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RESUMEN

El uso de materiales de cambio de fase representa una de las alternativas mas prome-
tedoras en cuanto a sistemas pasivos utilizados en edificacion. No obstante, la correcta
seleccion de estos materiales es fundamental, ya que su funcionamiento depende de
varios aspectos como la climatologia, la ubicacion, el tipo de material seleccionado y
sus caracteristicas termofisicas.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es realizar la caracterizacion energética y ambiental
de la aplicacion de estos materiales en edificacion. Por un lado, mediante simulacién se
determina la demanda energética de climatizacion existente en un edificio modelo, con
y sin la aplicacion de estos materiales, y posteriormente, se realiza la caracterizacion
ambiental considerando el enfoque del Analisis de Ciclo de Vida, obteniendo resultados
para diferentes escenarios de aplicacion sobre una base ceramica donde se ha estudiado
el efecto de diversas variables como las Severidades Climaticas existentes en Espafia o
la naturaleza de los materiales de cambio de fase.

Esta investigacion evidencia como la utilizacion de una solucion constructiva formada
por una baldosa ceramica y una capa de materiales de cambio de fase seleccionados
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adecuadamente, no solo aporta descensos en la demanda energética en todas las con-
diciones climaticas, siendo en algunas de ellas superiores al 15%, sino que también se
obtienen beneficios ambientales en cortos espacios temporales en comparacioén con la
vida util de la solucién constructiva.

1. INTRODUCCION

La legislacion europea, a través de las Directivas 2010/31/CE [1] y 2012/27/UE
[2], establecen requisitos cada vez mds exigentes en materia de eficiencia energética
en edificacion, fijando como objetivo que todos los nuevos edificios residenciales,
de oficinas y servicios que se construyan en la Unién Europea (UE) a partir de 2020
sean de edificios de consumo de energia casi nula (nZEB).

Ademas de estos nuevos edificios, la atencion también esta centrada en la rehabi-
litacion energética en respuesta al crecimiento del consumo de los edificios residen-
ciales. Y es que por ejemplo, en el caso espafiol, este ascenso del consumo total y
de consumo eléctrico es de un 17% y 25% respectivamente, siendo del 25% y 29%
a nivel de la UE27 [3]. Ademas de la energia invertida en la fase de construccion, es
importante considerar que los sistemas de climatizacion utilizados durante la fase de
uso del edificio consumen mas del 20% de la energia total invertida en el edificio [4].
Es por ello, que la introduccién de nuevas alternativas que favorezcan la reduccion de
estos consumos energéticos puede suponer un notable ahorro de energia en la totalidad
del ciclo de vida del edificio.

En este sentido, una de las alternativas mas prometedoras es la incorporacion de
sistemas de almacenamiento de calor latente basados en sustancias de cambio de
fase (PCM segun sus siglas en ingles), seleccionando el material cuya temperatura
de cambio de fase se encuentre en el rango de la temperatura de confort [5]. Estos
materiales son capaces de almacenar y ceder calor en un rango de temperatura determi-
nado, reduciendo el uso de los sistemas de climatizacion. Las tendencias en I+D estan
dirigidas a la integracion de PCM en los elementos constructivos del propio edificio,
con el fin de utilizar la singularidad de estos materiales para disminuir la demanda
de energia en climatizacién, y por tanto, sus impactos ambientales asociados. En esta
linea, existen estudios desarrollando una caracterizacion del comportamiento de un
unico PCM basado en el andlisis de los mecanismos de transferencia de calor en un
edificio para una de las severidades climaticas (SC) incluidas el Codigo Técnico de
Edificacion (CTE) [7]. Este estudio demostré que estos materiales ofrecen importan-
tes posibilidades de ahorro, asi como un menor impacto ambiental del conjunto del
sistema. Adicionalmente, en otro estudio [6], se observo que existe una influencia
significativa de las variables climatoldgicas y que la apropiada seleccion del PCM
para cada SC es un factor esencial. Existen también publicaciones desde el punto de
vista ambiental [9-13], que consideran ejemplos empiricos y experimentales concretos
para una determinada zona climatica.

