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Resumen.

Los sistemas de acumulacion térmica basados en materiales de cambio de
fase han sido estudiados a lo largo de los anos, no obstante, no ha sido hasta
la actualidad cuando se ha progresado de manera importante en este campo,
aunque, queda mucho camino por recorrer. Debido a esto, se ha realizado un
estudio donde tendremos la intencion de profundizar en los materiales de
cambio de fase soélido-liquido, de manera que realicemos una serie de
simulaciones, en el software TRNSYS, de una vivienda unifamiliar con distintos
tipos de tecnologias para poder apreciar si el uso de este sistema de
acumulacioén térmica es rentable a la hora de refrigerar esta edificacion durante
los meses mas calurosos del ano en Espana.

Palabras clave.

Materiales de cambio de fase, sistema de acumulacion térmica, climatizacion
sostenible, simulacion energética, vivienda unifamiliar.

Abstract.

Thermal storage systems based on phase change materials have been studied
over the years, however, it has not been until now when significant progress has
been made in this field, although there is still a long way to go. Due to this, this
work has been carried out where we intend to delve into the solid-liquid phase
change materials, so that we carry out a series of simulations, in the TRNSYS
software, of a single-family home with different types of technologies to to be
able to appreciate if the use of this thermal accumulation system is profitable
when it comes to cooling this building during the hottest months in Spain.

Keywords
Phase Change Materials, Thermal Energy Storage system, sustainable building
conditioning, energy simulation, single family house.
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1. Introduccion y objetivos.

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica (Thermal Energy Storage,
TES, en inglés) actualmente tienen como principal valor su capacidad de
almacenar grandes cantidades de energia a un relativo coste y en una amplia
gama de sectores, como puede ser la calefaccion y refrigeracion de viviendas y
edificios. No obstante, estos sistemas constituyen una tecnologia de reciente
desarrollo y estudio, y el analisis de su integracion en distintos contextos, y en
combinacién con distintas tecnologias de produccion energética, tiene adn
mucho recorrido tanto en el ambito nacional de Espana como en el europeo
[1][2]. Debido a esto, este trabajo aborda el planteamiento de cuatro modelos
de integracion distintos, que se expondran posteriormente, donde veremos los
beneficios que puede tener un tanque de almacenamiento basado en
materiales de cambio de fase (Phase Change Materials, PCM, en inglés) en una
vivienda unifamiliar, durante los meses mas calurosos del ano en Espana,
frente a otras viviendas donde no disponemos de ninguna tecnologia que nos
ayude a reducir el consumo energético de un sistema convencional de bomba
de calor (Heat Pump, HP, en inglés), asi como frente a aquellas otras que
pudieran disponer de paneles fotovoltaicos (Photovoltaic, PV, en inglés) para,
asi, reducir dicho consumo.

Todos estos modelos nos ayudaran a solucionar parte de las dudas que se
tengan hacia estas tecnologias. No obstante, este trabajo es un punto de inicio
a la hora del estudio de los TES basados en PCMs, donde, en un futuro, sera
conveniente analizar otros climas y ver su funcionamiento en otras épocas del
ano, otras tipologias edificatorias, etc., ademas de observar como se
comportan en aplicaciones de hibridaciéon con otro tipo de tecnologias
energéticas.

El presente Trabajo Fin de Grado se plantea el objetivo principal de obtener una
primera estimacion cuantitativa de las prestaciones energéticas que podemos
conseguir con el uso de un sistema de almacenamiento térmico basado en
PCM en el acondicionamiento de edificios (en modo refrigeracion) frente a un
caso de referencia y otros escenarios basados en estrategias energéticas
alternativas que involucren distintas tecnologias. Para ello, se plantean los
siguientes objetivos especificos:

e Analizar el funcionamiento de un tanque de almacenamiento de PCM junto
a una HP, de manera que se pudiera trasladar el consumo de la bomba a la
noche, donde la eficiencia de la HP es mayor y el precio de la energia se
reduce. En dicho analisis, se buscara realizar un sencillo analisis
paramétrico para entender la influencia de factores relevantes como el
tamano del tanque y asi dar recomendaciones de mejora del dimensionado
del sistema conjunto.
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e Analizar las prestaciones energéticas derivadas del uso del tanque de
almacenamiento frente a un escenario en el que se integre una produccion
renovable local basada en PV que alimenten la bomba de calor y reduzcan
la factura eléctrica.

e Analizar la implementacion conjunta de ambas tecnologias como ultimo
modelo, con el objetivo de saber si pueden ser compatibles entre si.

e En todos los casos, comparar los distintos resultados conseguidos con una
vivienda tipo que no disponga de ninguna de estas tecnologias de manera
gue consigamos apreciar si el ahorro energético del TES de PCM es lo
suficientemente rentable como para su uso en este tipo de edificacion.

En base a estos objetivos, el presente trabajo aborda en los siguientes
apartados: un estudio del estado del arte de los sistemas de almacenamiento
térmico y los materiales de cambio de fase (Seccion 2), la descripcion detallada
de los casos de estudio considerados (Seccion 3), la descripcion de los modelos
de simulacién elaborados (Seccion 4) y la presentacion y discusion de los
resultados obtenidos (Seccion 5). Con todo ello se examinara en detalle si las
hipotesis de partida basadas en el comportamiento esperable del sistema de
almacenamiento son adecuadas y se sentaran las bases para estudios futuros
gue puedan analizar escenarios mas amplios en lo relativo a los contextos de
aplicacion de la tecnologia, sus condiciones de operacion y la combinacion con
otras tecnologias energéticas.
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2. Estado del arte.

Para poder apreciar el contenido de este trabajo debemos dar un punto de
partida sobre los TES y los PCM para finalmente saber qué tipo de sistema
estamos utilizando en cada uno de los casos en nuestra edificacion.

2.1. Sistemas de almacenamiento térmico (TES).

Para poder entender los materiales de cambio de fase y como se utilizan
tendremos que hablar de los TES y cada uno de sus tipos. Estos sistemas tienen
la capacidad de almacenar calor o frio, segln la necesidad, para ser utilizados
posteriormente bajo condiciones variables como la temperatura, ubicaciéon o la
potencia [2].

En los TES, la energia realizara un ciclo completo basado en carga,
almacenamiento y descarga energética. De esta manera podremos clasificarlos
de tres formas en funcion de como puede ser almacenada la energia térmica
[2].

2.1.1. Sistemas de almacenamiento de calor sensible.

El calor sensible lo podemos definir como la energia que, transferida a un
material, provoca un aumento de su temperatura sin provocar cambios en su
estructura molecular y, por tanto, a sus estados inicial y final [3][4].

Este calor sensible sera directamente proporcional al cambio de temperaturas,
multiplicado por la masa y el calor especifico del cuerpo, siendo este Gltimo
distinto para cada sustancia. De esta manera el calor sensible se podra calcular
de la siguiente manera (E.1):

Q:f;ifm*c*dT=m*c*(Tf—Ti) (E.1)

Temperatura (°C)

Energia almacenada

Figura 1. Comportamiento energia-temperatura en un sistema de almacenamiento de calor sensible. Fuente:
Elaboracion propia.
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De esta manera, los sistemas de almacenamiento de energia térmica por calor
sensible se basan en la variacion de la energia interna de un material mediante
un cambio de temperatura. Se utiliza calor para aumentar la temperatura de
un sélido o fluido que se almacena a la temperatura maxima de funcionamiento
hasta que entra en fase de descarga [2].

Los mayores problemas de este tipo de almacenamiento se deben a la gran
cantidad de masa, y diferencia de temperaturas, que es necesaria para
almacenar energia, debido a que los materiales mas comunes poseen bajos
valores de capacidad calorifica. Ademas, han de considerarse las pérdidas
energéticas propias de la variacion de temperatura que sufre la masa
acumulada [5].

2.1.2. Sistemas de almacenamiento mediante reacciones quimicas.

Los sistemas de almacenamiento mediante reacciones quimicas se basan en
la variacion interna del material de almacenamiento. En este tipo de TES en el
almacenamiento termoquimico se utiliza el calor asociado a una reaccion
quimica reversible, produciéndose una reaccion endotérmica cuando absorbe
energia térmica y exotérmica con la descarga [2].

La energia almacenada se puede estimar con la masa de reactivo m, la fraccion
reaccionada ary el calor de reaccion por unidad de masa Ah como la variacion
de entalpia producida entre los reactivos y los productos. Todo esto lo podemos
observar en la siguiente ecuacion (E.2) [6]:

Q =m=x*a, *Ah (E.2)

Este tipo de TES cuenta con mayor densidad de almacenamiento que los otros
dos tipos, ademas de la posibilidad de almacenar energia durante largos
periodos de tiempo sin grandes pérdidas térmicas. No obstante, este tipo adn
no esta muy desarrollado, debido a su compleja configuracion, su coste y su
escasa capacidad de transferencia de calor [2][6].

2.1.3. Sistema de almacenamiento de calor latente.

El calor latente es la energia que absorbe o cede una determinada sustancia
cuando cambia de fase. En este caso, la energia no lleva a un cambio de la
temperatura, como ocurre con el calor sensible, sino que se utiliza para
cambiar el estado de agregacion de la materia.

En la siguiente imagen (Figura 2) se pueden observar los diferentes cambios
de fase que se pueden dar, siendo la energia positiva, absorcion, cuando el
cambio de fase es de abajo a arriba, mientras que en procesos inversos la
energia tendra el mismo valor, pero sera negativa, ya que, es calor cedido.
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Gas

A

Vaporizacion

A

Condensacion

Sublimacion p.
Deposicion

Liquido

Congelacion

Energia del sistema

Fusion

Sdlido

Figura 2. Energia del sistema en funcion del cambio de estado. Fuente: Modificada de [7].

Este calor latente sera directamente proporcional a la masa de una
determinada sustancia, multiplicada por la variacion de entalpia que sufre una
sustancia para un determinado cambio de fase. De esta manera el calor latente
se podra calcular de la siguiente manera (E.3):

Q =m=*Ah (E.3)

Por lo tanto, en los sistemas de almacenamiento de calor latente, este calor se
utiliza para inducir un cambio de fase en el material de almacenamiento [2].
Los materiales utilizados en este tipo de TES son los denominados materiales
de cambio de fase.

Estos TES cuentan con distintas ventajas, como pueden ser:

e Debido a que generalmente el calor latente de un material es muy superior
al calor sensible, contaremos con una mayor capacidad de acumulacion de
energia a lo largo del cambio de fase [3]. En la siguiente imagen (Figura 3)
podemos apreciar que la grafica se desplaza mas en el eje X cuando se esta
produciendo un cambio de fase, que cuando Unicamente aumenta la
temperatura, cumpliéndose lo descrito anteriormente:
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Calor latente de f

/

vaporizacion /

Calor ;’f
latente /
de fusion  /

/

/ Calentamiento sensible del sélido

Energia del sistema

Temperatura

A 4

Figura 3. Comparacion de energia acumulada dependiendo del aumento de temperatura o del cambio de
fase. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, contaremos con una gran densidad de almacenamiento,
consiguiendo eliminar la necesidad de contar con grandes construcciones
para su uso.

e Capacidad de mantener fija la temperatura a la que se realiza el proceso de
cambio de fase [8], reduciendo asi las perdidas energéticas que se tenian
en los TES de calor sensible.

e Posibilidad de adaptar la temperatura del proceso segun nuestras
necesidades [5].

2.2. Los materiales de cambio de fase (PCM).

Cuando hablamos de los PCM nos estamos refiriendo a aquellos materiales
que tienen la capacidad de almacenar y liberar gran cantidad de energia
térmica durante el proceso de cambio de fase [8].

