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Resumen

Se presenta una evaluacion energética anual de un prototipo de edificio que utiliza una doble capa de Material de
Cambio de Fase (PCM) en el techo. La edificacion se simulé con el software de simulacion de energia en edificios
DesignBuilder. Se evalto el consumo anual de energia del edificio con la doble capa de PCM en el techo bajo
condiciones climéticas semiaridas de la ciudad de Monterrey en México. Los resultados comparan el caso base
con techo de concreto convencional versus la incorporacion de una doble capa de PCM al interior del techo de
concreto. Los resultados mostraron un ahorro energético anual de 1,858.44 kWh/afio, lo que representa una
reduccion del 7.8% respecto al caso base. El retorno de la inversion es de hasta 6.7 afios con una tasa interna de
retorno del 14.4%. El ahorro de emisiones es de 808.42 kgCO2eg/afio.

Palabras clave: edificios; material de cambio de fase (PCM); doble capa; clima semiarido; analisis energético.

Abstract

An annual energy assessment of a building prototype with a double-layered phase change material (PCM) into the
roof system in presented. The building was thermally modeled through the building energy simulation software
DesignBuilder. The annual energy consumption of the building with a double-layered PCM roof was assessed
under the semiarid climatic conditions of the Monterrey city in Mexico. The results compare the base case with
the PCM roof configuration. The results showed that the energy saved was 1,858.44 kWh per year, which
represents a reduction of 7.8%. The return on investment could be up to 6.7 years and the internal rate of return to
14.4%. The emissions savings were 808.42 kgCO2eq per year.

Keywords: Buildings; phase change material (PCM); double layer; semiarid climate; energy analysis.

1. Introduccién

El sector de las edificaciones tiene una gran demanda
de energia a nivel mundial, representando alrededor del
30% del consumo energético total y contribuyendo con
el 27% de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el planeta [1]. Adicionalmente, el consumo
energético debido al uso de sistemas de aire
acondicionado, calefaccion y ventilacion en edificios a
nivel mundial representa alrededor de 47% del
consumo total de energia [2]. Mientras en México, la
demanda de energia del sector de las edificaciones
representa un consumo del 18% del consumo total [3].
Por otro lado, los usuarios de edificios ocupan los
espacios interiores en aproximadamente un 80-90% de
su tiempo, lo que implica necesidades imperantes de

confort térmico interior para mejorar su calidad de vida
y productividad [4]. Tan solo en México, el 30% la
energia usada por las edificaciones es debido a
aplicaciones de confort térmico interior [5], con
mayores necesidades en el uso de sistemas de aire
acondicionado en los Estados del norte del pais [6].

Por este motivo, se han implementado diversas
estrategias pasivas de disefio para aumentar la
eficiencia energética de los edificios y reducir la
demanda energética relacionada con el confort [7-8].
Estas técnicas de disefio constructivo aprovechan el
recurso solar o del viento para mejorar las condiciones
de confort al interior sin la necesidad de energia
eléctrica adicional 0 sistemas
mecéanicos/electromecénicos de climatizacion. El



particular para clima calidos, estas técnicas pasivas se
pueden concentrar en la envolvente a través de su
adecuada orientacion solar, técnicas de ventilacion
pasiva, el uso de aislantes, sistemas de proteccion solar,
recubrimientos reflectivos, sistemas evaporativos y el
uso de materiales de almacenamiento latente. En este
sentido, el techo de una edificacion es el elemento de
la envolvente que mas cantidad de radiacion solar
recibe durante el dia, por lo que mejorar el rendimiento
térmico del techo es importante para reducir las
ganancias de calor al interior del edificio. Algunas de
las estrategias pasivas de disefio aplicadas al techo son:
reducir la absortividad solar mediante la aplicacion de
materiales reflectantes, mejorar la resistencia térmica
con materiales aislantes y aumentar la masa térmica
reduciendo las oscilaciones térmicas interiores
utilizando materiales de cambio de fase (PCM) [9].

El PCM tiene almacenamiento de energia térmica
sensible (cambio de temperatura) y latente (cambio de
fase), siendo ésta la que mayor impacto tiene porque
absorbe o libera més oérdenes de magnitud que
cualquier otro tipo de material durante la transicién de
cambio de fase [10-13]. Los PCM pueden clasificarse

segln su constitucion (organica, inorganica o
eutéctica) y su  método de incorporacién
(microencapsulacion, macro encapsulacion,

estabilizacién de forma o una combinacién) [12-17].
En el mercado existen diferentes marcas
comercialmente disponibles, sin embargo, la parafinay
las sales hidratadas son los més utilizados para la
envolvente de edificios [14-16]. EI PCM se derrite al
absorber el calor proveniente del exterior, permitiendo
que la temperatura interior se estabilice; cuando la
temperatura exterior disminuye, el PCM libera la
energia previamente almacenada, evitando que la
temperatura interior disminuya excesivamente [15].
Por lo anterior, el PCM ayuda a reducir el consumo de
energia en los sistemas HVAC, ofrece control de
temperatura interior y retrasa el pico de demanda de
energia de calefaccion y enfriamiento [18].