Este estudio pretende caracterizar el comportamiento de estos materiales mediante
una metodologia, que permita conocer el comportamiento energético de los PCM mas
adecuados para la SC donde se encuentra el edificio ubicado, asi como evaluarlos
ambientalmente considerando todo su ciclo de vida.
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2. METODOLOGIA

Se ha utilizado una metodologia hibrida, integrando de forma simultanea (i) la carac-
terizacion del comportamiento energético de un edificio convencional, con y sin inte-
gracion de PCM en baldosas ceramicas instaladas en los cerramientos, para determinar
los consumos de energia de climatizacion durante la fase de uso y (ii) la evaluacion
ambiental basada en el analisis de ciclo de vida (ACV) del sistema considerando la
aplicacion de PCM en baldosas ceramicas. La estructura seguida en la metodologia es
acorde al proceso de la construccion de un edificio o solucion constructiva: fabricacion
del producto, puesta en obra, uso y fin de vida.

2.1 CARACTERIZACION AMBIENTAL

Para cuantificar el impacto ambiental de la solucién constructiva propuesta, se han
considerado todas las etapas por las que pasa el producto, de acuerdo con la metodo-
logia de ACV [16], a partir de un enfoque “de la cuna a la tumba”. La metodologia
utilizada se basa en las normas ISO 14040:2006 ¢ ISO 14044:2006 [16]. Los modelos
de analisis se han desarrollado utilizando datos aportados directamente por empresas del
sector ceramico, soportados y validados mediantes bases de datos estandarizadas como
la desarrollada por la Comision Europea ELCD v2.0 [17] e Ecoinvent 2.2 [18]. Para el
calculo de las categorias de impacto ambiental se ha utilizado los factores de caracte-
rizacion del método CML 2.05 [12]. Las bases de datos estandarizadas y el método de
evaluacion se basan en los requerimientos establecidos en las normativas de solicitud de
una Declaracion Ambiental de Productos (DAP) para la solucion constructiva analizada
dentro del programa DAPc [19].

2.2 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO

Para calcular los consumos energéticos de climatizacion asociados a la fase de uso
de un edificio es necesario caracterizar el comportamiento energético de un edificio
convencional (sin PCM) y otro en el que se han integrado los PCM considerando los
diferentes casos de estudio.

La herramienta informatica utilizada es el software ESP-r [20]. Se trata de una
herramienta de simulacidon del edificio de codigo abierto creado por la Universidad de
Strathclyde en la que se puede modelar el comportamiento térmico, actstico y visual
de un edificio, asi como estimar el calor, la humedad y la energia eléctrica consumida
por el edificio modelado.

2.3 DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO
Como caso objeto de estudio se ha planteado la simulacion de una geometria base

de una sola habitacion de 16 m? de superficie util y una altura libre de 2,7 m. Se trata
de una geometria sencilla en forma de cubo, tal y como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Construccion de la geometria base para el programa ESP-r (izqda) [20] y esquema de
la colocacion de la baldosa sobre la capa mas interior del muro (dcha.). Elaboracion propia.

La composicion constructiva utilizada es la misma que incorpora el edificio de
referencia para la certificacion energética de edificios residenciales [21]. Como solu-
cion constructiva para la integracion de los PCM se propone el uso de un producto
innovador: una baldosa ceramica convencional con las propiedades térmicas espe-
cificas que aportan la adicion de PCM en su estructura. La baldosa estudiada esta
formada por tres capas principales: base ceramica, capa de esmalte y capa de PCM
(se adhiere a través de una resina que se considera como parte de la capa de PCM).
Se han analizado diferentes PCM comerciales, incluyendo dos tipologias de diferente
naturaleza quimica: parafinas y sales hidratadas. Se han seleccionado aquellas sus-
tancias cuya temperatura de cambio de fase esta cercana en el rango de confort de
una edificacion pudiendo localizarse en 21-28°C y con valores altos de calor latente.
Los PCM seleccionados y sus principales caracteristicas pueden verse en la Tabla 1,
donde Tf es la temperatura de fusion, Hf el calor latente de fusion, p la densidad y
k la conductividad térmica.