Este tipo de materiales en la mayoria de las ocasiones seran de cambio de fase
sélido-liquido, no obstante, podremos encontrar otros tipos, como el de cambio
de fase sélido-sélido.

2.2.1. Los PCM de cambio de fase sélido-sélido.

En este caso estos materiales absorben y liberan calor mediante transiciones
de fase reversibles entre una fase solida cristalina o semicristalina y otra fase
sélida amorfa, cristalina o semicristalina [9].

Son de gran interés practico para el uso de aplicaciones de almacenamiento
térmico, ya que evitan problemas de fuga que normalmente se observan en los
soélido-liquido. Esta caracteristica les permitira mezclarse con otros materiales
sin necesidad de encapsulacion [9].
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2.2.2. Los PCM de cambio de estado sélido-liquido.

Este tipo, ademas de ser el utilizado en nuestro estudio, es el mas comun en
las distintas aplicaciones de los TES [8]. La siguiente figura (Figura 4) muestra
los dos grandes grupos en los que se clasifican los PCM de cambio de estado
soélido-liquido que podemos encontrar:

Solido — liquido
QOrgénicos Inorgénicos
‘ Eutécticos ‘ Compuestos Eutécticos Compuestos
Mezclas Parafinas Acidos Mezcla ‘ Sales hidratadas ‘
eutécticas grasos .
Mezclas de alcanos eutécticas
‘ Grado técnico: comercial ‘ ‘ Grado analitico

Figura 4. Clasificacion de los PCM de cambio de estado sdlido-liquido. Fuente: Elaboracion propia.

Inorganicos.

Son materiales que se caracterizan por su bajo coste y su capacidad de
almacenamiento de grandes cantidades de calor por unidad de volumen,
siendo estas dos caracteristicas las que diferencian en mayor medida estos
materiales de los organicos. No obstante, la tendencia se dirige mas hacia los
PCM organicos, ya que, no se han encontrado, en gran medida, sustancias con
temperatura de cambio de fase proxima a la temperatura ambiente [10].

Algunas ventajas de este tipo de sustancias son las siguientes [10].

e Son econdémicas.

e Gran densidad de almacenamiento térmico.

e Elevada conductividad térmica.

e Temperatura de cambio de fase claramente definida.
e No inflamables.

e Reciclables y biodegradables.

Sin embargo, cuentan con distintos inconvenientes [10]:

e Problemas a la hora de preparar y encapsular el material.
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e En el caso de uso prolongado es necesario el uso de aditivos.

e Son susceptibles a experimentar subenfriamiento.

e También es necesario el uso de aditivos que eviten una fusion incongruente
en su aplicacion, lo que puede llevar a reducir su capacidad de
almacenamiento de calor latente. Esto se debe a una inestabilidad térmica
e histéresis.

e Corrosivos frente a algunos metales.

Las sustancias mas comunes dentro de este grupo se denominan sales
hidratadas, las cuales, estan compuestas por una sal inorganica y agua. En su
proceso de fusion se obtiene agua y la misma sal con menor nimero de moles
de agua, siendo este su mayor problema, ya que, se produce una fusion
incongruente, y como se ha mencionado anteriormente, el uso de aditivos para
paliar este inconveniente puede reducir su capacidad de almacenamiento de
calor latente [11].

Estas sales cuentan con caracteristicas, de la lista anterior, que pueden llegar
a ser atractivas, no obstante, para poder manejarlas correctamente ha sido
necesaria la realizacion de estudios como consecuencia de algunas de sus
desventajas [10].

Organicos.

Los TES de calor latente actualmente avanzan mas hacia el grupo de los PCM
organicos debido a que poseen varias caracteristicas [11]:

¢ No son corrosivos, ya que, cuentan con estabilidad quimica y térmica.

e Abarcan un amplio rango de temperaturas.

e No experimentan histéresis, por lo que el material solidifica a la misma
temperatura a la que se funde.

¢ No sufren de subenfriamiento.

e No cuentan con la necesidad de tener agentes nucleadores, ya que, el
cambio de fase y cristalizacion de este tipo de materiales se produce de
manera espontanea y estable.

e Poseen puntos de fusion congruentes, por tanto, no hay segregacion de
fases, pudiéndose originar una modificacion de su punto de fusion.

e Son reciclables, al igual que los inorganicos.

También cuentan con una serie de desventajas [11]:

e Dificultad en los calculos para la obtencién de la temperatura deseada,
debido a que el cambio de fase se puede producir a lo largo de un intervalo
térmico.
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Tanto el calor latente como la entalpia son menores, por lo que almacenan
menor cantidad de energia térmica.

Cuentan con menor conductividad térmica, teniendo como consecuencia
que la temperatura deseada se alcanzara mas lentamente.

Dificultad de encapsulado y mayor flexibilidad en el diseno, debido a la
notable diferencia de volumen entre distintas fases.

Poseen alto grado de inflamabilidad y emiten gases nocivos durante la
combustion.

Necesitan mayor inversion inicial que los inorganicos.

Dentro de este grupo podemos destacar parafinas y acidos grasos:

Cuando estemos hablando de este tipo de materiales nos referiremos a un
alcalino sélido refinado esencialmente. Estas parafinas cuentan con un
rango de enfriamiento mas breve y otro mas extenso para un periodo de
tiempo mayor. Estos dos rangos se interpretan como una transicion de
liquido a amorfo-sélida y amorfo-sélida a cristalino-sélida [10].
Algunas de sus propiedades pueden ser [3]:

o Calor especifico de 2.1 kJ/kg*K.

o Sus temperaturas de fusion abarcan un amplio rango, generalmente
entre 20°Cy 80°C.
Su viscosidad es baja en fase liquida.
Posee baja conductividad térmica.
Alto calor de fusion, entre 70 y 250 kJ/kg.
Presentan gran densidad de energia acumulada, entre 54 y 71
kWh/ms3.
Punto de ignicién por encima de los 250°C.

o La densidad en estado liquido es de 750 a 850 kg/m3 y en estado
so6lido de 800 a 900 kg/m3, siendo su volumen maximo de expansion
del 10% durante el proceso de cambio de fase, condicionando el
tamano del contenedor.

Los acidos grasos estan derivados de productos animales y vegetales. Se
encuentran constituidos por una larga cadena de mas de 12 carbonos [10].
Algunas de las caracteristicas de este tipo de sustancias son [5]:

o Cuentan con un punto de congelacion de entre 60 y 100°C.

o Se superenfria por encima de los 15°C.

o Presentan un gran calor de fusion de 320 kJ/kg.

o Su coste es de entre dos y dos veces y media mayor al de las
parafinas.

Las mezclas eutécticas son mezclas homogéneas de dos o mas
componentes, que podremos encontrar en ambos grupos de PCM, en las
que se da una proporcion Unica entre ellos que tiene como resultado que los
eutécticos poseen un punto de fusion menor que el que tienen los

O O O O
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componentes por separado. Este tipo de mezclas no presenta
subenfriamiento, ademas de que dificilmente padeceran disgregacion de
fases en la solidificacion o en la fusion, ya que las fases se licdan o congelan
al mismo tiempo [11].

Estas mezclas estan formadas por 2 PCM organicos, 2 PCM inorganicos o
incluso un PCM organico mas otro inorganico.

Cuentan con distintas desventajas frente a otros tipos de PCM. Ademas de
la escasa investigacion que se ha hecho sobre ellos hasta el momento,
presentan dificultades a hora de encontrar un candidato para la aplicacion
deseada. Esto se debe a que puede existir un tercer elemento que influya en
las propiedades termodinamicas de la mezcla, estamos hablando de una
matriz sélida, utilizada para el microencapsulado del eutéctico, empleada
para mejorar el almacenamiento de energia térmica [11].

En la siguiente imagen (Figura 5) se pueden apreciar los distintos tipos de PCM
utilizados hasta la fecha con su rango de temperaturas de fusion para su
aplicacion en distintas situaciones.

Entalpia de
fusion ((kJN)
1.000

900
800

700
600 fatadas hidréxidos

500
400
300
200
100

0
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

T° fusion
(°C)

Figura 5. PCM en funcion del rango de temperaturas de fusion. Fuente: [5].

La finalidad de este trabajo es la de refrigerar una vivienda por debajo de los
26°C, por tanto, es evidente que necesitaremos un PCM que funda bastante
por debajo de esa temperatura. De esta manera, si observamos la imagen
anterior (Figura 5), optaremos por un PCM que funda en torno a los 12°C, el
cual, fue empleado dentro de un proyecto europeo denominado LowUP [12].

10
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2.3. Aplicaciones de los PCM.

2.3.1. Notas histéricas generales

Las primeras aplicaciones que han tenido los PCM para TES comenzaron
seguramente a finales del siglo XIX en los vagones del ferrocarril britanico,
donde se utilizaban para rellenar bolsas de metal o goma utilizadas como
calentadores de asientos. En este caso el PCM fue tiosulfato de sodio
pentahidratado que cambia de fase a 44,4°C [8].

Especialmente la investigacion de este tipo de materiales no fue muy relevante
hasta la década de los 70 y principios de los 80, cuando fue ampliamente
utilizado para diferentes aplicaciones, especialmente para calefaccion solar
[13].

Durante este periodo de tiempo, la Universidad de Delaware emprendi6 el
diseno y construccion de un laboratorio de energia solar conocido como Solar
One, considerandose la primera aplicacion para almacenamiento de frio.
También cabe destacar la aparicion de algunas iniciativas privadas, como la de
la compania Dow Chemical, que proporcioné un producto técnicamente exitoso
con una temperatura de cambio de fase de 27,2°C, aunque, Su presencia
disminuy6 a lo largo de los 80. Otra organizacion importante fue Transphase
Systems Inc, la cual, instal6 el primer sistema de almacenamiento en frio en
distintos edificios e industrias [8].

La investigacion de este tipo de materiales se sigue desarrollando actualmente
como puede ser en aplicaciones de aire acondicionado, sistemas de
calefaccion por suelo radiante, en edificacion, en sistemas de refrigeracion,
recuperacion de calor residual, industria textil, transporte de mercancias
sensibles ante cambios de temperatura, entre otras muchas [13].

De todas las aplicaciones hombradas anteriormente nos centraremos en la
edificacion, ya que, en este trabajo intentaremos aprovechar las propiedades
de los materiales de cambio de fase para refrigerar una vivienda. Ademas de lo
anterior, este sector seguramente sea el mas beneficiado por el uso de PCM,
debido a su gran potencial para facilitar ahorros energéticos, reduccion de
emisiones asociadas a ese suministro energético y optimizacion de la inercia
térmica de las edificaciones [10].

2.3.2. PCM en edificacion.

Las primeras pruebas de la implantacion de materiales de cambio de fase en
edificacion se dieron desde 1932, donde se inventd un sistema de
almacenamiento térmico compuesto por un contenedor relleno de PCM, el cual,
se recargaba en el periodo de valle eléctrico, siendo la tarifa de consumo menor
en ese periodo [14].

11
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No obstante, el primer resultado practico se dio en 1948 en el MIT. En este
caso, se construyo la Unica casa, existente hasta el momento, calentada
exclusivamente por energia solar. El calor generado por las placas que recogian
la energia solar pasaba a unos recipientes de almacenamiento de calor,
rellenos de sal de Glauber, que se encontraban en el interior de las
habitaciones [14]. Todo esto se puede apreciar en la siguiente imagen (Figura
6):

Passive Solar Room

Radiacion Solar

N

N
“w~ Circulacion de Aire
A ad

Doble ~
Acristalamiento // 1

WA

Camara de Aire el |74

. \ Recipientes con PCM
Placas Metalicas / .
de Absorcion

Figura 6. Caso prdctico de utilizacion de PCM en edificacion. Fuente: [14].