En la literatura se ha reportado que el tener una sola
capa de material de cambio de fase (PCM) en paredes
0 techos, no ha sido la mejor opcion en evaluaciones
anuales, ya que se presenta una incompatibilidad entre
la temperatura de fusion del material y los efectos
estacionales de algunos climas con variedad climatica
a lo largo del afio. Por ejemplo, Khadir et al. [19]
reporto una  dependencia  estacional del
comportamiento del PCM de una sola capa son
reducciones en la transferencia de calor entre el 25y el
47% con una sola capa, pero con bastos espesores de
PCM de entre 10 y 30 cm. Para el caso de estudios que
han aplicado maltiples capas de PCM, Panchal et al.
[20] han reportado un estudio donde concluyen que una
configuracién de doble capara de PCM puedo mitigar
el efecto estacional y mejorar la eficiencia en la
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aplicacion del PCM en envolventes. También,
Pasupathy y Velraj [21] evaluaron el efecto de una
doble capa de PCM en un techo de un edificio para una
evaluacién anual y encuentran que esta configuracion
obtiene un espacio térmicamente mas confortable. Asi
mismo, Rehman et al. [22] proponen una configuracién
de doble capa para ladrillos en climas calidos y frios, y
encuentran una buena respuesta térmica en el verano y
el invierno para reducir la temperatura interior de un
edificio en Islamabad. Finalmente, Gao et al. [23]
proponen también una configuracion de PCM para
mejorar las condiciones de la envolvente y adecuarla
térmicamente a lo largo de una evaluacion anual. Los
autores encuentran que el PCM doble es capaz de
satisfacer la demanda de energia en verano e invierno,
sin embargo, no mostré un comportamiento 6ptimo en
varios meses. EI PCM doble increment6 el retardo
térmico en 4.6 h en promedio en verano e invierno.
Debido a lo discutido en el estado del arte, este estudio
propone una evaluacion energética anual de una
edificacion residencial mexicana con un techo con una
capa doble de PCM ubicada un clima con cambios
bruscos entre invierno y verano en Monterrey México.
Se propone una comparacion entre una configuracién
convencional de techo de concreto y el techo con doble
PCM inorgéanico y comercialmente disponible para
observar sus ventajas en la adaptacion térmica anual, el
ahorro de energia y el confort térmico interior del
edificio.

2. Metodologia
2.1. Datos de clima

La ciudad de Monterrey, capital del estado de Nuevo
Le6n en México fue seleccionada debido a la
importancia de la ciudad en el pais, su consumo de
energia para aire acondicionado y sus condiciones
climaticas extremas. El Estado se ubico en el tercer
lugar en términos de producto interno bruto en 2022 y
es el segundo en términos de consumo de energia anual
con propdsitos de enfriamiento, teniendo un gran
potencial para para el estudio de la aplicacion del PCM
en el techo de los edificios. La ciudad de Monterrey
(25.65°N, —100.29°W) se ubica en el noroeste del pais
a una altitud de 534 msnm; el clima que prevalece es
semiarido (Kdéppen BS). Los datos del clima fueron
obtenidos de la base de datos de DesignBuilder em
términos de radiacién solar, temperatura ambiente,
humedad relativa y velocidad y direccion del viento.

2.2. Modelo Fisico

La geometria del edificio a modelar consiste en un piso
con la fachada principal orientada al oeste, tiene
dimensiones en planta de 6.0 x 6.0 m con una asimetria
y una altura de 3.0 m desde el suelo. La Fig. 1,2y 3
representan el plano en planta, fachada oeste y este



Simulacién dindmica de un edificio con una doble capa de PCM en el techo para un clima semiérido. 3

respectivamente con las dimensiones y ubicacién de @ @ @
cada uno de los elementos de la envolvente.
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Tabla 1. Propiedades térmicas de los materiales.