Tabla 1. Caracteristicas principales de los PCM seleccionados para el estudio a partir
de PCM comerciales. Elaboracion propia

PCM A PCM B PCM C PCM D
Tf 28+1°C 25+1°C 28+1°C 24+£1°C
Hf 180-195 J/g 230 kJ/kg 245kl/kg 200kJ/kg
p 0,9 kg/1 0,88-0,77 kg/l | 0,88-0,77 kg/l 1,38kg/1
k n.d. 0,2 Wm.K 0,2 Wm.K 0,5-0,7W/m.K
Tipo de material Parafina Parafina Parafina Sulfato de ‘S(.)dlo’ aguay
aditivos

Los diferentes espesores de PCM utilizados en la caracterizacion del sistema an-
teriormente definido han sido 1,35 mm, 5 mm y 10 mm. Estos espesores de PCM
integrados en la soluciéon constructiva de la baldosa han reportado diferentes valores
de consumo energético, y por tanto variaciones en el impacto medioambiental en la
solucion constructiva.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados observados en el estudio se han desglosado en dos partes principales:
caracterizacion de la demanda energética de climatizacion de la fase de uso y la eva-
luacion de los impactos ambientales.

3.1 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CLIMATIZACION DE LA FASE DE USO

Desde el punto de vista de la demanda eléctrica para la climatizacion se ha realizado
la caracterizacion energética de diferentes espesores de PCM en la baldosa, obteniéndose
los resultados mostrados en la Tabla 2. Estos resultados demuestran como la integracion
de los PCM produce variaciones en la demanda eléctrica del sistema de climatizacion,
variables en funcion de los tres criterios planteados: naturaleza del PCM, localizacion
y espesor de la capa de PCM.

Considerando estos resultados, la eleccion de un PCM para una determinada SC es
fundamental, ya que una eleccidén equivocada puede convertirse en una carga térmica
en alguna época del aflo en lugar de una reduccion de la demanda. Tal y como muestra
la Tabla 2 los mayores ahorros se obtienen para los PCM B y D, siendo el PCM B
una parafina y el PCM D una sal hidratada. En estos casos las temperaturas del punto
de fusion de ambos casos estan en torno a 24 y 25°C, lo que confirma que puntos de
fusion mas cercanos a la temperatura de confort interior son precursores de mejores
resultados. Aunque algunos autores [8, 10] han demostrado que las sales hidratadas
tienen mejor rendimiento que las parafinas al tener por lo general mayores energias de
calor latente, en este caso el PCM B que tiene una base de parafinas alcanza mejores
rendimientos, ya que se trata de una parafina que en este caso posee un mayor valor de
energia de calor latente de fusion.

PCM ALMERIA CASTELLON | BARCELONA MADRID LEON
mm Calef. | Refr. Calef. | Refr. | Calef. | Refr. Calef. | Refr. Calef. | Refr.
Sin PCM 3,87 49,56 | 12,39 | 24,67 | 22,09 | 14,74 | 37,95 | 1440 | 59,07 3,97

= [135] 372 [ 4941 [ 1217 [ 2122 [ 2184 | 1488 | 37,67 | 1450 | 58,70 | 398
S<| 5 | 357 | 4945 | 11,86 | 21,26 | 21,43 | 1493 | 37,12 | 14,51 | 57,90 | 4,00
= ] 10 | 343 | 49,10 | 11,73 | 21,01 | 21,40 | 1474 | 37,22 | 14,38 | 58,10 | 3,87