Esta vivienda funcionaria gracias a la energia solar, logrando mantener su
funcionamiento durante 10 dias sin sol, debido a la cantidad de sal de Glauber
utilizada. De esta manera, para aquellos periodos donde superemos los 10 dias
sin sol, se considerd necesario la presencia de un mecanismo de calefaccion
para el continuo funcionamiento de la instalacion, mediante un ventilador que
calentaba el sistema. Este sistema logré mantenerse hasta que algunos de los
inconvenientes vistos en apartados anteriores, como la corrosion o la
incompatibilidad entre PCM y contenedores, inutilizaron el sistema [14].

Por lo tanto, el uso de PCM en edificacion se puede observar que no es una
idea tan novedosa, no obstante, es una idea que actualmente se esta llegando
a potenciar. Esto se debe a la urgencia actual de la descarbonizacion de los
distintos edificios de la Union Europea, ya que, la calefaccion y refrigeracion de
estos es la mayor fuente de emisiones de CO2 de Europa.

Beneficios de los PCM en la edificacion.

En todos los sistemas disponibles, la implementacion del PCM en la
construccion tendra numerosos beneficios, de los que podremos destacar:

e Desplazamiento y reduccion de la carga pico. Esta carga afecta a los
espacios interiores provocando grandes cambios de temperatura, 10 que
conlleva que se tengan que utilizar distintos sistemas de calefaccion o
refrigeracion para poder reducirlos [14].

Para mejorar esta situacion utilizaremos los PCM, con los que se conseguira
tanto reducir esta carga pico, como desplazarla fuera de las horas de mayor

12
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demanda eléctrica, como se puede apreciar en la siguiente imagen (Figura
7). Teniendo como consecuencia un relevante ahorro energético vy

economico [14].

Ahorro Energéetico

Temperatura Interior

sinPCM con PCM

| ™ Reduccion de
:»’; \\ la Carga Pico

Desplazamiento de

la Carga Pico
'
E &€ 8§ 8 & 8 &8 &8
T 8 ¥ $£ = K H =
Tiempo (h)

Figura 7. Reduccion de la carga pico con el uso de PCM. Fuente: [14].

e Control del confort térmico. La utilizacion de PCM conllevara un aumento del
confort térmico del espacio interior del inmueble, es decir, gracias a este tipo
de materiales reduciremos, o incluso eliminaremos, el uso de los sistemas
destinados a mejorar este confort térmico, ya que, se podra mantener una
temperatura cercana a la de confort, de manera que, por ejemplo, se pueda
aumentar la productividad y rendimiento de los trabajadores que desarrollan
su actividad en un determinado espacio interior.

Métodos de aplicacion en edificacion.

En la actualidad encontraremos diferentes formas de introducir los PCM en la
edificacion. En nuestro caso dividiremos, en un primer nivel, entre aplicacion
de forma activa y pasiva, mientras que, en un segundo nivel (Figura 8)
contaremos con aplicacion por componente y por integracion en ambos casos,
incluyendo por encapsulacion en el caso de ser activa la aplicacion.

13
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Aplicacion

1

Activa Pasiva

l Integracién ‘

Figura 8. Clasificacion de los métodos de aplicacion de los PCM en edificacion. Fuente [6].

I I

Componente Integracion

Encapsulacién Componente

En el caso de aplicacion de forma pasiva la carga y descarga térmica del
sistema de almacenamiento se llevara a cabo en funcion de si la temperatura
interior o exterior esta por encima o por debajo del punto de fusién del PCM. En
estos sistemas pasivos, los PCM se integraran en muros, paredes, suelos,
techos, acristalamientos, entre otras partes de la edificacion [6].

La temperatura del interior de nuestro edificio dependera de las condiciones
que se estén dando tanto en el exterior como en el interior, pero sobre todo de
las caracteristicas de la edificacion, las cuales, permitiran en mayor o menor
medida la transmisiéon de calor entre el interior y el exterior [11]. Una
caracteristica importante seria la capacidad térmica de los materiales
utilizados, teniendo el efecto que se muestra en la siguiente imagen (Figura 9):

Temperatura Exterior
o
E A Gran Capacidad Calorifica
" - T
[ L\‘-
3 s T
E Pequena Capacidad Calorifica
Tiempo

Figura 9. Efecto de la capacidad térmica de los materiales en funcion del tiempo. Fuente: [11].

Por tanto, este tipo de aplicacion es especialmente beneficioso en
construcciones donde encontramos materiales livianos, es decir, en
edificaciones ligeras, que generalmente poseen baja inercia térmica, por lo que
tendran baja capacidad calorifica. De esta forma, la introduccion de los PCM
en los materiales de nuestra construccion aumentaria esta capacidad, sin
embargo, es necesario disponer del area suficiente para liberar esa energia,
siendo imprescindible que se pueda descargar el material por medio de
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ventilacion para prevenir un sobrecalentamiento del PCM. Por tanto, los
sistemas pasivos seran mas eficaces en aquellos climas donde nos
encontremos con mayor oscilacion térmica diaria [11][14].

Un ejemplo de este caso seria la siguiente imagen (Figura 10), donde se
muestra la integracion del PCM a ladrillos para su posterior uso en el inmueble:

Figura 10. Ejemplo de aplicacion pasiva de los PCM en edificacion. Fuente: [15].

Por otro lado, en las aplicaciones de forma activa se podra incorporar el PCM
en distintos elementos de la instalacion de la vivienda (habitualmente
depositos de acumulacion), donde se almacenara el calor o frio dependiendo
de la finalidad de la instalacion. Esta acumulacion en los PCM se combinara
con sistemas de generacion como placas solares o bomba de calor.

Un método que es importante destacar en este trabajo es el denominado “free
cooling” o enfriamiento gratuito. En este método conseguiremos almacenar frio
del exterior cuando las temperaturas en el exterior de la edificacion sean
menores a las del interior. De esta manera, con la utilizacion del sistema
correspondiente, conseguiremos refrigerar la construccion durante los tramos
del dia donde la temperatura es superior a la de confort fijada, evitando
arrancar otro tipo de sistemas para llegar a cubrir la demanda de refrigeracion
[14]. El principio de funcionamiento de este método consistira en dos procesos,
uno de carga y otro de descarga (Figura 11):

e El proceso de carga de la unidad de almacenamiento del PCM se da, como
se ha dicho en el parrafo anterior, en los tramos del dia donde la
temperatura ambiente es menor, es decir, durante la noche. De esta forma,
el aire frio circula a través del sistema de almacenamiento consiguiendo que
el material de cambio de fase empiece a solidificarse. Este proceso
continuara hasta que se alcancen temperaturas menores a la del punto de
fusion, es decir, hasta solidificar completamente el PCM, o hasta que
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empiece el dia, donde, poco a poco, la temperatura ambiente procedera a
aumentar [14].

e El proceso de carga continuara durante el dia con el siguiente proceso, el de
descarga. Este proceso comenzara en el momento en el que la temperatura
ambiente sea superior a la de confort térmico que tenga marcado el usuario
de la construccion. En esta descarga el PCM ira pasando a estado liquido
como consecuencia del paso del aire caliente de dentro de la edificacion por
el sistema de almacenamiento. De esta forma se conseguira devolver aire
fresco al interior, consiguiendo el confort térmico deseado [14].

(a) (b)

Entrada de aire
fresco exterior para |
cargar la unidad

Salida de aire
"~ caliente de la unidad

‘\\

Salida de aire fresco
de la unidad al
espacio interior

Unidad de

) almacenamiento
Entrada de aire ., con PCM

fresco exterior para
refrescar el interior

Figura 11. Principio de funcionamiento del “free cooling”. Fuente [14].

Las aplicaciones, tanto de forma pasiva, como de forma activa, se subdividen
en distintos grupos (Figura 8) en funcion de codmo trabajar con el material. En
ambos casos tendremos aplicaciones por componente y por integracion, pero
en el caso de las aplicaciones de forma activa contaremos con aplicaciones por
encapsulacion, debido a que en la mayoria de las ocasiones necesitaremos
contar con alguna técnica que evite el derrame de los PCM cuando se
encuentren en estado liquido.

La encapsulacion a lo largo del tiempo ha limitado en gran medida el uso de
los PCM, debido a la incompatibilidad entre estos materiales y sus
contenedores, afectando su estabilidad a lo largo del plazo, degradando sus
propiedades y provocando la corrosion de sus recipientes de embalaje [13].
Para lidiar con estos inconvenientes han surgido distintas técnicas de
encapsulacion, consiguiendo distintas ventajas, como pueden ser las
siguientes [14]:

e Aumento del area de transferencia de calor.
e Reduccién de la reactividad hacia el ambiente exterior.

e Control de los cambios en el volumen que ocurrian en el interior de la
capsula.
¢ No hay absorcion de humedad.

16



. " 5 ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

De entre todos los métodos de encapsulacion que se conocen nos centraremos
en el método de microencapsulacion y el de macroencapsulacion.

e El método de microencapsulacion consiste en introducir en una matriz
homogénea o heterogénea o en revestir con una pelicula continua una
minudscula cantidad del PCM, de esta manera se conseguira crear capsulas
de 0,1 uym hasta 1000 um de diametro. Gracias a esto, el campo de
aplicacion de este método es muy amplio, consiguiendo abarcar usos en
agricultura, farmacia, alimentacion, textil o edificacion [12].

La microencapsulacion puede adquirir diversas formas, siendo las dos mas
utilizadas (Figura 12), el polvo seco, que puede emplearse directamente o
ser disuelto, y disperso en un liquido, aunque, en todos los casos, tendremos
que fijarnos en las propiedades fisicas y quimicas del material utilizado [12].

Figura 12. Ejemplo de microencapsulacion. Fuente [14].

En todos los casos podremos llegar a distinguir dos partes diferenciales
(Figura 13) [12]:

o El nucleo, formado por el material de cambio de fase.

o La carcasa, polimérica o inorganica que actia como recipiente, de
forma que protege el PCM del entorno que lo rodea. Esta carcasa debe
ser compatible con el PCM utilizado, ademas de hacer frente a la
tensibn mecanica sobre las paredes de esta, ocasionadas por las
variaciones de volumen durante el cambio de fase [14].

Shell

Figura 13. Partes diferenciales en todos los casos de microencapsulacion. Fuente: [12].

La microencapsulacion puede ser un método fisico, como la extrusion
centrifuga; fisicoquimico, como la conservacion, o quimico, como la
polimerizacion interfacial [12].
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Las ventajas que encontramos al realizar esta técnica son las siguientes
[147]:
o Mejora la transferencia de calor, debido a la gran superficie con
relacion al volumen de las capsulas.
o Mejora de la estabilidad de ciclos, ya que, la separacion de fases esta
restringida por las distancias microscopicas.
o Integracion de los PCM a las mezclas como un arido mas.
No obstante, cuenta con distintos inconvenientes [14]:
o Aumento de la probabilidad de subenfriamiento.
o No es recomendado para sales hidratadas.
Por altimo, hablaremos del método de macroencapsulamiento, el cual, es
ampliamente utilizado debido a la flexibilidad en la forma y el amplio rango
de escala de los recipientes, pudiéndose utilizar incluso en aplicaciones de
alto grado de dificultad en edificios. En este caso el PCM es encapsulado en
un recipiente individual de tamano mayor a un 1 cm3, independientemente
del estado de agregacion del material. Este recipiente puede tener distintas
formas, como puede ser un panel rectangular, una tuberia, una esfera, una
bolsa, entre otros (Figura 14) [12].

130mm

85mm

170mm

\ 25mm 25m n:\.

Figura 14. Ejemplo de macrocdpsula. Fuente: [12].

Los medios mas utilizados en este método son los envases y las bolsas de
plastico o metal (Figura 15). Ademas de su disponibilidad en el mercado y
las diversas formas y tamanos que podemos conseguir, son compatibles con
la mayoria de los PCM, aunque en algunos materiales organicos puedan
llegar a suavizar estos recipientes.