. Espesor Absortancia Absortancia Conductividad
Componente Material

[m] [-] solar [-] [W/m-K]

Techo sin PCM

Exterior Cast Concrete 0.200 0.90 0.60 1.13

Interior Plaster (Dense) 0.013 0.90 0.50 0.50
Techo con PCM

Exterior Cast Concrete 0.200 0.90 0.60 113

0.54 (Liquido)
Capa 2 PCM 25 0.006 - - 1.09 (S6lido)
0.54 (Liquido)

Capa 3 PCM 29 0.012 - - 1,09 (Solido)

Interior Plaster (Dense) 0.013 0.90 0.50 0.50
Piso

Exterior Cast Concrete 0.200 0.90 0.60 113

Capa 2 Floor/Roof Screed 0.070 0.90 0.73 0.41

Interior Ceramic Tiles Dry 0.030 0.90 0.60 1.20
Muros exteriores

Exterior Plaster (Lightweight) 0.013 0.90 0.50 0.16

Capa 2 Brickwork Outer 0.100 0.90 0.70 0.84

Interior Plaster (Lightweight) 0.013 0.90 0.50 0.16
Muros interiores

Exterior Plaster (Lightweight) 0.013 0.90 0.50 0.16

Capa 2 Brickwork Outer 0.100 0.90 0.70 0.84

Interior Plaster (Lightweight) 0.013 0.90 0.50 0.16
Ventana

Marco Aluminum (no break) 0.040 0.30 0.30 160.00

Vidrio Sgl Blue 6mm 0.006 - - -




Los materiales aplicados en la envolvente del edificio
son los mismos que se utilizaron en investigaciones
previas de confort térmico en edificios en México [9].
Las propiedades térmicas de los materiales son
presentadas en la Tabla 1 indicando la capa de material,
ubicacidn y propiedades.

El andlisis consiste en realizar una simulacion
numeérica transitoria considerando un sistema basico de
HVAC en el edificio. Las caracteristicas generales y
del sistema se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas generales edificio.

Caracteristica Descripcion
Absortancia 0.6 for roof / 0.5 for wall
Ocupacion 3 personas

Infiltracion 0.5 CAH

Sistema HVAC Paquete DX

Setpoint 24°C

COP 25

Entre semana: 00:00 a 06:00, 0.5;
06:00 a 18:00, 1.0; 18:00 a 24:00, 0.5.
Fin de semana: 00:00 a 24:00, 1.0.

Operacion HVAC

2.3. Método empleado

Se utilizé el software DesignBuilder para el analisis
energético, la geometria se model6 con el modulo
integrado; el modelo numérico es resuelto utilizando la
simulacion dindmica de energia de edificios Energy
Plus v8.1. La simulacidn es horaria transitoria con un
periodo del 1 de enero al 31 de diciembre. Para modelar
y resolver la fusion y solidificacion del PCM se activo
el modulo Material de Cambio de Fase, considerando
el modo Histéresis y el algoritmo de solucién de
Diferencias Finitas.

Las consideraciones para la simulacién son: 1) Las
propiedades del concreto permanecen constantes; 2)
Las propiedades del PCM son constantes, excepto el
coeficiente de conductividad térmica que es diferente
Unicamente para la fase liquida y sélida; 4) El sistema
HVAC es paquete unidad DX; 5) Se asume una
ocupacion de 3 personas y una temperatura de confort
de 24°C; 5) El edificio fue seleccionado con base en
estudios previos [15] de clasificacion de vivienda
mexicana; 6) La doble capa de PCM es de 12 mm con
una temperatura de fusion de 29°C y 6 mm con 25°C,
basado en un analisis previo de CFD.

3. Resultados

3.1. Validacién

Se utiliz6 BESTEST para corroborar la precision del
software a utilizar, debido a que, este estandar es

utilizado para evaluar los programas de andlisis de
energia en edificios. El caso Benchmark 600 FF del
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ANSI/ASHRAE 140-2021 fue replicado utilizando
DesignBuilder para comparar y reportar el porcentaje
de error para la temperatura maxima, minima y
promedio del aire interior. EI modelo es considero
como una sola zona térmica, se obtuvo una temperatura
promedio al afio de 26.1°C representado un error
menor al 1%; de igual forma, la temperatura maximay
minima obtenida en el afio tiene un error menor al 1%
comparandola con el caso Benchmark.

3.2. Resultados

La Figura 4 representa la energia que consumi6 el
sistema HVAC para calentar el edificio y lograr
alcanzar temperatura interior de 24°C con y sin el PCM
en el techo. Se puede observar que todos los meses el
consumo de energia debido a la calefaccion del edificio
se reduce utilizando el PCM. Los meses con mayor
consumo de energia para calefaccion coinciden con el
periodo de invierno de la ciudad; por el otro lado, los
meses que menos energia para calefaccion consumen
son los correspondientes al periodo de verano.

El mes que presenta la mayor de reduccion de energia
debido a calefaccion al aplicar la configuracion de
PCM en el techo es el mes de enero. La energia es
reducida de 2535.9 a 2403.9 kwh, obteniendo una
diferencia de 132 kWh, lo cual representa una
reduccion del 5.2%.
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Figura 4. Consumo de energia para calefaccion por mes.
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Figura 5. Consumo de energia para enfriamiento por mes.