1,35 | 247 | 4749 | 11,23 | 20,38 | 20,90 | 13,87 | 36,89 | 13,55 | 57,70 | 3,15
S| 5 | 224 | 4752 | 1092 | 2046 | 2047 | 13.89 | 3630 | 1352 | 56.88 | 3.13
& | 10 | 2,00 | 47,61 | 10,54 | 20,57 | 1991 | 13,94 | 3552 | 1347 | 5577 | 3.11
= [135] 372 [ 4941 [ 1218 [ 2123 [ 2184 [ 1489 | 37,67 | 1450 | 5870 | 397
So| 5 | 3,58 | 4945 | 11,87 | 21,27 | 2144 | 1493 | 37,12 | 1452 | 5791 | 4,01
~ | 10 | 340 | 4960 | 11,50 | 21,38 | 2091 | 15,04 | 3641 | 1456 | 56,88 | 4.08
= | 135309 | 4826 | 1175 [ 20,67 | 2148 | 1424 | 3736 | 1393 | 5827 [ 3.38
Sal 5 | 294 | 4813 | 11,56 | 20,64 | 21,24 | 1421 | 37,09 | 13,88 | 57,94 | 3,34
= | 10 | 2,74 | -4803 | 1134 | 20,61 | 2094 | 14,17 | 36,76 | 13,83 | 57,5 | 332

Tabla 2. Resultados de las demandas energéticas anuales de climatizacion en las distintas SC
(kWh/m?/afio) obtenidas en la simulacion con [20]. Elaboracién propia

Aunque la tendencia mencionada se observa en la mayoria de las SC atendiendo
al balance global, se observan algunas diferencias al analizar los resultados segun los
modos de calefaccion y refrigeracion. La diferencia del clima influye directamente
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sobre estas sustancias: en el caso de Leon (E1) el funcionamiento dptimo se consigue
en refrigeracion, debido a unos veranos suaves con noches frias y las temperaturas
fluctian entre la temperatura de cambio de fase. En Almeria (A4) los mayores aho-
rros se consiguen en calefaccion, debido a inviernos débiles, con altas temperaturas
diurnas. En este caso es evidente como la SC varia los ahorros conseguidos utilizando
las diferencias de temperatura noche-dia para almacenar el calor en los PCM, como
también indica [9].

Observando el comportamiento de un incremento en la cantidad de PCM (variando el
espesor de la capa con 1,35 mm, 5 mm y 10 mm) en cada una de las SC seleccionadas.
Los resultados muestran como en practicamente todos los casos la demanda energética
desciende conforme se aumenta el grosor de la capa de PCM. Esto es debido a que
al aumentar la masa de PCM incorporado aumenta por consiguiente su capacidad de
almacenamiento de calor, ya que el calor latente es un calor especifico por unidad de
masa. En [14, 16] han realizado estudios para determinar esta tendencia. Aunque si
bien las condiciones de operaciéon no son las mismas, las tendencias encontradas son
similares a las obtenidas en este proyecto. Sin embargo, como se observa en la Figura 2
en Ledn y Almeria, con SCI (severidad climatica invierno) y SCV (severidad climatica
verano) mas extremas, respectivamente, aunque se aumente la capa de PCM la tendencia
de descenso de demanda energética no es tan acusada en la transicion de 5 a 10 mm.
Esto ocurre especialmente con los PCM A y C en los que las temperaturas de fusion
de los PCM estan mas alejadas del punto de confort interior. Por tanto, en estos casos
es necesario valorar la conveniencia de incrementar la capa de PCM y por consiguiente
sus consumos materiales.

Ledn Almeria
[ g as
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= @t & + = 55 ¢ +*
ERIER X % i w2
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Figura 2. Demanda energética anual obtenida en las simulaciones en funcion del espesor de
PCM aplicado en diferentes PCM y SC. Elaboracién propia segiin calculos realizados con [20].