Figura 15. Envases y bolsas de pldstico mds utilizados en macroencapsulacion. Fuente: [14]
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En este caso tendremos la necesidad de conseguir una conductividad
térmica mayor, ya que, este es su principal inconveniente. Para solucionarlo
nos centraremos en aumentar la superficie de transferencia, insertando
aletas (Figura 16), y en la introduccion de elementos, como particulas de
alta conductividad o estructuras metalicas, que aumenten la conductividad
del PCM [12].

Figura 16. Recipiente para almacenar PCM con aletas. Fuente: [14]

Como se ha comentado anteriormente el uso de estas capsulas es necesario
para evitar inconvenientes como puede ser la corrosion, por tanto, este
material tiene que ser anticorrosivo, permitiendo que el PCM del interior
tenga naturaleza organica [12].

Las ventajas que encontramos al realizar esta técnica son las siguientes
[147]:

o Evitar cambios en la composicion de los PCM, causados por el
contacto de elementos externos.

o Dependiendo de su rigidez, puede anadir estabilidad mecanica al
sistema.

o Utilizacion de recipientes ya disponibles en el mercado.

No obstante, cuenta con distintos inconvenientes [14]:

o Tendencia a solidificar o fundir en los bordes del recipiente, como se
ha comentado anteriormente, reduciendo el tiempo de absorcion y
liberacion de energia y evitando que el sistema descargue
completamente durante la noche. Ademas de lo comentado, la forma
del recipiente puede jugar un papel importante.

o Su tamano implica que tienen que ser protegidos contra la
destruccion o la perforacion.

o Mayor dificultad de integrarlo en otros sistemas como consecuencia
de la forma y tamano del recipiente.

Pese a ser la macroencapsulacion un método eficiente a la hora de su
utilizacion en distintos edificios, la microencapsulacion es el mas cominmente
utilizado cuando hablamos de tanques de almacenamiento de PCM. De esta
manera, el fluido caloportador, es decir, el agua, ira por el interior de una serie
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de tubos, los cuales, estaran en contacto con la matriz de solucion de PCM,
siendo en particular PCM slurry.

Este tipo de PCM se crean a partir de un proceso de polimerizacion de una
emulsion de PCM, el cual, tendra como resultado un polimero altamente
reticulado capaz de formar una capsula sobre cada una de las gotas de
parafina. Estas capsulas se dispersaran en agua y tras el paso por una torre de
secado conseguiremos las microcapsulas finales que utilizaremos en nuestro
tanque de PCM [16].

3. Casos de estudio.
Con el fin de conseguir resultados acerca del funcionamiento de un tanque de
PCM se han planteado cuatro escenarios distintos con diferentes tecnologias
de generacion y estrategias de operacion, donde se podra obtener informacion,
de forma que se pueda comparar dicho tanque con otras situaciones, y asi,
mejorar el entendimiento de estos sistemas y evaluar su utilidad y potenciales
beneficios.

3.1. Caso O.

Este primer escenario es un punto de partida para comparar los resultados que
vamos a ir obteniendo y poder apreciar si la introduccion de otras tecnologias
seria de utilidad en comparacion a su ausencia en una vivienda.

Los componentes y condiciones de este primer caso seran comunes en los
siguientes, por lo que, estaremos hablando, a lo largo de los distintos
apartados, del caso O con la incorporacion de otras tecnologias. El esquema
simplificado de este caso es el siguiente (Figura 17):

7\

BOMBA DE
CALOR

Figura 17. Esquema simplificado del caso 0. Fuente: Elaboracion propia.

La instalacion que se puede observar en la imagen anterior estara situada en
una vivienda en Espana, y su utilizacion comprendera Unicamente los meses
mas calurosos del ano, ya que, se utilizara para la refrigeracion del inmueble.
Por lo tanto, el funcionamiento de nuestra instalacion consistira en el
encendido de la HP en el momento en el que nuestra vivienda tenga una
temperatura interior de al menos 26°C.
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En este momento, una bomba trasladara un caudal de agua de manera que el
agua caliente del interior del tanque (procedente de la casa) circulara a través
de la HP, la cual, reducira su temperatura. De esta manera conseguiremos
reducir la temperatura del tanque. Tras este proceso de enfriamiento el agua
llegara a la vivienda, consiguiendo reducir la temperatura por debajo de la de
confort

3.2. Caso 1.

En este caso introduciremos en la instalacion de la vivienda una serie de
paneles PV de manera que el esquema simplificado quedaria de la siguiente
manera (Figura 18):

N\
L

BOMBA DE
CALOR

e

Figura 18. Esquema simplificado del caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

La instalacion de estos paneles PV sera el Gnico cambio respecto del caso 0.
Por lo tanto, en los siguientes apartados se buscara el nimero 6ptimo que
consiga darnos un menor coste de operacion.

El funcionamiento del sistema es exactamente igual, es decir, la HP, en
cualquier caso, cuando la vivienda supere los 26°C de temperatura en el
interior comenzara a actuar. De esta manera, gracias a la existencia de estos
paneles PV conseguiremos que la HP trabaje con la energia proporcionada por
los mismos, siempre y cuando la energia que generan sea la necesaria.

En aquellas ocasiones donde la temperatura de la vivienda no supere los 26°C,
es decir, la HP no se encontrara activa y, aun asi, los paneles PV estén en
funcionamiento, se generara un excedente, de forma que tendremos una
energia sobrante. Este excedente lo venderemos con el fin de acelerar la
amortizacion de nuestra instalacion.

3.3. Caso 2.

En este punto, el Gnico cambio respecto del caso O sera la introduccion de un
tanque de almacenamiento de PCM (Figura 19). Este tanque debera tener un
volumen 6ptimo para que el sistema sea lo mas rentable posible, al igual que
en el caso anterior el nimero de placas.
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BOMBA DE
CALOR

Figura 19. Esquema simplificado del caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

En este caso estaremos hablando de una instalacion donde gracias al tanque
de PCM conseguiremos desplazar, en la medida posible, el consumo de la
bomba a la noche, periodo en el cual la HP opera de forma mas eficiente gracias
a las condiciones nocturnas mas favorables, y en el cual la energia utilizada por
la HP sera mas barata en comparacion al precio presente a lo largo del dia.

El modelo de este tercer escenario debe especificar en qué puntos la HP
empezard a actuar y en cudles dejarda de hacerlo para optimizar el
comportamiento del sistema. La I6gica de operacion e integracion de la HP con
el tanque PCM se define a continuacion teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

e En primer lugar, se mantendra la consigna de temperatura interior del
edificio a la cual la HP debe empezar a funcionar, es decir, 26°C.

e El proceso de carga del tanque de PCM (produccion de frio por la HP para
solidificar el PCM) se realiza durante el periodo nocturno. Ademas, durante
el dia, la HP necesitara arrancar también cuando el tanque de PCM se haya
descargado completamente y no esté disponible para cubrir la demanda del
edificio que pueda seguir existiendo.

e Por ultimo, los procesos de carga/descarga del tanque de PCM estan
definidos en base a dos consignas representativas de los estados ‘tanque
cargado’ y ‘tanque descargado’ en base al porcentaje de material PCM
fundido que existe en cada momento. Cuando se esté cerca de que todo el
material PCM esté en estado soélido, el tanque estara cargado. Igualmente,
cuando se esté cerca de que todo el material PCM esté en estado liquido, el
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tanque se considerara descargado. Dichos niveles/consignas que rigen los
procesos de carga/descarga seran evaluados también posteriormente.

3.4. Caso 3.

Por ultimo, se ha planteado un altimo escenario que integre todas las
tecnologias anteriores (paneles PV y tanque de PCM) y permita evaluar si la
combinacion de ambas puede resultar interesante en determinadas
condiciones y/o si el dimensionado 6ptimo de ambas se puede ver modificado
y beneficiado por su complementariedad (Figura 20).

BOMBA DE
CALOR

Figura 20. Esquema simplificado del caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

A priori, los objetivos (descritos a continuacion) de cada tecnologia son distintos
y complementarios, por lo que el beneficio de una aplicacién conjunta no es
esperable de forma intuitiva. No obstante, se propone el estudio paramétrico
de este Caso 3 para comprobar dicha hipotesis:

e El tanque de PCM busca modificar el consumo de la HP, desplazandolo al
periodo nocturno donde, para la misma demanda, dicho consumo deberia
verse ademas reducido por una operacion mas eficiente.

e Los paneles fotovoltaicos no buscan modificar el consumo de la HP, sino
cubrir ese consumo sin necesidad de importar energia de la red, en base a
una produccion renovable y local durante el dia.

4. Modelado del sistema.
Antes de iniciar este punto es interesante hablar de la herramienta de software
gue se ha utilizado para conseguir unir los distintos elementos de la instalacion
a la vivienda. De los muchos programas que existen nos hemos decantado por
un software de simulacion energética muy versatil y ampliamente utilizado en
el ambito de la investigacion de energética edificatoria, sistemas de energia
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renovables, etc. Estamos hablando de TRNSYS, el cual, nos proporcionara un
analisis detallado del comportamiento de nuestra instalacion a lo largo del
tiempo.

4.1. Modelado del edificio.

Aungue TRNSYS nos proporciona unos resultados del comportamiento de los
distintos escenarios propuestos, es necesario la utilizacion de un programa
externo para el modelado de nuestra vivienda. De esta manera introduciremos
en TRNSYS el modelo de la edificacion a través de SketchUp. Este programa de
diseno grafico y modelado en tres dimensiones nos permitira crear los distintos
espacios de los que consta el inmueble.

4.1.1. Aspecto.

Para la realizacion de las diferentes simulaciones tendremos que contar con
un edificio. En nuestro caso tratara de una vivienda unifamiliar cuya ocupacion
maxima sera de 4 personas. Para el aspecto de dicha vivienda nos hemos
basado en el proyecto europeo INSPIRE [17], el cual, recopild distintas
caracteristicas de edificios en Europa, definiendo varios edificios tipo para las
distintas tipologias. En nuestro caso nos hemos decantado por el siguiente
(Figura 21):

Figura 21. Vivienda unifamiliar proyecto europeo INSPIRE. Fuente: [17].

Este inmueble contara con unas dimensiones principales de 52 m2 de
superficie y una altura de cada piso de 2,5 a 3 metros. A estas dimensiones le
tendremos que sumar un tejado a 2 aguas con una inclinacion de 30°.

4.1.2. Parametros.

Aligual que en caso de la vivienda unifamiliar del apartado anterior, para definir
los distintos parametros que intervienen en nuestro modelo nos hemos vuelto
a basar en el proyecto europeo INSPIRE [17]. Los valores escogidos de los
distintos parametros estan justificados en base a estadisticas del parque
edificatorio en Europa y se corresponden con valores razonables para un
edificio residencial medio:
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Enfriamiento.

Cuando hablamos de refrigerar una vivienda tenemos que hablar de este
parametro en concreto, ya que, es necesario definir una consigna de
temperatura, a la cual, empiece a actuar nuestra instalacion de manera que
siempre estemos por debajo de esta. En todos nuestros escenarios se ha
decidido fijar esta temperatura de confort a los 26°C.

Infiltracion y ventilacion.
En cuanto a la ventilacion natural encontraremos dos partes diferenciales:

e La fuga a través de la envolvente del edificio, es decir, la infiltracion. Este
parametro depende directamente de la hermeticidad del edificio, a partir de
la cual se fijara un valor a lo largo de todo el ano de 0,15 vol/h.

e La ventilaciéon activada por los ocupantes al abrir las ventanas. Para definir
este parametro tendremos que fijar un perfil, por horas, de la ocupacion del
edificio, ya que, en funcién del nimero de estas estaremos de hablando de
un valor u otro. Este perfil es el siguiente (Figura 22):

4

Hora del dia

Figura 22. Grdfica de ocupacion diaria en la vivienda unifamiliar. Fuente: [17].

