Farid, Hassan [39]. Por ejemplo, con parafinas y alcanos es posible
variar el nmero de atomos de carbono o formar diferentes aleaciones moleculares que permiten
una variacion practicamente continua de la temperatura de cambio de fase en ciertos rangos.

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

Las parafinas, son esencialmente un alcalino sélido refinado. Presentan dos rangos de
enfriamiento, un rango mas estrecho para un breve periodo de tiempo, y un rango mas extenso
que ocurre durante un periodo mas amplio. Ambos se interpretan como una transicion de liquido
a amorfo-solido y de solido amorfo a cristalino solido, respectivamente [40]. Parte del calor



latente total de fusion se almacena en la sustancia durante cada una de las transiciones. Es
importante destacar la diferencia entre el rango de temperatura de congelacion medido
experimentalmente y los datos disponibles. El resultado es de gran importancia para disefiar y
operar sistemas LTES (Latent Thermal Energy Storage, sistemas de almacenamiento de calor
latente), que exigen un conocimiento exacto de la temperatura de cambio de fase del material de
almacenamiento térmico. [41]

Los acidos grasos, son derivados de productos animales y vegetales, estan constituidos por una
larga cadena alifatica, méas de 12 carbonos. Su cadena alquilica puede ser saturada o insaturada,
su formula general es R-COOH, donde R es el radical alquilico de una cadena larga.

La mayoria de los &cidos grasos naturales poseen un numero par de atomos de carbono, esto se
debe a que son biosintetizados a partir de acetato ( CH3CO3-), el cual posee dos atomos de
carbono. [42]

En general muestran excelentes caracteristicas térmicas, el rango de temperatura de refrigeracion
es amplio, y no se produce sub enfriamiento. Sin embargo estos materiales no han suscitado
mucho interés en cuanto a su uso de LTES, por su costo elevado, pudiéndose utilizar en
dispositivos especiales de almacenamiento de calor o frio. [43]

Las mezclas de los &cidos grasos son mas atractivas para fabricar y comercializar que las
mezclas eutécticas. Asi (Feldman, Shapiro, et al 1989 ) han investigado muchas composiciones
basadas en los compuestos de acidos grasos producidos por Henkel Canada.

Algunas mezclas con &cidos grasos desprenden un fuerte olor, por lo que se han desestimado
para utilizarlos como PCM en los paneles. Algunos n — alcanos presentan cambio de fase en
estado sélido. El calor de fusion del dodecano, calculado por (Hong H. 2004), es sustancialmente
menor que el aportado por (Himran S).

Dentro de los trabajos realizados con materiales organicos, existe un conjunto de materiales
denominados MCPAM (Materiales de Cambio de Fase Constituidos por Aleaciones
Moleculares), formados por aleaciones a base de alcanos, que tienen la ventaja de ser termo
ajustables, es decir, que permiten modular la temperatura de cambio de fase a partir de su
composicion. [44]

La aleacién molecular es el material organico lo que en una aleacién clasica seria el metal. Se
trata de una fase Unica, solucion sélida o cristal mixto entre dos o mas constituyentes. El
elemento basico de la aleacion es la molécula, las diferentes moléculas ocupan aleatoriamente los
nudos de una red cristalina Unica. Las moléculas del componente A sustituyen total o
parcialmente a las moléculas del componente B (en el caso de una aleacion binaria). Para que la
aleacion sea estable, sus componentes deben responder a criterios estrictos de similitud. [45]



Si los componentes de una aleacion presentan calores latentes de transicion de fases de primer
orden elevados, entonces las aleaciones moleculares elaboradas a partir de ellos presentan a su
vez, propiedades muy interesantes para el almacenamiento de energia térmica, por tanto, se trata
de un material “termoajustable”, que permite modular la temperatura de almacenamiento y
restitucion de la energia a partir de su composicion. Sobre este aspecto se encuentra bastante
informacion en [46],[47], [48] y [49].

Las principales caracteristicas que debe cumplir un PCM, para almacenamiento energético son

[49]:

FISICAS

La densidad del liquido y del s6lido deben ser similares y preferiblemente elevadas, para
poder almacenar mayor cantidad de calor por unidad de volumen.

Variacion de volumen — en el cambio de fase — pequefios, para lograr una facil
incorporacion en los materiales.

CINETICAS

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

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

QUIMICAS

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

Ser quimicamente estables en el tiempo evitando su descomposicion y contaminacion.
No presentar segregacion de fases.

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

No inflamables y resistentes al fuego.

TERMICAS



e Latemperatura de cambio de fase, debe ser adecuada a cada aplicacion particular.

e Presentar una temperatura de fusion definida o al menos, el cambio de fase debe
producirse en un valor discreto (sustancia pura) o en un pequefio intervalo de
temperaturas denominado ventana térmica [45].

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

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

Aplicaciones de los PCM

En general los PCM, tienen multiples y variados usos, desde la electrénica (para mantener a una
temperatura adecuada el dispositivo) [50], hasta la botanica se utilizan como proteccion térmica
de plantas, para evitar heladas invernales [51], también se utilizan para transportar mercancias
sensibles a los cambios de temperatura (material sanitario) para la industria alimentaria, en la
industria textil se utilizan en la elaboracion de prendas deportivas.

Los PCM utilizados como elementos constructivos.

La principal propiedad de los PCM (Baetens, R. 2010) es el almacenamiento de energia térmica
en forma latente, lo que lleva a una mejor capacidad de almacenamiento de calor por unidad de
volumen que el de los materiales de construccion convencionales. Cuando la temperatura
aumenta, los enlaces quimicos del material se rompen, y el material cambia de sélido a liquido.
Este cambio es un proceso endotérmico y como resultado adsorbe calor, cuando la temperatura
baja, el PCM puedo volver a recuperar su estado sélido y emite el calor absorbido. Este ciclo
estabiliza la temperatura interior y disminuye la carga de energia en horas pico.

Actualmente los gradientes de temperatura asimétricos son una preocupacion para garantizar un
adecuado confort térmico en el interior de una habitacion y se elevan en muchos casos debido a
la fluctuacion de aire caliente creada por calor convectivo [52].

Los modulos de PCM mantienen la temperatura interior constante por un largo periodo de
tiempo. Se utilizan para acondicionamiento de espacios especialmente sensibles a los cambios de
temperatura (Dominguez, Garcia 2000)

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica TES acumulan calor, para usarlo en otro
momento diferente, logrando con ello equilibrar la demanda energética, estos pueden utilizarse
para almacenar frio o calor, y pueden acoplarse con un colector solar y una bomba de calor.
Actualmente es un tema de mucho interés en el mercado [53],[54],[55],[56] y [57].



