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Resumen

El constante aumento de la poblaciéon mundial, asi como de las zonas urbanas, que ha tenido
lugar en las ultimas décadas, ha provocado un aumento progresivo de las emisiones de CO:
acelerando el calentamiento global del planeta. Los sistemas de refrigeraciéon suponen un
porcentaje importante del consumo eléctrico en paises desarrollados, por lo que contribuyen a
la emisién de estos gases de efecto invernadero. La concienciacion sobre el cambio climatico ha
llevado a la mayoria de paises a plantearse cuotas de reduccién de emisiones de COz, siendo la
eficiencia energética una herramienta indispensable para alcanzar estos objetivos.

Los sistemas de almacenamiento térmico han demostrado que pueden contribuir a aumentar la
eficiencia de los sistemas de refrigeracion mediante distintas estrategias de funcionamiento,
basandose, la mayoria de ellas, en un desplazamiento de los consumos a periodos de mayor
rendimiento de la instalacion. Los materiales de cambio de fase son ampliamente utilizados en
estos sistemas de almacenamiento debido a su elevada densidad energética y a su alta
capacidad de almacenamiento térmico en un estrecho rango de temperaturas.

En la presente tesis se estudiara el uso de un depdsito de almacenamiento térmico para mejorar
la eficiencia de un sistema de bomba de calor con disipacion aerotérmica en su funcionamiento
como enfriadora. Este depodsito servira como método de disipacion de calor alternativo a la
disipacion aerotérmica, de modo que pueda optarse, en cada momento, por la opciéon mas
eficiente. De este modo, durante los periodos de elevada temperatura exterior, donde la
disipacién aerotérmica presenta una baja eficiencia disminuyendo el rendimiento de la
enfriadora, el depdsito de almacenamiento térmico proporcionara un foco de disipacion de
calor a temperatura constante que permitira a la enfriadora trabajar con un mayor rendimiento.
Este deposito sera enfriado de nuevo para el siguiente uso cuando la temperatura exterior
descienda.

Para analizar el funcionamiento del sistema de climatizacion descrito se han realizado, en

primer lugar, una serie de ensayos experimentales sobre una instalacién adaptada para tal fin.



A continuacidn, se han utilizado estos ensayos para disefiar y validar un modelo de cada uno de
los componentes que configuran la instalacion. Estos modelos han sido acoplados para
conformar un modelo global del sistema de climatizacién propuesto. Utilizando este modelo se
han podido realizar simulaciones del comportamiento del sistema bajo distintas condiciones de
trabajo lo que ha permitido evaluar su rendimiento y compararlo con el de un sistema de

climatizacién con disipacion aerotérmica convencional.

Tras la simulacion de distintos escenarios se ha obtenido una mejora del COP del 8.01% para
funcionamiento a plena carga de la enfriadora con un perfil de demanda constante, valor que
asciende hasta un 12.48% si se considera un funcionamiento a carga parcial.

Por ultimo, se ha simulado el comportamiento del sistema bajo un perfil real de demanda para
una vivienda, obteniéndose una mejora del COP del 7.4%.



Summary

The continuous increase in the world population and urban areas in the last decades has caused
a progressive increase in the CO2 emissions accelerating global warming. Refrigeration systems
stand for an important share of electrical consume in developed countries which contributes to
the emission of these greenhouse gases. Concern about climate change has led most countries to
consider the reduction of CO: emissions, where energy efficiency is an important mean to
achieve this objective.

Thermal storage systems have proved their contribution in increasing the efficiency of
refrigeration systems through different operating strategies, based, most of them, in the
displacement of consumption to periods with better performance of the plant. Phase change
materials are widely used in these storage systems due to its high energy density and its high
thermal storage capacity in a narrow temperature range.

In this thesis, the use of a thermal storage tank to improve the efficiency of an air condensed
heat pump working as a chiller will be studied. This tank will be used as a method to reject the
heat alternative to aerothermal dissipation so the most efficient option can be chosen at any
moment. Thus, during the periods with high outside temperature, when aerothermal
dissipation shows a low efficiency reducing the performance of the chiller, the storage tank will
provide a heat sink to reject the heat at a constant temperature, allowing the chiller to work
with a higher efficiency. The tank will be cooled again for its next use when the outside
temperature falls.

To analyze the performance of the described air-conditioning system, a set of experimental tests
has been carried out using a lab facility adapted for this purpose. Then, these tests have been
used to design and validate a model for each component that makes up the installation. These
models have been linked up to form a global model of the proposed air-conditioning system.