Al igual que en caso anterior contaremos con un valor fijo de
0,15m3/h*persona, el cual, multiplicado por la ocupacion nos dara unos
m3/h en cada momento de los distintos dias del ano.

Ganancias internas.
Estas ganancias las dividiremos principalmente en:

e (Ganancias ocupacionales. Para este tipo tendremos que utilizar de nuevo el
perfil de ocupacion de la imagen anterior [Figura 22], con el cual, utilizando
los valores de 65 W de calor sensible y 55 W de calor latente conseguiremos
obtener los valores de ganancia convectiva y absorcion de humedad,
respectivamente.
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e Ganancias por aparatos eléctricos. En este caso se definira un nuevo perfil
de las ganancias eléctricas internas en una vivienda unifamiliar de cuatro
ocupantes, con el cual, se fijaran los vatios correspondientes en cada hora
del dia (Figura 23):

700

600
500
400
300
200
100

Hora del dia

Figura 23. Representacion de los vatios utilizados en una vivienda unifamiliar en funcién de la hora del dia.
Fuente: [17].

Sombras.

Este sombreado se activara en el caso de cumplirse las siguientes dos
condiciones:

e En primerlugar, la irradiacion solar horizontal debe ser superiora 300 W/m2.
e Por otro lado, la temperatura ambiente tendra que ser superior de 24°C.

Al contrario, este sombreado se desactivara en el caso de ser ciertas alguna de
las siguientes condiciones:

e Lairradiacion solar horizontal menor de 250 W/m?2,
e Una temperatura ambiente menor a 23 °C.

Si a todo esto le sumamos un coeficiente de ganancia de calor solar interno de
0,28 y externo de 0,1 conseguiremos introducir en nuestro edificio este
parametro de manera correcta.

Coeficiente global.

Es importante hablar de los distintos valores que tienen los coeficientes
globales de los suelos, techos, paredes y ventanas de nuestra vivienda. En el
proyecto INSPIRE [17] se recogian los distintos valores para los climas de
distintas ciudades de Europa. Los correspondientes al clima de Madrid son los
siguientes:
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e En el caso de los suelos, el valor del coeficiente global sera de 1,6 W/(m2K).

e En el caso de las ventanas, el valor del coeficiente global sera de 4,5
W/(m2K).

e En el caso de las paredes, el valor del coeficiente global sera de 1,8
W/(m2K).

e En el caso de los techos, el valor del coeficiente global sera de 1,2 W/(m2K).

4.2. Modelado del sistema de acumulacion térmica.

El sistema de acumulacion térmica basado en PCM se ha modelado utilizando
un “type” de TRNSYS (Figura 24) propio basado en un trabajo de investigacion
previo [18]:

Figura 24. Type implementado en TRNSYS para el modelado del tanque de PCM. Fuente: Elaboracion propia.

En este trabajo de investigacion las distintas caracteristicas de modelado
derivan de la propuesta realizada por Belmonte et al. (2016) [19]. De esta
manera, el modelo matematico planteado se basa en la aplicacion de un
balance de energia a un sistema TES con PCM con una temperatura
homogénea, teniendo en cuenta la energia transferida desde o hacia el fluido
de transferencia de calor (Heat Transfer Fluid, HTF, en inglés) y las pérdidas de
calor que se producen en este almacenamiento.

Ademas, el enfoque de modelado utilizado aplica el concepto de factor de
‘bypass’ de forma que en el tanque de PCM parte del HTF transferira
idealmente todo su contenido de calor al PCM, aunque, para mayor parecido
con la realidad, con el resto del fluido, se formara una corriente de derivacion,
la cual, ignorara el sistema TES sin producir ningdn cambio. Esta corriente
representara las ineficiencias de transferencia de calor que se puedan llegar a
producir entre el HTF y el PCM.

Gracias a esto se conseguira una representacion de los fendmenos de
transferencia de calor, la cual, sera una ventaja para los distintos fabricantes y
disenadores debido a su simplicidad, ya que, no sera necesario introducir
numerosos parametros para comprobar el funcionamiento del sistema.

Finalmente, el modelo utilizado anade una modificacion al modelado del
proceso de cambio de fase en si mismo no considerada por Belmonte et al.
(2016) [19], modificando la consideracion de cambio de fase isotermo por una
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representacion mas detallada del proceso en el que se considera la posible
variacion de temperatura durante el cambio de fase, tal como ocurre en un gran
nimero de sustancias utilizadas en aplicaciones practicas. Dicha
representacion mas detallada del comportamiento termodinamico del PCM, se
representa a continuacion (Figura 25) en base a dos parametros caracteristicos
de histéresis (hyst_PCM) y rango (range_PCM) del cambio de fase:

=== Cooling 1 (50°C = 10°C) --=-+Heating 1 (10°C" = 40°C)
---=- Cooling 2 (40°C — 16°C) ----Heating 2 (10°C — 40°C)
Cooling 3 (45°C — 20°C) Heating 3 (15°C — 45°C)
—— Cooling 4 (40°C — 19°C) —— Heating 4 (20°C — 40°C)
50 50

9

ideal TES
IOCE S8

P

kJ
kg

kJ
Enthalpy (35)

Enthalpy (

pem

-100 =100

deltaH_melt

=150 =150

=200 =200

Melting-congealing

temperature bandwidth

2800023 24 25 26 27 28 20 30 31 36 20
Temperature (°C)

hyst_PCM range_PCM

32 33 34 35

T_melt

Figura 25. Comportamiento entalpia-temperatura del PCM. Fuente: [18].

En la imagen anterior se puede observar que el PCM, tanto cuando pasa a
estado liquido, como cuando se congela, no lo hace a una temperatura
constante, sino que la linea que representa el cambio de fase en el diagrama
h-T se puede apreciar que es inclinada.

En apartados anteriores se han comentado algunos de los defectos que
pueden tener los tipos de PCM respecto al comportamiento ideal, como puede
ser el cambio de fase no isotermo. Alguno de estos defectos son mejoras
implementadas al modelo para conseguir un comportamiento mas fiel a la
realidad.
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4.3. Modelado de elementos auxiliares.

4.3.1. Paneles fotovoltaicos (PV).

Para introducir en nuestro modelo los paneles necesarios hemos decidido
optar por el siguiente “type” de TRNSYS (Figura 26), ya que, su funcion es la de
simular la utilizacion de paneles fotovoltaicos basicos sin el uso de baterias:

—Q

Typel03b

Figura 26. Type 103b de la biblioteca de TRNSYS. Fuente: Elaboracién propia.

En un primer momento se dejaron los parametros de estas placas como
aparecen por defecto en TRNSYS, no obstante, se modifico ligeramente para
encontrar, gracias a este elemento, el numero 6ptimo de paneles necesarios.

En nuestro caso tendran una inclinaciéon de 30°, ya que, es la inclinacion con la
gue contabamos en el tejado, y tendran una orientacion hacia el sur, debido a
que sera la mejor en el caso de nuestra vivienda.

También es importante destacar que los paneles pueden tener varias
dimensiones y caracteristicas segun el fabricante que contactemos. En nuestro
caso se ha optado por una dimension de 1 m2 y las siguientes caracteristicas
de un panel tipo (en unas condiciones de referencia de temperatura e
irradiacion de 20 °C y 1000W/m?2 respectivamente) (Tabla 1):

Corriente de cortocircuito del
p 6,5
modulo (A)
Tension de circuito abierto (V) 21,6
Tension del médulo en el punto de 17

maxima potencia (V)

Corriente del modulo en el punto de
Pt . 5,9
maxima potencia (A)

Coeficiente de temperatura de la 0.02
corriente de cortocircuito (A/K) ’
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Coeficiente de temperatura del 0.079
voltaje de circuito abierto (V/K) ’
Ndmero de celdas conectadas en 36
serie
Temperatura del médulo por la 40
noche (°C)
Tabla 1. Caracteristicas PV tipo.
4.3.2. Bomba de calor/enfriadora condensada por aire (HP).

Al igual que en el caso de los paneles fotovoltaicos estamos buscando una
manera de introducir a nuestro esquema de simulaciéon un elemento que
reproduzca de la manera mas semejante posible una HP. Para ello hemos
decidido introducir el siguiente “type” de TRNSYS (Figura 27):

[—Ieatle_ﬁ;_

Figura 27. Type 941 de la biblioteca de TRNSYS. Fuente: Elaboracion propia.

Este “type” de nuevo contara con una serie de parametros internos, los cuales,
se corresponderan con las caracteristicas de nuestra HP. Para seleccionar el
modelo de HP que requeria nuestra instalacion necesitdbamos saber qué
capacidad de enfriamiento nominal debia tener nuestra HP. Por tanto,
procedimos a simular la demanda de frio de nuestra vivienda a lo largo del
tiempo (Grafica 1):

DEMANDA DE FRIO DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR (14/05-15/10)

10

ul 1hl.| il ‘““! "m ‘"‘N " ! .M kil

Grdfica 1. Demanda de frio de una vivienda unifamiliar en funcion del tiempo. Fuente: Elaboracion propia.
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Tras observar la imagen anterior (Grafica 1) se puede llegar a apreciar que
nuestra HP debera tener una capacidad de enfriamiento nominal de 6 a 8 kW
para cubrir toda la demanda que surja en el periodo de simulacién. Una vez
tenemos este valor, y tras observar diversos catalogos comerciales, se optd por
una HP de Carrier, mas en concreto la unidad O0O8H de la gama monobloc de
R32.Dicha HP cuenta con las siguientes caracteristicas (Tabla 2):

Caudal total de aire (I/s) 725

Capacidad de enfriamiento nominal

(kW) 6,5

Potencia de enfriamiento nominal 594
(kW) '

EER nominal 2,9

Tabla 2. Caracteristicas HP.

4.3.3. Tanque de agua.

Para conseguir satisfacer las necesidades de refrigeracion el Ultimo elemento
gue se destacara sera el tanque de agua. Dicho tanque contendra la cantidad
de agua necesaria para el correcto funcionamiento de la instalacion. En este
caso el “type” de TRNSYS utilizado sera el siguiente (Figura 28):

—_— ._..

TankCool"

Figura 28. Type 534 de la biblioteca de TRNSYS. Fuente: Elaboracion propia.

Este elemento de TRNSYS, al igual que en los casos anteriores, tiene
numerosos parametros internos, los cuales, se dejaran casi en su totalidad por
defecto de acuerdo a valores habituales en tanques comerciales. El Unico
parametro de dimensionado de mayor relevancia en los estudios planteados
en este trabajo es el volumen del tanque, el cual se ha fijado de forma
orientativa por similitud con criterios de dimensionado en instalaciones de
energia solar térmica. En dichas instalaciones se consideran 75 litros de
acumulaciéon por cada 1 m2 de captacion solar. Teniendo en cuenta una
eficiencia nominal (no optimista) de 60%, 1 m2 de captacion aportaria 600 W
de energia térmica bajo condiciones de radiacion nominales de 1000 W/m2,
por lo que una instalacion solar equivalente a la potencia de la instalacion
analizada en cuestion rondaria los 10 m2, requiriendo 750 L de acumulacion.
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Al trabajar en refrigeracion con saltos de temperatura mas pequenos que en
calefaccion, no seria descabellado tener en cuenta un volumen algo mayor. Por
Gltimo, cabe mencionar que un dimensionado de acuerdo a saltos térmicos en
el tanque y nimero de arranques de enfriadora admisibles arrojaria una
estimacion del volumen de acumulacion necesario similar al seleccionado.

4.4, Condiciones generales de simulacion.