La tendencia a aligerar el peso de los materiales y de los sistemas constructivos, para abaratar
costos de produccion, tiempos de ejecucion, facilitar su manejo y reutilizacion ha suscitado, el
interés de la incorporacion de PCM en los sistemas de construccién, con el fin de aumentar su
capacidad de almacenamiento térmico, y con ello reducir las elevadas variaciones de temperatura
y el consumo energético en los edificios. Sin embargo existen algunas condiciones que limitan la
seleccion de PCM como el calor de fusion, la compatibilidad con los materiales de construccion
y la resistencia al fuego (EImozugui F, Salomon L, et al 2014).

Los PCM se pueden utilizar como envolventes de un edificio, o bien como tipo paneles, una de
las primeras aplicaciones en este contexto la realizo Feldman [58], calefaccion solar por
absorcion. El panel consiste en una plancha acrilica con un muro poliédrico, una camara de aire y
un gran aislamiento. En la cdmara de aire, se coloca una matriz de tubos que contienen PCM con
sal de Glauber. El panel se utiliza para calentar por absorcién de la radiacion solar durante el dia,
y recuperar este calor durante la noche colocando un aislamiento entre el panel y el ambiente
exterior, haciendo circular el aire entre los tubos y el interior de la habitacion.

Se han investigado varios métodos para la incorporacion de los PCM en la literatura [59],el autor
considera tres métodos prometedores de incorporacion: incorporacion directa, encapsulado e
inmersion, aungue pocos de ellos cuidan el aspecto estético.

Algunos investigadores impregnaron hormigon directamente en el material de cambio de fase,
sin embargo puede resultar muy inflamable, ya que algunos PCM, como las ceras de parafina son
combustibles (Sayer y Sicar 1990).

El método de inmersién se utiliza principalmente con materiales de construccion porosos (como
placas de yeso, ladrillos y hormigén). Estos se sumergen en el PCM derretido en caliente, que
absorbe y rellena los poros por capilaridad. EI material poroso rellena con PCM liquido y se deja
enfriar, permaneciendo el PCM en los poros del material constructivo. La ventaja de este método
es que permite convertir un panel ordinario en un panel de PCM, ya que la impregnacion puede
hacerse practicamente en cualquier lugar y en cualquier momento. El principal inconveniente de
este proceso es el tiempo necesario de inmersion del hormigén en el PCM, ya que dura varias
horas. (Hadjieva, Stoykov et al. 2000).

Para evitar inconvenientes de los PCM en los materiales constructivos, pueden encapsularse
antes de ser incorporados. En los ultimos afios se han desarrollado investigaciones sobre el
encapsulamiento de los PCM en polimeros. La propuesta de extender las aplicaciones de los
PCM de los sistemas de encapsulacion térmica, encapsulando PCM es quiza una solucién al
problema de transmisién térmica en el medio de almacenamiento.

Para contener los PCM, los polimeros pueden presentarse en forma de macro o micro
encapsulados.



Limin Zhong and Xiaowei Zhang [2014], en el presente trabajo, tres tipos de materiales
compuestos hechos de grafito expandido y sales fundidas binarias se prepararon por el método de
impregnacion en solucion como una especie de mezcla heterogénea porosa, materiales de cambio
de fase de material compuesto. Se usé el grafito expandido como la matriz porosa para mejorar
la conductividad y prevenir la fuga del liquido en sales fundidas, los resultados mostraron que los
materiales compuestos preparados, porosos y heterogéneos poseen excelentes propiedades de
cambio de fase. Y realizaron un modelo (ver ecuacion 30), en el que relacionan el cambio de
entalpia de la mezcla (calor latente de fusion) y el cambio de entalpia del PCM puro (entalpia de
cristalizacion), y describen a los materiales con una eficiencia de impregnacion, la cual se
encuentra en funcion del cambio de las entalpias de los PCM puros y compuestos (ver ecuacion
31).

q _ AH mCompuesto PCM ( 30)
len sales binarias —
AH m purode PCM

Donde:

= Calor intrinseco de los materiales
Q en sales binarias

AHm compuesto con pcm = Calor latente de fusion del material compuesto con PCM
AHm puro con pcm = Entalpia de cristalizacion del material puro de PCM

Entonces la eficiencia de impregnacion R, ésta dada por la siguiente ecuacion:

_AH

+AH
mCompuesto PCM ccompuestodel PCM
R AH m purode PCM ' AHC purode PCM (31)

Con este modelo se calculé el calor y la eficiencia de los PCM, compuestos de sales binarias, al
crear un panal tipo nido de abeja por impregnacion.

Pincemin et al. [2008], calcula la intensidad de la conductividad térmica por impregnacién como
la intensidad de la conductividad térmica del material compuesto, sobre la conductividad térmica
pura del PCM, esta ecuacion fue tomada por Zhong en el analisis de su modelo. Con ellos se
concluye que la impregnacion de material de cambio de fase, genera una estructura de nido de
abeja, la cual posee gran estabilidad termica.

K. Nithyanandam and R. Pitchumani [2014], en general, este estudio ilustra una metodologia
para el disefio y optimizacion de encapsulado en un sistema de almacenamiento de energia
térmica, el cual considera las propiedades del material, tales como: la densidad, la conductividad
y la temperatura, se considera al PCM encapsulado y se toma en cuenta su calor latente de fusion



con respecto al tiempo. Estos autores en su modelo consideran el factor de la porosidad (g ), el
cual introdujeron en un articulo previo.

Ali F. Elmozughi and Laura Solomon [2014] sugieren un efecto de expansion térmica y de
volumen debido al cambio de energia durante el proceso de almacenamiento, por tal razon
sugieren un modelo, que considera la entalpia, la porosidad y el volumen del fluido, con ello se
calculan los efectos de transporte dentro de la capsula de PCM, incluyendo el vacio. La
introduccion del vacio tiene profundos efectos en la respuesta térmica del PCM en el
almacenamiento de energia y en el proceso de recuperacion. Debido a que el proceso de fusidn
solidificacion lleva més tiempo cuando el vacio esta presente.

Xiangfei Kong and Shilei Lu [2014], realizan un analisis tedrico de las variaciones de la
temperatura en la pared y el techo, donde se tienen paneles de &cido caprico instalados, como
material de cambio de fase. Koo et al.[2011] valida experimentalmente una simulacién para una
pared de PCM, con la finalidad de encontrar los efectos de diversos parametros de estos
materiales, incluyendo la temperatura nominal promedio de cambio de fase y los coeficientes de
transferencia de calor por conveccién. Lamberg etal. [2004] estudiaron y compararon dos
métodos generales, es decir, el método de entalpia y el método de capacidad de calor,
encontraron que los métodos numéricos tuvieron un buen desempefio en los procesos de cambio
de fase, pero el método de la capacidad efectiva del calor genero un resultado mas preciso.
Zalba et al. [2003] revisaron las teorias y simulaciones para la transferencia de calor de los
materiales de cambio de fase, y presentaron las ventajas de utilizar el método de entalpia en el
modelo de simulacion para las ecuaciones de energia en el trato con la fusion del PCM vy la
solidificacion.