Using this model, simulations have been carried out to study the performance of the system
under different working conditions, evaluating its performance and comparing it with that of a
conventional aerothermal dissipation air conditioning system.

After simulating different scenarios an improvement of the COP of 8.01% has been obtained for
a full load performance of the chiller with a constant demand profile. This improvement rises to

12.48% if a partial load performance is considered.

Finally, a simulation has been carried out for a real demand profile for a house, where a 7.4%
improvement of the COP has been obtained.
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1. Introduccion

1.1. Introducciéon

En diciembre de 2015 representantes de 195 paises se reunieron en Paris para redactar un
acuerdo con el objetivo de alcanzar un compromiso de reducciéon de gases de efecto
invernadero y asi luchar contra el cambio climatico. En noviembre de 2016, 109 paises habian
ratificado este tratado que entrara en vigor en 2020 tras finalizar la vigencia del protocolo de
Kioto. El acuerdo de Paris, en su Articulo 2, establece el compromiso de los paises firmantes de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para mantener el aumento de la temperatura
media mundial muy por debajo de 2°C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos
para limitar ese aumento de la temperatura a 1.5°C con respecto a los niveles preindustriales,
reconociendo que ello reduciria considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climdtico [1].

Con un escenario de crecimiento, tanto de la poblaciéon mundial como de las ciudades, en las
proximas décadas [2] (Figura 1.1) y siendo estos dos factores determinantes en la tendencia de
las emisiones de COz, se hace necesario, para alcanzar dichos objetivos, el uso de tecnologias
eficientes en todos los ambitos posibles. En este escenario, la eficiencia energética en edificacion

ha de jugar un papel importante [3].
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Figura 1.1 Proyecciones de poblacion mundial (lineas continuas) y aportacion de cada region a la
diferencia entre los distintos escenarios (bandas coloreadas) [2].

Los sistemas de climatizacién suponen una parte importante del consumo energético, tanto en
edificacion como a nivel global. En los paises desarrollados, son responsables del 50% del
consumo energético en edificacion y del 20% del consumo energético total, con una tendencia a
seguir aumentando en los préximos afos [4].

Numerosos estudios indican que el almacenamiento térmico en general, y el uso de materiales
de cambio de fase (en adelante PCM por sus siglas en inglés Phase Change Material) en
particular, pueden generar ahorros energéticos ayudando a reducir las emisiones de COx,
siendo la mayor parte de sus aplicaciones relacionadas con climatizacion de viviendas y locales
comerciales [5].

Ruddell et al. [6] analizaron los beneficios que una red distribuida de equipos de
almacenamiento térmico a nivel residencial puede aportar a la demanda eléctrica de una
ciudad. Se concluyd que, para una ciudad con elevados picos de demanda de aire
acondicionado (Phoenix, Arizona), se podria reducir el pico de demanda de aire acondicionado
en un 23% y de electricidad total en un 13%.

A nivel nacional, segtin el estudio Parques de Bombas de Calor en Espaiia, realizado por el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), en el que se tom6 una muestra de 8087
entrevistas, incluyendo tanto hogares como sector servicios e industria, un 36% de los
entrevistados confirmaron la utilizacién de bomba de calor [7]. Esto, extrapolado al total de la
poblacion en Espafia, supone un total de 7.354.001 hogares y establecimientos con bombas de
calor, siendo el total de equipos instalados de 11.971.823 repartidos de la siguiente forma:
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Figura 1.2 Distribucién de las bombas de calor instaladas en Esparia [7].

Estos equipos suponen 77.673.235 kWt instalados. La energia aerotérmica es mayoritaria, siendo
las fuentes energéticas geotérmicas e hidrotérmicas practicamente residuales (<0,1%).

Del total de bombas de calor, un 48% se utiliza tnicamente para la generacion de frio. Estos
datos ponen de manifiesto el elevado consumo que supone la generacion de frio mediante
bombas de calor en nuestro pais.

1.2. Justificacion de la tesis y su interes

Dada la predominancia de las bombas de calor aerotérmicas dentro de los sistemas de
climatizacién y la elevada aportacién de estos a las emisiones globales de COz, es légico el

interés existente en la mejora de la eficiencia de estos equipos.