Es importante destacar algunas condiciones que hemos tenido en cuenta a la
hora de simular los distintos modelos:

4.4.1. Ubicacion.

Debido a la importancia de la temperatura en los materiales de cambio de fase,
asi como el cambio de las propiedades del inmueble segln el clima, es
importante resaltar la ubicacion de la vivienda.

Tras la realizacion de distintas simulaciones en diversos climas de Europa
decidimos centrar nuestro estudio en un clima caluroso como puede ser el
clima seco del sur de Europa. Por tanto, a través de un archivo climatico de
Espana y de las distintas caracteristicas constructivas de ese clima recogidas
en el proyecto INSPIRE [17] se realizaran las posteriores simulaciones.

4.4.2, Duracién de la simulacion.

Todos los casos que se han propuesto en la realizacion de este trabajo estan
centrados en estudiar la refrigeracion de una vivienda, es decir, en los meses
mas calurosos del ano.

Por consiguiente, decidimos observar aquellos momentos donde se podia
apreciar que en algunas ocasiones se superaba esta temperatura, siendo estos
periodos de tiempo los que se encontraban durante el mes de mayo y el mes
de octubre. De esta manera, nuestra simulacion comprendera del 14 de mayo
al 15 de octubre.

4.4.3. Precio de la energia.

Uno de los aspectos importantes a la hora de ver que tecnologia es mejor y si
esta puede llegar a ser rentable es el coste. Los costes de energia en Espana
son muy variables siendo cada dia y hora distintos. Debido a que nuestra
simulacion se hara en el periodo de verano hemos decidido optar por un perfil
de precios de esta época [20], por tanto, seleccionaremos cuatro dias
aleatoriamente dentro del periodo de simulacién para conseguir un valor medio
para cada una de las horas del dia. De esta manera los cuatro dias
seleccionados con sus correspondientes perfiles son los siguientes:

e Los precios por hora del 1 de junio son los siguientes (Grafica 2):
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PERFIL DE PRECIOS 1 DE JUNIO

0,26
0,24

0,22

(€/kWh)

11 16 21

(horas)

=
[e)]

Grdfica 2. Precio del kWh a lo largo del 1 de junio. Fuente: [20].

e Los precios por hora del 3 de julio son los siguientes (Grafica 3):

PERFIL DE PRECIOS 3 DE JULIO

0,26
0,24
0,22

0,2

0,18

(€/kWh)

0,16
0,14
0,12

0,1
11 16 21

=
)]

(horas)

Grdfica 3. Precio del kWh a lo largo del 3 de julio. Fuente: [20].

e Los precios por hora del 1 de agosto son los siguientes (Grafica 4):
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PERFIL DE PRECIOS 1 DE AGOSTO
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Grdfica 4. Precio del kWh a lo largo del 1 de agosto. Fuente: [20].

e Los precios por hora del 1 de septiembre son los siguientes (Grafica 5):

PERFIL DE PRECIOS 1 DE SEPTIEMBRE
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Grdfica 5. Precio del kWh a lo largo del 1 de septiembre. Fuente: [20].

Por lo tanto, el perfil final (promedio de los cuatro anteriores) es el siguiente
(Grafica 6):
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PERFIL DE PRECIOS FINAL
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Grdfica 6. Precio del kWh a lo largo del dia en la simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

En este apartado también se ha querido destacar que en los casos 1y 3, donde
contamos con distintos paneles PV, se generara un excedente, el cual
venderemos a un precio de 0,11 €/kWh [21].

5. Simulacion de los casos de estudio.
Para realizar las distintas simulaciones, con el fin de encontrar datos relevantes
sobre el tanque de PCM, se podrian utilizar distintos tipos de software. En
nuestro caso se ha optado por la realizacion de los distintos modelos en
TRNSYS, de forma que los esquemas de nuestra vivienda, con los que
realizaremos las pertinentes simulaciones se podran observar a lo largo de los
siguientes subapartados.

5.1. Caso O

El esquema de nuestra instalacion tipo en TRNSYS se puede observar en la
siguiente imagen (Figura 29):
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Figura 29. Esquema de vivienda tipo en TRNSYS. Fuente: Elaboracion propia.

Anteriormente (Seccion 4.1) se explico el funcionamiento de este modelo
donde Unicamente contaremos con la utilizacion del tanque de agua y de la HP
para reducir la temperatura en aquellos casos donde se supere la temperatura
de confort fijada. Los resultados sobre los que nos basaremos en las siguientes
simulaciones de los otros modelos, como se ha comentado anteriormente,
empezaran el dia 14 de mayo y acabaran el dia 15 de octubre. De esta manera
obtendremos los siguientes resultados (Tabla 3):

Resultados
Energia demandada (kWh) 3460,32
Energia térmica aportada por la HP (kWh) 3617,82
Horas de uso de la HP (h) 514,99
Energia eléctrica consumida por la HP (kWh) 962,4
Coste (€) 164,15

Tabla 3. Resultados caso 0. Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla (Tabla 3) podemos observar la energia total que demandara la
casa durante el periodo de simulacion, es decir, 3460,32 kWh, equivalente a
la grafica 1. Esta energia tendra que ser compensada por la energia térmica
que aporte la HP, la cual, debera tener un valor parecido a esta energia
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demandada. No obstante, esta energia térmica tiene un valor de 3617,82 kWh
debido a las distintas pérdidas que podemos llegar a encontrar a lo largo del
recorrido de la HP a la vivienda.

Toda esta energia térmica sera suministrada durante las 515 horas de
funcionamiento de la HP, las cuales, se traducen en una energia eléctrica
consumida por la HP de 962,4 kWh. Esta energia eléctrica, seglin el perfil de
precios visto anteriormente (Seccion 4.4.3), tendra un coste de 164,15€. Este
precio nos servira como referencia para los casos posteriores donde se podra
observar si las tecnologias usadas en esta instalacion son recomendables.

5.2. Caso 1.

Como se coment6 en anteriores apartados cuando hablamos del caso 1 nos
estamos refiriendo al caso O con la diferencia de que se introduce un nimero
de paneles PV para cubrir parte del consumo de la HP y vender el excedente de
energia producido en caso de que lo hubiera. Antes de comentar los resultados
obtenidos tendremos que encontrar cual es el nimero 6ptimo de placas para
esta instalacion, lo cual, se conseguira tras una serie de simulaciones
utilizando el siguiente esquema en TRNSYS (Figura 30):
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Figura 30. Esquema de vivienda tipo con paneles PV en TRNSYS. Fuente: Elaboracion propia.

Como es normal al aumentar el nimero de placas reduciremos el coste de
operacion de nuestra instalacion, no obstante, no servira de nada introducir un
namero elevado de estos paneles PV, ya que, lo Unico que conseguiriamos seria
contar con demasiado excedente, ademas de incrementar cada vez mas el
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coste de la instalacion. Para poder apreciar esto de mejor manera se han
simulado distintos casos, con varios paneles PV, que se pueden observar en la

siguiente tabla (Tabla 2):

Nimero de 7 9 10 11 13
paneles PV
Energia

demandada 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32
(kWh)

Energia térmica

aportada porla | 3617,82 | 3617,82 | 3617,82 | 3617,82 | 3617,82
HP (kWh)

Horas (h) 514,99 514,99 514,99 514,99 514,99

Energia eléctrica

consumida por la 962,4 962,4 962,4 962,4 962,4
HP (kWh)

Energia total

producida porlos| 674,84 867,66 964,06 1060,47 | 1253,28

paneles PV (kWh)

Excedente (kWh) | 544,06 699,5 777,23 854,95 1010,39
Autoconsumo | 44479 | 16815 | 18684 | 20552 | 242,89
(kWh)

Coste netol (€) 92,28 68,33 56,35 44,37 20,42

Tabla 4. Resultados caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez simulados todos los casos de interés, se ha llegado a diferentes
conclusiones:

e En primer lugar, podemos ver en la tabla (Tabla 4) varias de las filas son
exactamente iguales al caso 0. Estamos hablando de la energia demandada,

! Coste neto resultante de calcular la diferencia entre el coste de |a electricidad compradaaredy
los ingresos por venta del excedente fotovoltaico.
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energia térmica aportada por la HP, horas de funcionamiento de la HP y
energia eléctrica consumida por la HP. Esto se debe a que en este caso
Gnicamente introducimos paneles PV, lo cual, no nos lleva a reducir la
energia eléctrica consumida por la HP, sino a cubrir parte de la misma.

e Entodos los casos se puede apreciar que el excedente producido es superior
al autoconsumo. Para justificar esto procedimos a indagar en las distintas
graficas que nos ofrece TRNSYS, llegando a la conclusion de que este
excedente se debe a que en todos los dias comprendidos por la simulacion
encontramos un periodo del dia (en la primera parte de este) donde los
paneles PV producen una energia eléctrica que pasa automaticamente a ser
excedente dado que no existe necesidad de operar la HP en esos periodos.
Para poder observar esto se muestra a continuacion a modo de ejemplo la
simulacion correspondiente a 8 paneles PV durante una semana
representativa del verano (Grafica 7):

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR LA HP Y PRODUCIDA POR LOS PANELES PV A LO LARGO
DE UNA SEMANA DEL VERANO.

2,5
- Energia eléctrica consumida por la HP.
- Energia producida por los paneles PV,
2
| A ) -
1,5
s
=
=1
1
0,5

Grdfica 7. Energia eléctrica consumida por la HP y producida por los paneles PV a lo largo de una semana del
verano. Fuente: Elaboracion propia.

También podemos apreciar en esta grafica (Grafica 7) que el autoconsumo
es normal que no tenga unos valores muy elevados, ya que, Gnicamente
cubrimos una pequena parte de la energia eléctrica consumida por la HP.
Esto se debe a que para esta instalacion deberiamos introducir nimero de
paneles PV mayor para llegar a los 2 kW de potencia de refrigeracion nominal
de la HP, si bien en ese caso el excedente generado (remunerado a un precio
claramente menor al del coste de la electricidad comprada a red) y la
inversion necesaria seria notablemente mayor.

e Por ultimo, como se puede ver en la tabla anterior (Tabla 2), por cada panel
PV que anadimos a nuestra instalacion estaremos ahorrando alrededor de
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12 € en el periodo estudiado. Para decidir qué nimero de paneles PV es el
idoneo es interesante fijarnos en el precio de los mismos en el mercado. Una
instalacion completa con el tipo de paneles PV visto anteriormente (Seccién
4.3.1) tiene un precio de unos 1500 €/kWp [22], lo que corresponderia al
precio de estos paneles PV en funcion de la potencia nominal que producen
en unas condiciones de 20 °Cy 1000 W/m2,
Como estamos hablando de unas condiciones tipicas de mercado,
consideraremos un buen rendimiento nominal del 20%, por lo que un panel
sobre el que inciden 1000 W/m?2 producira en unas condiciones nominales
200 Wp/m2. Por tanto, obtenemos lo siguiente:

1500€ 1kWp 200Wp

kWp 1000 Wp Tm2

De esta manera, obtendremos segln el nimero de paneles PV los siguientes
precios de instalacion (Tabla 5):

= 300 €/m?

Ndmero de

paneles PV 7 ° 10 11 13

Precio instalacion

©) 2100 2700 3000 3300 3900

Tabla 5. Precios de la instalacion segun el numero de paneles PV. Fuente: Elaboracion propia.