Atendiendo a los ahorros conseguidos en funcion de las diferentes SC se puede
establecer un criterio de adecuacion de cada segin PCM. Considerando la demanda
total anual por unidad de superficie de baldosa, se observa que los mayores ahorros
energéticos se obtienen en el caso de Castellon (B3), una SC media con inviernos
suaves y veranos calidos aunque no extremos. En este caso, destaca especialmente el
PCM B, con una Tf de 25°C y aun alto valor de capacidad de almacenamiento ener-
gético, aunque todos los PCM analizados en este estudio demuestran tener un buen
rendimiento con valores de ahorro entre 10-15%. El resto de SC tienen un compor-
tamiento semejante para esta comparativa. Estos resultados pueden ser comparados
con los conseguidos por [14].
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Figura 3. Resultados del porcentaje de disminucion de la demanda de energia debido a la
integracion de Smm de PCM segun severidad climatica. Elaboracion propia segun calculos
realizados con [20].

Analizando la climatizacion en funcion de las SCV e SCI, se observan diferencias. En
la Figura 3, se muestra como el PCM y la SCV tienen una gran dependencia. Mientras
que en el caso de Castellon el efecto siempre es positivo y se consiguen ahorros inde-
pendientemente del PCM, otras SC como Ledn (E1) muestran ahorros significativos en
el caso del PCM B y D, pero contribuyen negativamente en el caso del PCM A y C.
Esto efecto es especialmente importante en el caso del PCM C, el cual tiene un funcio-
namiento negativo en todas las SC excepto la B3 en el caso del modo de refrigeracion.

Por otro lado, en el modo de calefaccion las tendencias son siempre positivas en cuanto
a obtener ahorros energéticos. Sin embargo, destaca Almeria (A4) en combinacioén con
el PCM B y el PCM D. El resto tienen un comportamiento similar, descendiendo los
ahorros conforme aumenta la SCI.

En conclusion, los resultados presentados muestran como la SC, la naturaleza del
PCM, y la cantidad de PCM tienen una influencia importante en los ahorros y demues-
tran la importancia de la correcta seleccion acorde a todas las variables como aparece
parcialmente referenciado en literatura [6].

3.2 EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

La evaluacion de los beneficios ambientales de la integracion de PCM debe valo-
rarse desde un enfoque de ciclo de vida, ya que se debe contemplar toda la vida util
de una solucion constructiva o edificacion. En el caso objeto de estudio, el PCM es
incorporado sobre una baldosa de base ceramica, por lo que la etapa de fabricacion se
centra en este proceso productivo. Posteriormente se instala y con los resultados del
analisis energético se completa el ICV para la fase de uso. Quedando al final del ciclo
la etapa de fin de vida. Como se muestra en la Tabla 3 la integracion de PCM en la
baldosa ceramica resulta beneficiosa en la totalidad de los casos estudiados al analizar
los impactos ocasionados en todo el ciclo de vida del producto.

Los mayores impactos estan en la fase de uso, a lo largo de los 50 afios de vida
util. Se trata de un resultado alineado con las conclusiones de [4] considerando dife-
rentes condiciones de operacion. La integracion de los PCM, provoca una disminucion
variable de impactos, del orden del 6% respecto a un caso base que no contemplase la
integracion de PCM.



26 DAVID CAMBRA, ANA M. LOPEZ-SABIRON, IGNACIO ZABALZA, GERMAN FERREIRA

La eleccion de la naturaleza del PCM representa un factor clave, ya que la utilizacion
de naturalezas con menores impactos disminuird el impacto ambiental. Sin embargo,
esta eleccion debe ser tomada en cuenta también analizando los beneficios ambientales
de su uso, ya que la seleccion final debe ser motivada por su rendimiento ambiental
total a lo largo de todo el ciclo de vida.

Observando estas caracteristicas, respecto a la produccion, los menores impactos
ambientales recaen sobre el PCM inorganico, basado en una sal hidratada. Siendo el
indicador de calentamiento global la mitad que la media de los impactos ambientales
asociados a los PCM organicos de base parafinica. En la fase de uso, la disminucion
de la demanda energética del habitaculo, ocasiona un menor consumo y, por tanto, una
reduccion de impacto ambiental en climatizacion, variable segun la SC.