Chen et al. [2008] utiliza el método de la capacidad efectiva del calor un modelo matemaético no
lineal unidimensional de calor con conduccion del acumulador de energia PCM paneles de yeso,
el autor ha indicado que la pared norte es la mejor opcion para colocar el panel con material de
cambio de fase.



Capitulo IV. Analisis de modelos con material de cambio de fase en
construccion

Para cuantificar la viabilidad técnica y econdmica en aplicaciones de construccion, se han
desarrollado modelos computacionales, mismos que se pueden integrar en simulaciones
energéticas, con la finalidad de estudiar el proceso de cambio de fase de una manera mas
integral.

En el presente capitulo se revisan los diferentes métodos de modelado que generalmente se
utilizan para simulaciones de PCM. Son pocos los métodos que describe la literatura estos
incluyen el método de la entalpia, el método de la capacidad de calor, el modelo transformado de
la temperatura y el método de la fuente de calor . Algunos de estos métodos han sido integrados
a programas computacionales como EnergyPlus, TRNSYS, ESP-r, entre otros, cabe sefialar que
algunos son mas precisos que otros como se vera mas adelante.

El almacenamiento de energia térmica o masa térmica es una propiedad de los materiales, la cual
describe su capacidad para absorber, almacenar y liberar calor dependiendo de las condiciones
ambientales que lo rodean. La arquitectura tradicional, por ejemplo se distingue por su gran peso
y los elementos constructivos térmicamente masivos, para modelar los extremos interiores del
entorno en dias calurosos o frios. Las propiedades térmicas de los elementos de construccién ha
mejorado significativamente el confort térmico mediante la manipulacion de la temperatura
interior del aire, sin la necesidad de sistemas mecanicos de aire acondicionado [60]

Una masa térmica dindmica, como los materiales de cambio de fase (PCM), ha sido considerada
una tecnologia prometedora para reducir la deficiencia heredada en los edificios de peso ligero.

La principal ventaja del uso de PCM es la cantidad de calor latente, que este puede almacenar en
una delgada capa, en comparacion a la de un material de almacenamiento de calor sensible como
el hormigon. Sin embargo han surgido varios desafios al utilizar PCM en edificios, tales como la
variedad de materiales disponibles, la responsabilidad del material, el costo y la viabilidad
econdmica y configuraciones de disefio, integracién con otras tecnologias de energia sustentable,
impacto en el rendimiento térmico y la energia. El problema puede ser considerado como un
dilema de optimizacion, donde todos estos desafios se estan convirtiendo en el punto critico del
disefio, razon por la cual los modelos computacionales son una herramienta eficaz para
comprender cuantitativamente, el problema de optimizacion.

En el presente capitulo se revisan sistematicamente las teorias y las técnicas de modelado
generales para los PCM, con énfasis en modelos especificos que se utilizan para simular el
comportamiento térmico.



El método de la entalpia

En este método, el calor latente y especifico se combinan en un término, es decir, la entalpia la
cual genera una ecuacion de gobierno. Dicho método fue propuesto por Eyres [61] para hacer
frente a las variaciones de las propiedades térmicas respecto a la temperatura. La transferencia de
calor por conduccion — esta dada, por las ecuaciones

La transferencia de calor en la fase solida

(o)) T )2 < ) (32)

La transferecia de calor en la fase liquida

(o)eo) T )= 2l 00 3 (33)

La condicion de Stefan, que rige el balance de calor en la interfase sélido - liquido es:

200 T -2 <0 B jm) = v (34)

Donde: p = densidad, C = capacidad de calor especifica, T= temperatura, t=tiempo, K=
Conductividad térmica, n= vector normal sobre la interfaz de la fase, V= Velocidad de la
interface y L= calor latente de fusion. Los subindices s y | se utilizan para identificar la fase
liquida o la solida.

El problema puede ser reformulado en una sola ecuacion en la que el calor latente se absorbe en
el término entalpia de la siguiente manera:

ch o oT
k== 35
pat 8X[ 8xj (35)

Donde: h= entalpia

La ecuacion anterior se discretiza utilizado el método de volumen de control, para una red tipica,
obteniendo la siguiente ecuacion:

n+1 n n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
hp™ = hy +a, " xXT,"™ +a, " xT "™ +a] " xT, (36)

De la ecuacion anterior se puede observar que la entalpia actual, depende del valor actual de la
temperatura, por lo tanto el término de la entalpia es no lineal, la ecuacién no puede resolverse
sin la necesidad de utilizar técnicas numéricas adecuadas para manejar esta no linealidad. Lo



anterior debe ser resuelto ya sea por solucionadores no lineales tales como el método de Newton
o linealizando los términos no lineales y la utilizacion de métodos iterativos.

Alexiades Y Salomodn [62], han descrito esquemas numeéricos para la solucién de problemas con
cambio de fase con el método de la entalpia utilizando enfoques lineales y no lineales para
resolver el problema de Stefan.

La Gltima ecuacion nos muestra un analisis nodal para el sistema con PCM. Shamsunder [63]
propuso un esquema iterativo de Gauss-Seidel, donde la solucién va de lado a lado para
determinar el estado de cambio de fase y posteriormente determinar el nuevo estado nodal de la
entalpia — temperatura.

El método de la capacidad de Calor

El método de la capacidad de calor aparente se introdujo por Hashemi y Sliepcevich [64], para
resolver la transferencia de calor unidimensional con cambio de fase en una region blanda. La
ecuacion unidimensional de transferencia de calor por conduccion dominante, que incluye la
capacidad de calor aparente puede ser escrita como:

or o oT
XCA(T)x—=—| K=— 37
et (xS =2 (k) (37)
Donde: p = densidad, C* = capacidad de calor aparente, T= temperatura, t = tiempo, x= distancia

Como se observa en la ecuacion anterior la temperatura es la Unica variable, que necesita ser
resuelta en forma discretizada. La clave de este enfoque radica en la aproximacién de la
capacidad de calor aparente de la ecuacion (37): las relaciones analiticas / empiricos y las
aproximaciones numéricas.

Las relaciones analiticas /empiricos

La capacidad calorifica de un PCM se puede determinar a partir de los datos de las pruebas con
calorimetros de exploracion diferencial (DSC). Los fabricantes de PCM, normalmente
proporcionan datos limitados de sus propiedades tales como la temperatura de fusion, el calor de
fusion y la capacidad de calor en estado solido y liquido. Con estos minimos datos se puede
apoximar la capacidad calorifica de un PCM, mediante una simple relacién directa, con una
introduccidn ficticia de un rango de temperatura de fusion [65 y 66].