Con estos datos no podemos llegar a una conclusion definitiva en cuanto al
namero optimo que deberiamos usar, ya que, considerando Unicamente los
ahorros asociados al consumo de refrigeracion de la vivienda se obtienen
periodos de amortizacion en torno a los 27 anos en todos los casos. En esas
condiciones, parece claro que el uso de los paneles no tiene viabilidad
econdémica. No obstante, en una instalacion real debe tenerse en cuenta que
existen otros consumos eléctricos que la produccion PV podra cubrir, y en tanto
qgue las condiciones de autoconsumo son mucho mas ventajosas que las de
venta de excedente, al convertir el excedente aqui calculado en autoconsumo
que elimine el coste de la electricidad de otros consumos eléctricos de la
vivienda, el uso de paneles si podria resultar viable. En cualquier caso,
centrando el estudio en la instalacion y los consumos de refrigeracion, se
intentara justificar a continuacion la eleccion (desde un punto de vista
meramente energético) de un ndmero razonable de paneles a acoplar a la
instalacion para poder comparar con los distintos escenarios simulados en este
trabajo.

Para apreciar el comportamiento que tiene la instalacion a lo largo del periodo
simulado con los distintos numeros de paneles PV se graficaran los resultados
de distintos casos. En un primer momento se simularan los resultados de los
casos extremos, empezando por 7 paneles PV (Grafica 8):
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ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR LA HP Y PRODUCIDA POR LOS PANELES PV EN FUNCION DEL TIEMPO.
1000

- Energia eléctrica consumida por la HP.
- Energia producida por los paneles PV, —

800

200

Grdfica 8. Energia eléctrica consumida por la HP y producida por los 7 paneles PV en funcion del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando hablamos de 7 paneles PV, como se puede apreciar en la grafica
anterior (Grafica 7), nos damos cuenta de que la energia producida gracias a
los paneles PV no cubre en gran medida la consumida por la HP.

Por otro lado, si simulamos el caso de 13 paneles PV obtendremos todo lo
contrario (Grafica 9):

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR LA HP Y PRODUCIDA POR LOS PANELES PV EN FUNCION DEL TIEMPO.
1500

- Energia eléctrica consumida por la HP.
- Energia producida por los paneles PV.

1200

300

Grdfica 9. Energia eléctrica consumida por la HP y producida por los 13 paneles PV en funcion del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Al aumentar el nimero de placas se puede observar (Grafica 9) que la energia
producida por los paneles PV es superior a la energia eléctrica consumida por
la HP. Esto mejora el autoconsumo respecto a lo comentado anteriormente
(Grafica 8), si bien (dado el desacople entre produccion PV y consumo)
generara un excedente excesivo que no es remunerado de forma interesante
haciendo poco eficiente en términos econémicos la utilizacion de este nimero
de paneles PV.
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Por ultimo, simularemos los casos centrales de la tabla 4, es decir, 9,10y 11
paneles PV (Graficas 10, 11y 12), para elegir con qué namero de paneles PV
la energia producida sera lo mas cercana posible a la consumida por la HP al
final del periodo:

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR LA HP Y PRODUCIDA POR LOS PANELES PV EN FUNCION DEL TIEMPO.
] 1000

- Energia eléctrica consumida por la HP. e
- Energia producida por los paneles PV. ~ —

800

200

Grdfica 10. Energia eléctrica consumida por la HP y producida por los 9 paneles PV en funcion del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR LA HP Y PRODUCIDA POR LOS PANELES PV EN FUNCION DEL TIEMPO.
1000

- Energia consumida aportada por la HP. S
- Energia producida por los paneles PV. ) el

800

200

Grdfica 11. Energia eléctrica consumida por la HP y producida por los 10 paneles PV en funcion del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.
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ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR LA HP Y PRODUCIDA POR LOS PANELES PV EN FUNCION DEL TIEMPO.
1200

:‘ Energia eléctrica consumida por la HP.
- Energia producida por los paneles PV.
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Grdfica 12. Energia eléctrica consumida por la HP y producida por los 11 paneles PV en funcion del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras observar los resultados (Graficas 10, 11 y 12) se puede observar que el
ndimero de paneles PV con el que lo producido es practicamente igual a lo
consumido por la HP es de 10. Por tanto, nos quedaremos con los siguientes

resultados (Tabla 6):

Numero de paneles PV 10

Energia demandada (kWh) 3460,32
Energia térmica aportada por la HP (kWh) 3617,82
Horas (h) 514,99

Energia eléctrica consumida por la HP (kWh) 962,4
Energia producida por los paneles PV (kWh) 964,06
Excedente (kWh) 777,23
Autoconsumo (kWh) 186,84

Coste neto (€) 56,35

Tabla 6. Resultados finales caso 1. Fuente: Elaboracion propia.
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De esta forma, con los 10 paneles PV elegidos finalmente, estaremos
consiguiendo un ahorro anual de operacion del 65,67% en comparacion al caso
de referencia.

5.3. Caso 2.

En este caso procederemos a realizar la simulacion de nuestra instalacion tipo
con la introduccion de un tanque de PCM. Antes de comentar los distintos
resultados de este caso tendremos que fijar tanto el volumen del tanque de
PCM, como el porcentaje de PCM sélido a partir del cual utilizaremos y
dejaremos de utilizar la HP. Para conseguir esto probaremos diferentes valores
en el siguiente esquema de TRNSYS (Figura 31):
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Figura 31. Esquema de vivienda tipo con tanque de PCM en TRNSYS. Fuente: Elaboracion propia.

Para conseguir el resultado 6ptimo tenemos que ver como evoluciona la
instalacion para entender su funcionamiento, por tanto, graficaremos el
resultado, en dias centrales del verano, tanto en el caso de contar con un
volumen elevado del tanque de PCM como puede ser 1,3 m3, como en el caso
de contar con un volumen pequeno como puede ser 0,3 m3. Por tanto, la grafica
correspondiente a un elevado volumen del tanque es la siguiente (Grafica 13):
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ENERGIA TERMICA APORTADA POR LA HP Y POR EL TANQUE DE PCM EN FUNCION DEL TIEMPO.

- Energia térmica aportada por la HP.
- Energia aportada por el tanque de PCM.
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Grdfica 13. Energia térmica aportada por la HP y por el tanque de PCM de 1,3 m3 en funcion del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar (Grafica 13), el tener un volumen del tanque elevado
nos lleva a cubrir toda la demanda de frio de la vivienda aportandola desde el
tanque. De esta manera, la HP Unicamente funcionara durante la noche,
periodo donde la HP trabaja de manera mas eficiente y econdmica,
solidificando el tanque de PCM hasta estar cargado. No obstante, no es
necesario un volumen tan elevado del tanque debido a que con volimenes
menores conseguiremos el mismo efecto sin gastar tanto en la instalacion,

como se podra ver posteriormente.

Por otro lado, si hablamos de un volumen del tanque de PCM pequeno, como

puede ser 0,3 m3, ocurrira lo siguiente (Grafica 14):

ENERGIA TERMICA APORTADA POR LA HP Y POR EL TANQUE DE PCM EN FUNCION DEL TIEMPO.

— [~
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Grdfica 14. Energia térmica aportada por la HP y por el tanque de PCM de 0,3 m? en funcidn del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en este caso (Grafica 14), casi en la totalidad de los
dias que comprenden la simulacion la capacidad del tanque de PCM se agota,
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teniendo como consecuencia la utilizacion de la HP para terminar de cubrir la
demanda de frio de la vivienda. De esta manera, la energia térmica aportada
por la HP en el caso de un volumen del tanque pequeno (Grafica 14), en este
caso, se repartira entre el dia (terminar de cubrir la demanda de frio de la
vivienda) y la noche (cargar el tanque de PCM), aumentando el coste de
operacion.

Una vez comprendido el funcionamiento de la instalacion procederemos a
simular los distintos escenarios, con un volumen intermedio cualquiera, 0,7 m3
por ejemplo, en funcion de las consignas de carga y descarga del tanque de
PCM obteniendo los siguientes resultados (Tabla 7):

Consignas 0,95-0,05|0,9-0,12| 0,85-0,45 | 0,8-0,2 | 0,6-0,4

Energia
demandada 3460,32 | 3460,32 3460,32 3460,32 | 3460,32
(KWh)

Energia térmica
aportada porla| 3607,47 | 3606,95 3605,87 3605,32 | 3603.05
HP (kWh)

Horas (h) 49958 | 500,67 501,92 5035 | 510,83
Energia
electrica 93342 | 93555 938,25 941,79 | 955,44
consumida por
la HP (KWh)
Coste (€) 161,37 | 161,84 162,33 162,5 | 163,18

Tabla 7. Resultados en funcion de las consignas de carga y descarga del tanque de PCM en el caso 2. Fuente:
Elaboracion propia.

De esta tabla (Tabla 7) podemos llegar a la conclusion de que cuanto mas
utilicemos el tanque de PCM reduciremos mas el coste de operacion. Por lo
tanto, elegiremos el caso limite con unas consignas de carga y descarga de
0,05 y 0,95, respetivamente. No obstante, podemos llegar a apreciar que no
reducimos practicamente el coste en comparacion con el caso de referencia.
De esta manera, utilizaremos todo el potencial de tanque de PCM con un
margen de seguridad, consiguiendo que el tanque en ninglin momento llegue
a solidificar o a estar en estado liquido completamente.
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Una vez fijadas las consignas de carga y descarga procederemos a simular este
caso con distintos tamanos del tanque, consiguiendo la siguiente tabla (Tabla
8):

Volumen (m3) 0,3 0,5 0,6 0,7 1,1
Energia

demandada 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32
(kWh)

Energia aportada
desde eltanque | 1526,99 | 734,77 444,23 230,46 0
de agua (kWh)

Energia aportada

desde el tanque | 1934,85 | 2726,22 | 3016,45 | 3230,05 | 3460,2
de PCM (kWh)

Energia térmica

aportada porla | 3616,68 | 3611,2 | 3609,64 | 3607,47 | 3605,91
HP (kWh)

Horas (h) 510,17 504 501,58 | 499,58 | 497,25

Energia eléctrica

consumida por la| 954,97 942,22 937,36 933,42 928,41
HP (kWh)

Coste (€) 163,45 162,71 162,25 161,37 159,44

Tabla 8. Resultados en funcion del volumen del tanque de PCM en el caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Tras la realizacion de las distintas simulaciones se puede llegar a la conclusion
de que, para elegir el volumen 6ptimo, no nos podemos guiar por el coste de
operacion que supone cada volumen, ya que, como podemos apreciar en la
tabla anterior (Tabla 8), los resultados nos llevan a pensar que este tanque de
PCM no es rentable en esta vivienda con los distintos parametros de
simulacion, debido a que este coste es practicamente igual al del primer caso
(Seccion 5.1).
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No obstante, elegiremos un caso para tener una comparacion con los distintos
escenarios, como haciamos en el caso de los paneles PV (Seccion 5.2). Para
ello se ha decidido elegir aguel volumen en el que la energia aportada desde el
tanque de PCM sea lo mas cercana al 90% de la energia demandada. Este
criterio se ha elegido debido a que si el tanque de PCM cubre toda la energia
demandada estaremos en un caso donde desaprovecharemos este mismo
tanque, ya que incluso en los dias mas calurosos no acabaremos su contenido
en ningin momento (Grafica 13). Por otro lado, si el tanque es demasiado
pequeno entrara la HP en funcionamiento en mas ocasiones durante el dia,
donde es menos eficiente y los precios de la energia son mayores (Grafica 14).

De esta manera, esteremos hablando de los siguientes resultados para el caso
2 (Tabla 9):

Volumen (m?3) 0,6
Energia demandada (kWh) 3460,32
Energia aportada al tanque de agua (kWh) 444,23
Energia aportada por el tanque de PCM (kWh) 3016,45
Energia térmica aportada por la HP (kWh) 3609,64
Horas (h) 501,58
Energia eléctrica consumida por la HP (kWh) 937,36
Coste (€) 162,25

Tabla 9. Resultados finales caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, con los 0,6 m3 elegidos finalmente, estaremos consiguiendo un
ahorro anual de operacion del 1,16 % en comparacion al caso de referencia,
es decir, la utilizacion de este tanque de PCM en esta vivienda no es rentable
por si sola.