En la Figura 5 se puede observar cudl fue el consumo
de energia para enfriar el edificio y lograr la
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temperatura de setpoint de 24°C con y sin el PCM
integrado en el techo. Se aprecia que, de igual forma,
el consumo de energia se reduce todos los meses
aplicando el PCM. Ademas, los meses de mayor
consumo de energia debido a enfriamiento se invierte,
siendo el verano el periodo con mayor consumo de
energia y el invierno el menor.

La Figura 6 compara el consumo energético anual
debido a enfriamiento y calefacciéon con y sin la
aplicacion de la configuracion del PCM. La mayor
reduccion de energia anual es debido a la calefaccion
con una reduccion del 8.7%. La reduccion de energia
debida a enfriamiento es equivalente al 6.6%.

Finalmente, el sistema HVAC del edificio consume de
manera global 23,864.59 kWh sin el PCM y 22,006.15
kWh aplicando el PCM en el techo. Esto representa una
reduccion total de energia debido al sistema HVAC de
1,858.44 kWh equivalente al 7.8%.

15,00000 74356941 = Without PCM
12.500.00 1 2,390.14 m With PCM
10,295.18
£10,000.00 - 9,616.01
2
= 7,500.00 -
=
2
5 5,000.00 -
2,500.00 -

Enfriamiento

Calefaccion

Figura 6. Consumo de energia anual para calefaccion y
enfriamiento.

3.3. Analisis economico y ambiental

El costo del PCM de la marca Infinite-R es de $30
USD/m? para una capa de 6 mm del material si el
volumen de compra es de 1 kilogramo. Sin embargo, el
costo del material puede bajar hasta $18 USD/m? si la
compra se realiza por mas de una tonelada. Este costo
considera el material, importacién, transporte y costo
de instalacion. El area del techo de este edificio es de
36 m2. Sin embargo, este valor es multiplicado por 3
debido a que el modelo considera una capa de PCM de
25°C y dos capas de 29°C, resultando en un érea total
del 108.0 m? de PCM para el edificio. Ademas, se
considera que el periodo de vida del PCM es de 25
afios, y se asume que el rendimiento energético
permanece constante en este periodo [79].

El SPP si solo se compra un kilogramo de PCM es de
11.18 afios con un IRR de 7.5%. Sin embargo, como se
presenta en la Figura 7, si el material se compra en

mayoreo por mas de una tonelada, el SPB se reduce a
6.71 afios con un IRR de 14.4%.
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Figura 7. SPP e IRR por cantidad de PCM comprado.

De acuerdo con la Comisidn Federal de Electricidad
(CFE) por cada Kkilowatt hora de electricidad
consumida, se emiten 0.435 kg de CO,. Debido a lo
anterior, las emisiones de CO; mitigadas por la
configuracion del PCM en el techo es igual a 808.42
kgCO2eq para este tipo de edificio ubicado en la
ciudad de Monterrey en México.

4. Conclusiones

Después de analizar los resultados obtenidos de la
simulacion dinamica de la utilizacién de una doble
capa de PCM aplicada en el techo de un edificio en la
ciudad de Monterrey, se pueden realizar las siguientes
conclusiones respecto al consumo de energia, analisis
econdmico y ambiental:

 El consumo de energia del sistema de HVAC para
calefaccién es mayor durante los meses de noviembre
a febrero. Por otra, la energia consumida para
enfriamiento es mayor para los meses junio a agostos.
Estos meses corresponden a los meses mas frios y
calidos del afio respectivamente para Monterrey.

« La cantidad de energia para calefaccion al integrar la
doble capa de PCM en el techo se reduce en un 8.7%,
mientras que para enfriamiento se reduce un 6.6%. El
consumo de energia total ahorrada en el sistema HVAC
es de 1,858.44 kWh, representando una reduccion del
7.8% durante el afio.

* Si el PCM se compra a menoreo, la inversion en el
material tiene un retorno de 11.18 afios debido al
ahorro de energia, y la tasa de retorno es del 7.5%. Sin
embargo, si el material se compra al mayoreo, la
inversion se retornaria en 6.71 afios con una tasa
retorno del 14.4%, siendo esta configuracion de PCM
muy atractiva econémicamente.

« Las emisiones se reducen 808.42 kgC0O2eq al afo. Si
una mayor cantidad de edificios incluyen PCM en el



techo, la cantidad de emisiones a la atmésfera podrian
generar un mayor impacto en la contaminacion de la
ciudad de Monterrey.
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