Las aproximaciones numéricas

La aproximacién numérica es una alternativa cuando la informacién detallada acerca de los
comportamientos térmicos de los PCM estan disponibles. Se han propuesto muchas
aproximaciones numeéricas en la literatura [67, 68 y 69]. Por ejemplo, Comini [68] aplica una
técnica numérica con el método de elemento finito, donde la capacidad calorifica se determiné



usando un derivado de la entalpia con respecto a la temperatura. Mas tarde Morgan [69] mejoro
la relacion para evitar problemas de convergencia. Cuando se utiliza un esquema iterativo, la
capacidad de calor se puede aproximar utilizando las soluciones sucesivas de temperatura
entalpia. EI promedio temporal propuesto por Morgan [69] se ilustra en la figura 4.1, y esta
representado con la siguiente ecuacion:

_Ah_ h"—h"?!

A
C ~ —+n n—1
AT T"-T

(38)

Guess Values (T_h,)

Enthalpy, h

Converged Values (T,,h,)

Temperature, T

Figura 4.1. Soluciones sucesivas de Temperatura — Entalpia

Por otro lado, Lemmon [70] propone una aproximacion basada en la media del espacio en lugar
del enfoque del tiempo promedio, sin embargo estas aproximaciones presentan algunos
problemas en la convergencia, si no se toman algunas precauciones [71]

Modelo de la transformacion de la temperatura

Fue desarrollado por Cao y Faghri [72] para superar el tiempo y las limitaciones espaciales en el
método de la capacidad de calor. EI modelo ha sido utilizado por Faghri y sus compafieros de
trabajo en algunas aplicaciones [73,74]. El método también es llamado “Método mejorado
basado en la temperatura de la capacidad térmica equivalente” [75]. El método fue probado
contra varios ejemplos de referencia, se ha observado que produce resultados inconsistentes



especialmente cuando se considera la transferencia de masa a través de los PCM. Se propusieron
correcciones para mejorar la precision [76]. La clave de este método es que la ecuacion (35) la de
energia se transforme en una ecuacion no lineal, con una sola variable dependiente “ La
Temperatura”, como se muestra a continuacion:

pxC (T)x L= 0 (Ka—T)— o

aT_o0 % 39
a ol ) A (39)

Donde: p = densidad, Cerr = Capacidad Calorifica efectiva, T=temperatura, t= tiempo, K=
conductividad térmica, S= término fuente.

El término fuente esta representado por la siguiente ecuacion
Cxe T <T,—-¢

C.+C

S(T)= [ s

Ci+e+L T>T,+e

)x(s+% T,—e<T=<T,+¢ (40)

El calor latente durante la etapa de cambio de fase esta representado por un término fuente (S), el
cual gobierna el término de la capacidad de calor, muy similar a lo que ocurre en el método de la
capacidad de calor aparente. Sin embargo el método no se utiliza cominmente, pero ofrece una
solucion alternativa en comparacion con el método de la capacidad de calor aparente.

El método de la fuente de calor

Utilizando el método de la fuente de calor, la entalpia total, que rige la ecuacion (32). Se divide
en calor especifico y calor latente, donde el calor latente actia como un término fuente [77 y
78], convirtiendo asi la ecuacion (35) en:

oar 0

oT of
XC. X—=—| K— |- pxLx— 41
pavgatax(axjpat (41)

El método se le atribuye a Eyres [61] a mediados de 1940. En los esquemas populares, el frente
de cambio de fase se realiza un seguimiento de la evaluacién de un campo de fraccion liquida
nodal que tiene un valor de O para el sélido y de 1 para el liquido, por lo tanto se tendra un rango
de [0-1] en la regidn blanda [79 y 80]. Bajo este enfoque se linealiza la fraccion fluida y la
ecuacién puede resolverse de forma iterativa con la temperatura. La fraccién liquida se puede
aproximar utilizando la siguiente ecuacion auxiliar



0 si T<T, —¢

f, = T=Ts T, —e<T<T, +¢ (42)

| S
1siT =T, +¢

Al discretizar la ecuacion 42, con un esquema totalmente implicito y linealizar el término de “la
fraccion liquida”, en el paso de la hora actual, la ecuacion discretizada Se convierte en una
ecuacion lineal, la cual necesita ser resuelta para la temperatura de manera iterativa con la
fraccion liquida. Costa [81] ha utilizado este método para simular numéricamente el
almacenamiento térmico de calor latente.

Como se puede observar a lo largo de este capitulo en la actualidad existen una variedad de
modelos para diferentes tipos de construccion, los cuales han sido desarrollados utilizando
enfoques simples, intermedios y sofisticados. Sin embargo se han sugerido muy pocos modelos
simplificados, debido a la complejidad de aproximar el proceso de transferencia de calor
asociado con un cambio de fase.

Hasta ahora todos los modelos presentan deficiencias, es decir, no existe un modelo con el cual
se puedan resolver todos los problemas con cambio de fase, todos presentan limitaciones, en las
condiciones de frontera o en el tamafio de paso a elegir, durante el proceso.

Por tales razones, se propone en el presente documento, modelar el cambio de fase, con el
método del volumen de control (El cual se encuentra especificado en el capitulo V1)

El método de volumen de control, considera a los diferentes materiales de la pared compuesta,
como una misma pared, es decir, la ecuacion que rige el modelo no se acopla a ninguna otra, por
ejemplo, el método toma las caracteristicas y propiedades de un material, una vez que se ha
cambiado de material en la pared, el método vuelve a considerar las caracteristicas y las
propiedades del nuevo material, esto se logra en un sistema de nodos, es decir, donde termina un
material empieza un nuevo nodo, para que esto sea posible se debe considerar el espesor de cada
material en la pared compuesta. Esta condicién de frontera no es clasica, debido a que las
condiciones de frontera clasicas suelen fallar, tal y como se ha descrito en el presente capitulo.

La condicion propuesta en el método del volumen de control se aplica de manera mas real a lo
que ocurre en la interface de los materiales.



Capitulo V. Construccion y analisis del modelo obtenido

A continuacion se presentan las ecuaciones instantaneas locales para el sistema constructivo,
planteado, al inicio de esta tesis.

Esta integrada principalmente por PCM vy aire, a continuacion se presentan las ecuaciones que
describen la transferencia de calor a través de estos materiales.