5.4. Caso 3.

Una vez teniamos datos de los casos anteriores quisimos comprobar si el uso
combinado de ambas tecnologias podria modificar las conclusiones sobre la
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rentabilidad de la instalacion, por lo que, realizariamos una serie de
simulaciones con el siguiente esquema de TRNSYS (Figura 32):
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Figura 32. Esquema de vivienda tipo con tanque de PCM y paneles PV en TRNSYS. Fuente: Elaboracion
propia.

Una vez hemos conseguido los distintos parametros que optimizan los
escenarios anteriores nos centraremos en combinar estos parametros para
encontrar el momento donde ambas tecnologias se comportan de la mejor
manera posible. Para ello, obtendremos los resultados de combinar los
distintos paneles PV que nos hacian dudar anteriormente (Seccion 5.2), es
decir, 9,10y 11 paneles PV, con los volimenes del tanque de PCM estudiados
en el apartado anterior (Seccion 5.3), es decir, 0,5 m3, 0,6 m3y 0,7 m3. De esta
manera, conseguiremos obtener la siguiente tabla (Tabla 10):
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N° de paneles 9 10 11
Volumen PCM (m3) | 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7
E”erg'a(s\‘;’:)‘""”dada 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32 | 3460,32
Energia aportada al
tanque de agua | 724,77 | 444,23 | 230,46 | 724,77 | 44423 | 230,46 | 724,77 | 444,23 | 230,46
(KWh)
Energia aportada por
el tanque de PCM | 2726,22 | 3016,45 | 3230,05 | 2726,22 | 3016,45 | 3230,05 | 2726,22 | 3016,45 | 3230,05
(KWh)
Energia térmica
aportada por la HP | 3611,2 | 3609,64 | 3607,47 | 3611,2 | 3609,64 | 3607,47 | 36112 | 3609,64 | 3607,47
(KWh)
Horas (h) 503,99 | 501,58 | 499,58 | 503,99 | 501,58 | 499,58 | 503,99 | 501,58 | 499,58
Energia eléctrica
consumida por la HP | 942,22 | 937,36 | 933,42 | 94222 | 937,36 | 933,42 | 942,22 | 937,36 | 933,42
(KWh)
Energia producida
por los paneles PV | 867,66 | 867,66 | 867,66 | 964,06 | 964,06 | 964,06 | 1060,47 | 1060,47 | 1060,47
(KWh)
Excedente (kWh) | 842,33 | 855,25 | 861,66 | 93592 | 950,28 | 957,4 | 102952 | 104531 | 1053,14
Autoconsumo (kWh) | 25,33 | 12,4 5,99 28,14 | 13,78 6,66 30,95 | 15,16 7,33
Coste neto (€) 76,07 | 7649 | 76,09 | 6524 | 6577 | 6543 | 5441 | 5505 | 54,77

Tabla 10. Resultados caso 3 en funcion del nimero de paneles y tamafio del tanque de PCM. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizadas las pertinentes simulaciones podemos apreciar (Tabla 10)
que en todos los casos reducimos el coste de operacion considerablemente en
comparacion al caso de referencia, no obstante, si nos fijamos en las filas de
autoconsumo y excedente podremos llegar a apreciar que practicamente toda
la energia producida por los paneles PV pasa a ser excedente, mientras que el
autoconsumo es minimo, ya que, practicamente toda la demanda de frio de la
vivienda es cubierta por el tanque de PCM.

Para apreciar lo comentado anteriormente se graficaran los resultados en un
caso aleatorio de los expuestos en la tabla anterior (Tabla 10) a lo largo de los
dias mas exigentes. De esta manera, conseguimos lo siguiente (Grafica 18):

ENERGIA ELECTRICA APORTADA POR LA HP Y CONSEGUIDA POR LOS PANELES PV A LO LARGO

DEL TIEMPO.
2,5
- Energia eléctrica consumida por la HP.
Il cnergia producida por los paneles PV,
2
q ~ N N ~ N N
1,5
Z
1
0,5
\ \ 0

Grdfica 15. Energia eléctrica consumida por la HP y producida por los 10 paneles PV a lo largo del tiempo en
el caso 3 con un volumen del tanque de PCM de 0,8 m3. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la grafica anterior (Grafica 18), en la mayoria de los dias
el uso de la HP no coincide con el periodo donde los paneles PV aportan
energia, de manera que toda esta energia la estariamos desperdiciando, ya
que, tendriamos un gran excedente.

Por lo tanto, podemos llegar a la conclusion de que el uso de ambas tecnologias
para esta vivienda, con nuestras condiciones de simulacion, no es rentable, ya
que, ademas de suponer un mayor coste de instalacion que en otros casos, la
reduccion del coste de operacion se debe Unicamente a la venta del excedente.

Por tanto, sera mucho mas interesante la utilizaciéon Unica de paneles PV que
la utilizacion conjunta con el tanque de PCM.
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6. Estudio econémico TFG.

En este punto se procedera a evaluar los distintos costes que han supuesto la
realizacion del Trabajo Fin de Grado, en base al nUmero de horas trabajadas y
al coste de los equipos empleados para el desarrollo del proyecto.

Para saber cuantas han sido las horas trabajadas debemos calcular en un
primer momento cuantos dias de trabajo ha supuesto este Trabajo Fin de
Grado. La realizacion de este trabajo comenzo el dia 3 de marzo 2023 y
concluyo6 el dia 3 de enero del 2024. En dicho periodo existen 14 dias festivos,
También, se tendran en cuenta como no laborables los fines de semanay 2,5
dias vacaciones por mes. De esta manera, se muestra la siguiente tabla (Tabla
10), considerando una jornada de trabajo de 2 horas:

Duracion del trabajo (dias) 365
Fines de semana 52
Vacaciones (dias) 2,5%12 =30
Festivos (dias) 14
Dias habiles 365 - (52*2+30+14) = 217
Horas efectivas 217 * 2 =434

Tabla 11. Numero de horas trabajadas. Fuente: Elaboracion propia.

La persona encargada de realizar el proyecto tiene la categoria profesional de
ingeniero. El coste de su trabajo en funcion del convenio colectivo actual de
empresas de ingenieria y de oficinas de estudios técnico, inspeccion,
supervision y control técnico y de calidad [23] y teniendo en cuenta el convenio
del Metal [24], donde se consideran 1744 horas de trabajo efectivo, seria el
gue vemos representado a continuacion (Tabla 12):

Puesto Ingeniero

Salario bruto (€/ano) 28026,81
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Seguridad social a g:argo dela 3838
empresa (%)
Seguridad social a cqrgo dela 10756,54
empresa (€/afno)
Coste (€/hora) 22,24

Tabla 12. Coste mano de obra ingeniero. Fuente: [23]

Ademas del coste de mano de obra se reflejara el coste de amortizacion
asociado a la utilizacion del programa TRNSYS, el cual, tiene un coste de
licencia de 4500€. Por tanto, considerando que de aqui a 10 anos apareceran
nuevas versiones con cambios suficientemente importantes como para que
merezca la pena la adquisicion de una nueva licencia, tendremos un coste de
amortizacion anual de 450€. De esta manera el coste total del proyecto es el
siguiente (Tabla 13):

Costes asociados a mano de obra.

Salarios (€) 22,24*434 = 9651,36

Otros costes.

Licencia TRNSYS (€) 450

Tabla 13. Costes finales del trabajo fin de grado. Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, el coste final del Trabajo Fin de Grado ascenderia a un total
de 10101,36 €.
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7. Conclusiones y trabajo futuro.

Tras la realizacion de las distintas simulaciones se han apreciado las siguientes
conclusiones con respecto al caso de referencia (Seccion 5.1):

e Cuando hablamos del caso 1 (Seccién 5.2), donde introduciamos un nimero
de paneles PV necesario para reducir la energia eléctrica consumida por la
HP, de manera que conseguiamos reducir el coste de operacion, llegamos a
la conclusion de que reduciamos en mas de un 65% el coste anual de
operacion asociado a la refrigeracion de la vivienda. Teniendo en cuenta que
en una instalacion real existen otros consumos eléctricos que permitan
maximizar el autoconsumo de la electricidad producida por la instalacion
solar, parece claro que la utilizacion de los paneles es una opcion
interesante a considerar en el diseno de la instalacion completa.

¢ Sinos fijamos en el caso 2 (Seccion 5.3), donde introduciamos el tanque de
PCM para trasladar el consumo de la HP a la noche, periodo donde funciona
de forma mas eficiente y econdmica, Unicamente reduciamos el coste de
operacion anual en un 1%. Esta reduccion del coste es minima, lo cual hace
imposible que en ningln momento consiguiéramos rentabilizar este tipo de
tecnologia por si sola en nuestra vivienda. Ademas, estos resultados son
claramente peores que los obtenidos para el caso de alimentacion de la HP
a partir de energia solar PV in-situ.

e Por (ltimo, si hablamos del caso 3 (Seccion 5.4), donde probabamos la
utilizacion de ambas tecnologias para ver si podian llegar a ser compatibles,
los resultados obtenidos no han sido los mejores, ya que, mientras la
introduccion del tanque de PCM traslada a la noche el funcionamiento de la
HP, la utilizacion de paneles PV tiene como fin cubrir la energia consumida
por la HP. Y debido a que los paneles Unicamente producen energia durante
el dia no tiene sentido, con nuestras condiciones de simulacion, el uso
conjunto de las tecnologias.

Si hablamos del futuro tendriamos que plantearnos distintas cosas que nos
puedan ayudar a conseguir una mayor rentabilidad a la hora de climatizar
nuestra vivienda:

e En primer lugar, seria interesante la utilizacion de este tipo de tecnologias
en una vivienda situada en otra ubicacion con condiciones climaticas de
verano mas extremas, ya que, como se ha podido observar a lo largo del
trabajo no hemos conseguido rentabilizar las distintas tecnologias en una
vivienda situada en Espana. Por lo tanto, un cambio de lugar nos daria la
oportunidad de cambiar varios de los parametros establecidos en nuestra
edificacion, con los que podriamos llegar a unos resultados donde el ahorro
conseguido sea mayor.
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e Otro aspecto importante para estudiar en el futuro seria la implantacion de
estas tecnologias en otro tipo de edificaciones, como pueden ser bloques de
apartamentos o industrias, ya que, el consumo de una vivienda unifamiliar
puede llegar a ser escaso en comparacion a las anteriores, y asi aprovechar
en mayor medida el tanque de PCM y los paneles PV.

e Por ultimo, durante las distintas simulaciones realizadas nos hemos dado
cuenta de distintas observaciones, siendo interesante destacar un cambio
en la simulacion para el futuro. Cuando se observé el comportamiento del
caso 1 y del caso 3 (Seccion 5.2 y 5.4) pudimos apreciar que, con la
utilizacion de los paneles PV, aparecia un excedente remanente durante la
primera parte del dia (Grafica 7). Por lo que, seria interesante la utilizacion
de este excedente para cargar el tanque de PCM durante el dia, de manera
que ese excedente pasaria a convertirse en electricidad autoconsumida (con
unas condiciones econdmicas mucho mas interesantes) y, por lo tanto,
reduciriamos la compra de electricidad de red, lo que nos llevaria a reducir
el coste de operacion considerablemente. Para ello, deberia contemplarse
una estrategia de operacion/control de toda la instalacion modificada
respecto a lo implementado en este estudio inicial: no deberia priorizarse el
periodo nocturno para la carga del PCM, sino que deberia priorizarse la
disponibilidad de excedente fotovoltaico de cara a maximizar su
aprovechamiento y optimizar el tamano de tanque de PCM necesario para
acumular dicha energia.
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