Cabe destacar, que de forma similar al estudio energético de los PCM, existen con-
figuraciones de tipo PCM/SC/ESPESOR que ocasionan un incremento del potencial de
calentamiento global en el ACV del caso de estudio, por lo que resulta muy relevante,
la simulacion energética de las condiciones de operacion de los PCM. En el caso de la
variacion del espesor de PCM, los impactos asociados se determinaran a través de un
incremento lineal de la cantidad de PCM, es por ello que a mayor espesor se produce
un mayor impacto en la fase de produccion, aunque también puede apreciarse una
disminucion del impacto ambiental en la fase de uso en algunos casos.

Tabla 3. Indicador calentamiento global obtenidos en la simulacién en funcioén de
la naturaleza del PCM en la SC B3. Elaboracion propia segtin calculos realizados a
partir de [16-20].

TIPO DE PCM % RESPECTO
ESPESOR (mng kg CO, eq /m*baldosa/m* CASO BASE
Sin PCM 1.268,80 100%
PCM A 1,35 1.150,07 90,64%
PCM A 5,00 1.151,76 90,77%
PCM A 10,00 1.153,73 90,93%
PCM B 1,35 1.088,96 85,83%
PCM B 5,00 1.087,68 85,72%
PCM B 10,00 1.087,43 85,70%
PCM C 1,35 1.149,14 90,57%
PCM C 5,00 1.146,52 90,36%
PCM C 10,00 1.146,60 90,37%
PCM D 1,35 1.115,50 87,92%
PCM D 5,00 1.113,08 87,73%
PCM D 10,00 1.111,49 87,60%

En cuanto a la relacion del comportamiento medioambiental con la ubicacion geogra-
fica, obviamente los impactos varian segin la SC donde se localice el caso de estudio,
debido a la variacion de los ahorros en climatizacion.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que la integraciéon de PCM en baldosas de base ceramica
permite obtener descensos en la demanda energética en todas las condiciones climaticas,
si bien es cierto que su valor depende de la climatologia concreta de cada una de ellas,
siendo mayores las posibilidades en las SC intermedias. El ahorro conseguido varia en
funcion del comportamiento de los PCM en cada una de las SC analizadas, evidenciando
que existen mayores ahorros energéticos en aquellas zonas donde la SCV presenta un
comportamiento mas severo, y peor en aquellas donde las necesidades de refrigeracion
son menores. Adicionalmente, se ha observado que los mayores ahorros energéticos se
han obtenido en los periodos de uso de calefaccion.

Por tanto, preliminarmente se ha demostrado como la seleccion del PCM tiene que
realizarse acorde a las condiciones climaticas existentes en una ubicacion determinada
para optimizar el rendimiento de estos materiales y maximizar los ahorros a obtener.
Ademas se ha comprobado como el criterio de eleccion del rango de temperaturas de
fusion de los PCM para su uso en edificacion debe centrarse en un rango cercano a las
temperaturas de confort de 23-24°C, ya que las capacidades de funcionamiento aumentan
favoreciendo el comportamiento energético del caso de estudio.

Por otra parte, este estudio ha demostrado que los beneficios ambientales asociados
al ahorro de energia producido por estos materiales durante la fase de uso son suficien-
tes para compensar el impacto ambiental causado durante su fabricacion, instalacion y
posterior fin de vida, con variaciones importantes segtin el clima en el que se instalen.
Se observa que en SC intermedias, con temperaturas diarias alrededor de la tempera-
tura de cambio de fase de la PCM, se amplia la fase de funcionamiento del PCM y se
aumenta la reduccion del impacto ambiental durante la fase de uso.

Otro de los criterios estudiados, la naturaleza del PCM, ha evidenciado que la utilizacion
de PCM con una composicion a base de sales hidratadas tiene un menor impacto en su
fabricacion, y facilita su amortizacién ambiental respecto a la utilizacion de parafinas.
Sin embargo, en el caso de las parafinas con Tf en torno a 25°C, pese a establecer un
incremento moderado de los impactos en la fase de produccion, la disminucion de los
impactos ambientales en la fase de uso establece un balance positivo desde el punto de
vista del analisis completo del ciclo de vida.
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