El cambio de temperatura en el material con cambio de fase esta dado por:

oT
(pCp)pcm % - kpcmvapcm +q" (43)

Donde (oCp)__ es ladensidad y el calor especifico del PCM, T

o pem €S 12 temperatura del PCM,

t es el tiempo, k., es la conductividad térmica del PCM y g™ es la suma de las fuentes de
calor.

El cambio de temperatura en el aire est4 dado por:

(~Cp), (a;a +\7.VTaj =k, V°T, (44)
Donde (,on)a es la densidad y el calor especifico del aire, T, es la temperatura del aire, V es la
velocidad del aire y k, es la conductividad térmica del aire.
Las ecuaciones (43) y (44) estan ligadas mediante la condicion de frontera:
~Tpa *KpemV Tpem = —Mpa Ko VT, (45)
Donde fi,, es el vector normal unitario.

Para la capa de concreto se tiene:

orT,
(pCp), ZE =k V7T, (46)

Donde (,on)C es la densidad y el calor especifico del concreto, T, es la temperatura del

concreto y Kk, es la conductividad térmica del concreto. (norma)



Condicion interfacial entre el concreto y el aire de la habitacion:

—n-k VT, = h(Tc —TOO)

Método de Escalamiento

La temperatura promedio del PCM en el volumen de total (PCM+aire) es:

1
<TPCM > :\7 J. Tpcmdv
Vpem

La temperatura promedio de la PCM en el PCM esta dada por:

<Tpcm>P:VL J‘ T ondV

pcm
Vpem

Estos dos promedios se relacionan por medio de:

<Tpcm > = &pem <Tpcm > P

Donde ¢, es la fraccion volumen del PCM y se define como:

1
v ToemdV
__ " *Vpem
Ep = 1
v ToemdV
pcm VpCm

Lado izquierdo ecuacion (43):

OT pem _1 I OT pem v
ot Vi ot

Aplicando el teorema de Leibniz

<ﬂ>:@+lj T Wi ,dA
Apa P

ot oV pa

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)



Pero si (coeficiente de expansion volumétrico) w=0:

<8T“m>=a<T“m> (54)
ot ot
O bien
oT ot )"
(o) et =
Primer término (lado derecho) ecuacién (54):
VT =V (VTpem ) (56)
(VA(VToem)) = \H'V V- (VT OV (57)
(Ve(VToem ) =V (VToim) +\% j (VT e ) MipalA (58)
Apa

1 _ 1 _
<V-(VTpcm)>:V-{V<Tpcm>+\7 Tp-npadA}+\7 IApa(VTpcm)-npadA (59)

o Apa

1 ~ 1 -
<V . (VTpcm )> = V2 <TpCm > +V- {\7 Jioa Tpcm ’ npadA} + VjApa (VTpcm ) ’ npadA (60)

Reescribiendo la ecuacion (43) se tiene:

8<Tpcm>p
(pcp)pcmgp ot =
(61)
1 1
k.. | V2(T )+V. —I T - dA +—I VT, )-i_.dA [+(q"
pcm[ <p> {V Apap pa }V Apa( p) pa J< >
Si se define una densidad de area interfacial como:
Apa
B = (62)

Entonces:



k — —
v .[ (VTpcm ) N dA=0Gpaap, (63)

por otro lado:

Ky| V2 (T, )+ V- ij Ty fgadAL =k, VA (T, ) +ko V3 (T,)  (64)
Vv Apa
reescribiendo la ecuacion (61):
p
o(T
(pCp)pcng <gim> = (65)

kpcmv2 <Tpcm > + kpavz (Ta)+0paap, +(a™)

pero <Tpcm> =&, <Tpcm>p, por lo tanto:

(T o)’
(pcp)pcm gp % - (66)

Koomé sV (Tp>p K a2V (TL) 4 Gpaapn +6, (0")P

pcm
Si realizamos el balance en la fase aire tenemos:

Aplicando el mismo procedimiento a la ecuacion (44) se tiene:

o(Ta)” _
('OCp)a 8a ot - (67)

ka2 (T, ) +Kep, V2 (Toem )+ aplap

Considerando equilibrio termodinamico, es decir <Tpcm>p =(T, >a =T,

a

Sumando las ecuaciones (66) y (67) se obtiene:

(Ppcmcppcmgp +pana5a)% - (kpcmgp + ka‘ga)VZTH + kpa‘c“pVz <Ta >a + kap‘c"aVz <Tpcm>p " (68)

~N ~ m p
qpaapa + qapaap + gp <q >

pero:



pero se puede definir propiedades efectivas:

Ky = (Kopem&p +Ky )

pcm™p

(PCp),, =(p,CP,&, + P.CP,E, )

y ademas el calor que gana o pierde el PCM es el calor que pierde o gana el aire:

qpaapa = _qap a'ap
se tiene:

oT, "
(pcp)ef ?H = kefvzTH Tép <q >p

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

Esta ecuacion es valida de (rango de temperatura, donde el limite superior es punto de fusién del
PCM vy el limite inferior es el punto de solidificacioén) después de este intervalo (ya sea hacia

abajo o hacia arriba) la temperatura se mantiene constante hasta que se sale de la campana.

Con estas ecuaciones se validard el modelo propuesto, elaborando un programa en fortran, que
nos permita observar el comportamiento del PCM, aln se evalta el material para realizar la
simulacion debido a que se necesitan todas sus propiedades fisicas, quimicas y termodindmicas.



Capitulo VI. Método de solucion numeérico (Volumen de Control)

En ciencia y la tecnologia se describen fendmenos reales mediante modelos matematicos. El
estudio y analisis de los modelos matematicos permite un conocimiento méas profundo de los
fenomenos, asi como de su evolucion en el futuro o su historia en el pasado.
Desafortunadamente, no siempre es posible aplicar métodos analiticos clasicos, para hallar la
solucién de los modelos, por diferentes razones:

e No se adecuan al modelo concreto.

e Su aplicacion resulta excesivamente compleja.

e La solucién formal es tan complicada que hace imposible cualquier interpretacion
posterior.

e Simplemente no existen métodos analiticos capaces de proporcionar soluciones al
problema.

En estos casos son Utiles los métodos numéricos, que mediante una labor de calculo mas o menos
intensa, conducen a soluciones aproximadas. El importante esfuerzo de calculo que implica la
mayoria de estos métodos hace que su uso esté intimamente ligado al empleo de computadoras.

Algunos de los métodos numéricos empleados para resolver modelos matematicos que contienen
ecuaciones diferenciales son: Euler, Taylor, Runge-Kutta, Adams-Bashford, Adams-Moulton,
entre otros.

En la presente seccidn de estudia el método del volumen de control.

Método del volumen de control

En el método numérico de volumen de control consiste en dividir el dominio de célculo en un
cierto numero de volimenes que no se traslapan entre si, de tal manera que se rodea a cada punto
de la malla. EI método consiste en la integracion de la ecuacion diferencial sobre el volumen de
control con el fin de realizar ciertas suposiciones validas a esa escala. Los segmentos de perfiles
expresan la variacion de algin parametro entre los puntos de la malla, estos se usan para evaluar
las integrales requeridas. A continuacion se muestran algunos ejemplos.



Solucion numeérica en estado estacionario y unidimensional

A continuacion se presenta como se aplica el método del volumen de control considerando
conduccidn de calor en estado estacionario y en una direccion:

i(kd—Tj+S:0 (74)
dx\  dx

donde k es la conductividad térmica, T es la temperatura 'y S es el calor generado por unidad de
volumen.

Para derivar la forma discreta de la ecuacion se emplea un esquema como el que se ilustra en la
Figura 1 donde los puntos en la malla son nombrados segun las coordenadas cardinales siento el

punto P el centro, la distancia que separa a W de P se denomina (ch)W y la distancia que
separa P de E se denomina (5x)E asimismo los puntos de la cuadricula w y e estan

separados entre si una distancia AX.
() ()]

W W P e E

X 5 |<—> Ax <—>|

Figura 6.1. Esquema del volumen de control unidimensional.

Asi al integrar la Ec. (74) sobre el volumen de control se tiene:

e S
J‘i(kd—Tjdx+J‘ Sdx=0 (75)
w dx X w
Resolviendo la primera integral del lado izquierdo se tiene:
e
(kd—Tj —(kd—Tj +J Sdx =0 (76)
dx Jg dx )y Jw

Sin embargo es posible sustituir los dos primeros términos de la Ec. (76) por una aproximacion
considerando que es valido geométricamente lo que se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Dos ejemplos de perfiles (a) perfil escalonado, (b) perfil lineal por tramos.

En la Figura 6.2a se muestra un perfil escalonado, para este perfil la pendiente ((jj—T no esta
X

definida en las caras del volumen de control, es decir, en w o0 e. La Figura 6.2b no tienen la
dificultad anterior ya que se emplea una funcion de interpolacion lineal entre los puntos de la
cuadricula.

Por ejemplo, la derivada de la temperatura con respecto a x en el punto e puede ser aproximada
por la diferencia de temperaturas entre los puntos E y P sobre la distancia que se encuentran

separados estos dos puntos (5x)E (Figura 6.1). Un tratamiento similar se aplica para el punto w

obteniéndose:

(k d_Tj — ke (TE _Tp) (77)
dx J, (6X)c

ar) Ku (Tp —Tw )
5, (5X), 7%)

sustituyendo las Ecs. (77) y (78) en la Ec. (76) e integrando se tiene:

(e —Te) _kwlTe=Tw) , 55, g (79)

(6%)¢ (X

La Ec. (79) es la ecuacion discretizada de conduccion de calor en estado estacionario y una sola
direccion. Renombrando los términos de la siguiente forma:




ag = —= (80)
E (%)
kW
W = Gl (81)
ap =ag +ay (82)
b=SAx (83)

asi desarrollando la Ec. (79) se tiene:

KeTe kT kT kT _

(5x)E (6%), 5x)w 5x)W =0 (84)
sustituyendo las Ecs. (80), (81) y (83) en (84) se tiene:
agle—agly +ayTy—ayT, + b=0 (85)
reacomodando la Ec. (85) se tiene:
agT, +ay Ty +(-agTp —awTy ) +b =0 (86)
(3T, +aw Ty ) =aeT, +ay Ty +b (87)
sustituyendo la Ec. (82) en la Ec. (87) se tiene finalmente:
apTy, =agTe +ayTy +b (88)

Solucién numérica en estado transitorio y unidimensional

A continuacion se presenta como se aplica el método del volumen de control para un caso
unidimensional transitorio de conduccién de calor:

or d(, dT
Cp— k— |+S 89
P ot dx[ dxj (89)

Al integrar sobre el volumen de control en el tiempo t y t+At, considerando un valor de oCp
constante se tiene:



t+At oT t+At t+At
pCpI J‘ — dtdx I I ( jd xdt + j j Sdxdt (90)
dx\  dx

Integrando el término del lado izquierdo de la Ec. (90) se tiene:
e pt+At e

PCp '[ J' T tdx =pCp '[ (TFE*M -T3 )dx (91)
wdt Ot w

pero considerando que (Tt+At —TFE) es constante con respecto a x, al integrar el lado derecho de

la Ec. (91) de e a w se tiene que la integral es igual a Ax, como se ilustra en la Figura 6.1, por
lo tanto:

pij\: (Tngt = )dx = pc:p(TFE+At = )Ax (92)

ahora integrando el primer término del lado derecho de la Ec. (90) se tiene:

bt WA g7 dT
J Idx(k—xjd xdt = .[ Kk&j —(k&jw}dt (93)

considerando que al igual que en el caso anterior son validas las aproximaciones (77) y (78) se

tiene:
LHMK" z_U [k 3_1) }dt: J‘ttwt{ke((LEX)_gp)_kW(;i()WT )}dt (00)

por otra parte se puede definir la integral de Tp de la siguiente forma:

t+At
L Todt = fTE A (1 £)T5 |t (95)

aplicando la Ec. (95) a la Ec. (94) se tiene:

J' ”At{ke (Te-Tp) ke(Tp-Ty )}dt _ e (Tém ~Tp™ ) ~ K (TFt>+At —TvVAt) At
t (6%)e (6%)e (6%)e (%),
e (TE-T8) k(T8 -To)

(3x)e  (5%),

(95)

At

+(1-f)

integrando el segundo término del lado derecho de la Ec. (90) se tiene:



t+At
I I Sdxdt = S AxAt (96)

sustituyendo las Ecs. (92), (95) y (96) en la Ec. (90) se tiene:

k (Tt+At Tt+At) k (Tt+At -I-t+At)
Cp(TE™ T8 ) Ax = f | —° - MY,
P p( P P) X { (5X)E 5X)W
t t t t (97)
Ko (T =T, ki (Tp =T,
+(1-f) e( ° P)— W( i W) At+[f§t+At+(1—f)S_t}AxAt
(5X)E (5X)W
de forma general se tiene:
oT fTEA 4 (1- )T A+ (1- )T
ayTp =ag | fTEA (1= )T J+ay | V™ +(2- )T | o
+lal—(1-fag —(1- f)ay |18
donde:
k
ag =—° (99)
(5x)e
. (100)
W (6x)
0 _ pop X 101
ap = PCP— (101)
ap = fag + fa, +ad (102)
cuando f =0 se tiene:
apTp =acTe +ay Ty +(ag —ag —ay )TF? (103)
cuando f =1:
a,Tp =acTe ™ +ay Ty ™ +b (104)

donde:



b=ScAX+apTy (105)
ap =ag +ay +ay —SpAX (106)

cuando f =0 laEc. (97) se reduce a:

K, (Tet —TFE) K, (T,-f‘, —TJV)

(6%)g ) (6%)e

At+S'AXAL ......(107)

oCp (T,%+At -7 )Ax -

Bidimensional transitorio

A continuacion se presenta como se aplica el método del volumen de control para conduccion de
calor en estado transitorio y dos dimensiones:

Cpﬂ:iikd—-rj+i kd—T +S (108)
ot dx\ dx /) dy{ dy

En la Figura 6.3 se muestra la cuadricula empleada para discretizar la ecuacion de conduccion de
calor en dos dimensiones aplicando el método del volumen de control.

Ay

Volumen de control

e

X

Figura 6.3. Volumen de control para el caso de conduccion de calor en dos dimensiones.

Integrando sobre el volumen de control AxAy y en el intervalo de tiempo t a t+ At se tiene:



tHAt a7 t+At
oCp I II dtdxdy j I ‘.‘ (k—jdxdydt
dx\ dx
t+At t+At
I I I dy( )dydxdt+ I I I Sdxdydt

al integrar el término del lado izquierdo se tiene:

n se pt+At oT AL ¢
pCpJ‘ j I —dtdxdy:,on(TP+ —Tp)AxAy
sJwdt ot

el primer del lado derecho queda:

[l o {[5]-05) o

kd_T) -(kd—Tj }AyAt:{ke(TE ~Tp) _ku(Te T )}AyAt

dx dx )\, (6X)g (%),

1

para el segundo término del lado derecho se tiene:

t+At ee en — —
t wds dy( dy (5X)N (5)()5

al integrar el tercer término del lado derecho se tiene:

t+At en e _
I I I Sdxdydt = S AXAyAt
t s Jw

sustituyendo las Ecs. (110) (112) (113) (114) en la Ec. (109) se tiene:

ke (TE _TP) _ kW (TP _TW )
(6X)g (€29
+|:kn (TN —Tp ) _ ks (TP —Ts

(6%)y (6%)s

oCp (Tt+At - )AxAy - { }AyAt

)} AXAt + S AXAYAt

0 bien puede expresarse como:

donde:

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)



[82]

AXAY
At

ap = pCp

b=ScAxAy +adT?

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)



Capitulo VII. Resultados

Con la finalidad de validar el modelo planteado, en el capitulo V, las ecuaciones se programan en
Fortran (Ver pseudocodigo apendice 1), utilizando el método del volumen de control y se
validad con el modelo ya probado de [83].

A continuacion se describen las condiciones del experimento segun el articulo de [Kuznik], se
decide estudiar el comportamiento térmico de un material PCM utilizado en una celda de ensayo

controlado, simulando las condiciones de verano, para la temperatura externa y la radiacion
solar.

El PCM utilizado se fue desarrollado por la Sociedad Dupont de Nemours. Esta constituido de
60% de PCM microencapsulado, su temperatura de fusion es de 22°C.

La forma del material del PCM son laminas flexibles de 5mm de espesor, la capacidad calorifica
del material se ha medido usando un calorimetro de barrido diferencial, la figura 5.1 muestra los
valores medidos experimentalmente de la capacidad de calor.
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Figura 5.1. Modelo experimental y analitico de la capacidad calorifica del PCM [83]

La conductividad térmica del PCM, se midié utilizando un aparato de placa caliente, los

resultados se muestran en la figura 5.2, en esta se puede observar el comportamiento de dicho
parametro.
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Figura 5.2. Conductividad térmica experimental del PCM [83]

El sistema de estudio

La instalacion cuenta con dos celdas idénticas de las siguientes dimensiones 3.10, 3.10 y 2.50m,
solamente a la celda 1, se le ha puesto una pared con PCM, mientras que la celda 2, esta
construida con materiales convencionales, como se muestra mas adelante.

Las celdas se encuentran dentro de una cdmara climatica cuya temperatura se controla por medio
de un sistema de tratamiento de aire, la temperatura de la camara climatica varia entre 10 y 40°C,
como una funcién del tiempo. La figura 5.3, muestra las celdas experimentales.
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Figura 5.3. Celda experimental [83]



Las composiciones de las paredes se describen en la figura 5.4, mientras que las caracteristicas
fisicas de los materiales utilizados en el sistema se resumen en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Caracteristicas fisicas de los materiales

Material Densidad Capacidad calorifica Conductividad Térmica
(Kg/m3) (J/IKgK) (W/mK)
Yeso 817 1620 0.35
Madera 544 1640 0.136
Poliestireno 35 1210 0.04
PCM 1019 362.8 0.06

En la figura 5.4 se describe la composicion de las paredes de la celda sin PCM y con PCM. (1)
50mm de placa de madera, (2) 10 mm de yeso, (3) 50 mm de Poliestireno, (4) 13 mm de yeso y
(5) 5mm de PCM.

Sin PCM Con PCM

i) Al

Figura 5.4. Composicion de las paredes de la celda con y sin PCM [83]

exterior | interior extenor

3

Finalmente para simular la insolacion artificial se coloca una bateria con 12 focos de 1000 w,
cada uno. Estos se colocan en tres lineas horizontales, tal y como se muestra la figura 5.6.

"\

Figura 5.5. Panel de focos que simula la insolacién artificial en la celda[83]

Todas las temperaturas interiores y exteriores se miden utilizando termopares de resolucion de
+0.4 °C, cada cara contiene nueve termopares.



Recordemos que la prueba se realiza en verano y la temperatura de la cdmara climatica varia
entre 15y 30 °C, la temperatura de la camara climatica y los flujos de radiacidn se presentan en
la figura 5.6
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Figura 5.6. Temperatura experimental de la cdmara climatica y densidad del flujo radiativo [83]

Hasta ahora hemos visto de donde provienen todos los parametros que se toman en cuenta en la
la simulacion de este documento.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la literatura [83] y los resultados
obtenidos con el simulador

La figura 5.7 describe las temperaturas en el exterior de la celda, la linea azul representa la
temperatura de la literatura, mientras que la linea rosa representa la temperatura simulada, tal y
como se puede observar, la Tsimulada, €Sta ligeramente por encima de la Tiiteratra, €5t0 Se debe a
que las condiciones de frontera del articulo de Virgone y las condiciones de frontera del
simulador, difieren un poco, por el tipo de solucién dada en el simulador. (Volumen de control).

La figura 5.8 muestra las temperaturas interiores de la literatura y simuladas, al igual que las
curvas de la figura 5.7 1a Tinterior simulada , S€ €ncuentra por encima de 1a Tinterior literatura, €St0 OCUITE
por las diferencias en las condiciones de frontera en el método de volumen de control. (sin
embargo este factor aun se puede corregir).
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Figura 5.8 Temperatura interior de la literatura [83] y simulada

Como se puede observar los datos obtenidos en las figuras 5.7 y 5.8, se encuentran muy
cercanos, por lo tanto podemos decir, que las Temperaturas simuladas, son muy cercanas a las
temperaturas de la literatura, se puede decir, que el programa es muy preciso, porque para
considerarlo exacto se tendria que medir.



El método del volumen de control, explicado en el capitulo VII, es novedoso y garantiza una
mayor precision en los resultados.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento de la pared con y sin PCM, lo anterior
con la finalidad de demostrar, como se ha mencionado a lo largo de este documento, que el
material PCM, reduce las fluctuaciones de la temperatura en el aire de la habitacion.
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Figura 5.9 Temperatura exterior con y sin PCM de la literatura [83] y simulada
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Figura 5.10 Temperatura interior con y sin PCM de la literatura [83 ] y simulada



Se puede observar en las figuras 5.9 y 5.10, que el efecto de sobrecalentamiento es menor con el
PCM. Las temperaturas de las paredes de la superficie se reducen utilizando un material de
PCM, reduciendo la temperatura interior de la habitacién 2°C, por otro lado la conveccion
natural del aire mejora en la pared con PCM, evitando estratificaciones térmicas incomodas.

La pared que contiene los 5mm de PCM, en la celda de prueba, mejora como se observa en las
figuras 5.9 y 5.10, la inercia térmica del edificio.



Conclusiones

Los materiales con cambio de fase, son una buena medida para satisfacer disminuir las
fluctuaciones de temperatura dentro de una habitacion, estos materiales pueden ser instalados en
las paredes o en el techo, actualmente existen PCM patentados, como el analizado en este
documento, el cual como se observa en las figuras 5.9 y 5.10 amortiza de manera significativa la
temperatura en el interior y en el exterior del edificio, en comparacion con una pared tradicional.
Esta disminucion en la temperatura al implementarse paredes compuestas con PCM, puede verse
reflejada en el ahorro de energia eléctrica al dejar de utilizar parcial o totalmente aire
acondicionado.

Por otro lado es recomendable revisar los diferentes métodos y modelos matematicos propuestos
en la literatura para hacer frente a los problemas de cambio de fase, debido a que cada método
posee caracteristicas distintivas, ventajas y desventajas.

Por muchas razones el método empleado para simular en este documento, es muy atractivo
debido a la eficiencia computacional que presenta, la flexibilidad del mismo y sobre todo a las
condiciones de frontera que utiliza entre el medio ambiente y las paredes interiores y exteriores,
debido a que no es la clasica Ley de enfriamiento de Newton en estado estacionario, la
temperatura del sistema se encuentra en estado transitorio para describir adecuadamente el
fendmeno, la condicion de frontera que se analiza en este documento toma en cuenta la
temperatura de retardo, es decir, la inercia térmica del sistema.

El modelo de volumen de control es muy preciso, debido a que cuenta con doscientos nodos y se
ejecuta mil veces por segundo. Este método es muy novedoso y tal como se puede observar en el
documento proporciona datos muy cercanos a la literatura.

Por otro lado los resultados obtenidos muestran que las temperaturas de las paredes se reducen
cuando se utiliza un material de cambio de fase, con ello se logra disminuir la temperatura dentro
de un edificio.



Apéndice 1

En el presente apéndice se presenta el pseudocddigo utilizado para realizar el programa que le
dard validez a la ecuacion 43. Para realizarlo, se utilizo el método de Euler y la siguiente parte
describe la conduccion en el sistema.

* PARA UN SOLO MATERIAL

*

*
PROGRAM CONDUCCION INOMBRE DEL PROGRAMA
IMPLICIT NONE IFORMA DEPURACION
INTEGER J INUMEROS ENTEROS
INTEGER N
PARAMETER(N=200) INUMERO DEL ARREGLO

REAL*8 BETA,T(N),TEMP(N), TINF,TSIM, TIME,DELTAT !NUMEROS REALES
REAL*8 ALFA,DELTAX,H,K, TC,ERROR,IMP,HDELTAXK
REAL*8 FACTOR1,FACTOR2

real*8 tprom

OPEN(10,FILE="25NOV.DAT') ICREAR ARCHIVO PARA IMPRESION

200 FORMAT(1X,F10.3,1X,F5.2,1X,F5.2,1X,F5.2,1X,F5.2,1X,F5.2) IFORMATO DE IMPRE

TINF=10.0 ITEMPERATURA INFERIOR

ALFA =0.05 lalfa=4



DELTAX=20.0/N

TIEMPOS
TIME=0.0
DELTAT =0.001

TSIM = 60. * 60. * 7. ITIEMPO DE SIMULACION

WRITE(*,*) ALFA

BETA = DELTAT * ALFA / (DELTAX * DELTAX)

TC=34.0

K=0.2 IK=0.5

H =0.06399

IMP=0

HDELTAXK =1

FACTOR1 = 0.00016 1=0.00017

FACTOR2 = 0.000082

CONDICIONES INICIALES

DO J=1,25

T(J) = 24.0



END DO
DO J=26,75
T()=23.0 1=24.2
END DO
DO J=76,125
T(J)=19.0 1=18.0
END DO
DO J=126,175
T(J) = 16.0
END DO
DO J=176,N
T(J) = 10.0

END DO

WRITE(10,200) TIME,T(1),T(35),T(100),T(165),T(200)
DO TIME=0.0,TSIM,DELTAT
tprom =0.0
doj=1,n
tprom=tprom + t(j) |CALCULA LA TEMPERATURA PROMEDIO
end do

tprom = tprom/n



DO J=1,N
IF (J==1)THEN IPARA ENTRAR A LA CONDICION DE FRONTERA

TEMP(J) =T(J) + (FACTOR1 * (TC-T(J)) -

& FACTOR2 * (T(J) - Tprom)) * DELTAT

ELSE IF (J==N)THEN !LA OTRA CONDICION DE FRONTERA

TEMP(J) = TINF

ELSE
TEMP(J) = T(J) + BETA * (T(J+1) - IECUACION
DISCRETIZADA
& 2 * T(J)) + T(J)-1))
END IF
END DO
DO J=1,N

T(J) = TEMP(J)

END DO

ERROR=ABS(T(1) - 25.68)

IMP =IMP+1
IMPRIMIR EN PANTALLA

IF(IMP == 600000) THEN

IPARA



WRITE(10,200) TIME, T(1),T(35),T(100),T(165),T(200)
IMP =0

END IF

END DO

END PROGRAM
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