El rendimiento de las bombas de calor aerotérmicas durante la generacién de frio (en adelante
COP por sus siglas en inglés Coefficient Of Performance) disminuye al aumentar la temperatura
exterior. Andlogamente, durante la produccién de calor, el COP disminuye al disminuir la
temperatura exterior. Como, generalmente, la demanda de frio es mayor también cuanto mayor
es la temperatura exterior y la demanda de calor es mayor cuanto menor es la temperatura
exterior, nos encontramos con que el sistema se ve obligado a trabajar una gran parte del tiempo
con un bajo rendimiento.

El almacenamiento térmico se ha utilizado desde hace tiempo, tanto para gestionar estos picos
de demanda como para el aprovechamiento de los puntos de generacion mas eficientes. Entre
los distintos tipos de almacenamiento térmico, los materiales de cambio de fase presentan la
ventaja de tener una elevada densidad energética en un estrecho rango de temperaturas.

En esta investigacion se estudiara el comportamiento de un depdsito a escala comercial de PCM
y la posible mejora en el rendimiento que puede aportar a un sistema de climatizaciéon mediante
un sistema de compresion de vapor (en adelante SCV) con disipaciéon aerotérmica, siendo
usado como foco alternativo de disipacién, centrandonos en su funcionamiento en la
produccién de frio.
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1.3. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es el estudio del funcionamiento de un depodsito de
acumulacion térmica, como foco alternativo de disipaciéon, en una instalacién de climatizacion
mediante sistema de compresion de vapor en su funcionamiento como enfriadora. Para
alcanzar este objetivo principal, se han propuesto los siguientes objetivos especificos:

e Andlisis experimental del comportamiento del deposito de almacenamiento térmico y
de los equipos de compresion de vapor de tipo enfriadora en sus distintos modos de
funcionamiento.

e Obtencidn y posterior validacion de un modelo que represente el comportamiento de
los distintos componentes del sistema de climatizacién incluyendo el depdsito de
almacenamiento térmico.

e Caracterizacion, mediante la utilizacion del modelo anterior, del funcionamiento del
depdsito de almacenamiento térmico y definicion de la influencia de los parametros de
disefio en su funcionamiento.

e Andlisis del beneficio de la aplicacion del sistema estudiado y analisis de la
optimizacién en su uso.

1.4. Metodologia

Para la consecucion de los objetivos descritos en el punto anterior, se dispondra una instalacion
experimental consistente en un sistema de compresion de vapor (enfriadora) conectado a un
depdsito de almacenamiento térmico y a un sistema de disipacion de calor aerotérmico. En esta
instalacion se llevaran a cabo los ensayos necesarios para evaluar el comportamiento del
sistema, especialmente del deposito de PCM. A partir de estos ensayos, se propondra un
modelo numeérico de cada uno de los componentes del sistema.

Una vez comprobada la validez de cada uno de los modelos, estos se acoplaran para obtener un
modelo de la instalacion completa de enfriadora con dos focos de disipacion alternativos:
aerotermo y deposito de PCM. Con este modelo se realizara, a continuacion, una caracterizacion
del funcionamiento del sistema completo, mostrando la influencia del deposito de
almacenamiento térmico y estudiando el efecto de los principales parametros de disefio de la
instalacion.

Finalmente, se simulara el comportamiento del sistema propuesto bajo condiciones reales de
funcionamiento. Se valorara el ahorro energético que se puede alcanzar asi como un estudio

orientativo de la optimizacion de su uso.
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1.5. Organizacion del documento

El presente documento consta de siete capitulos. En el primer capitulo se justifica el interés de la
presente tesis planteando unos objetivos y la metodologia seguida para conseguirlos.

En el segundo capitulo se presentaran los antecedentes de esta tesis. Se analizaran los tipos de
materiales de cambio de fase y sus caracteristicas, asi como las principales aplicaciones que se
les da y se revisaran los estudios realizados sobre el uso de los PCM y su modelizacion.

En el tercer capitulo se describira la instalacion experimental utilizada para la toma de datos
incluyendo el depdsito de almacenamiento térmico. Se indicaran las variables medidas para
monitorizar su comportamiento asi como los parametros energéticos que se calcularan, a partir
de ellas, para poder valorar el rendimiento de la instalacién. Para finalizar, se planificaran los
distintos ensayos experimentales a realizar.

En el cuarto capitulo se realizard un analisis de los resultados experimentales obtenidos. Se
analizard, por una parte, la influencia de las condiciones de condensacion en el funcionamiento
del SCV vy, por otra parte, el comportamiento del depdsito de almacenamiento térmico durante
los procesos de fusion y congelacion del PCM.

En el quinto capitulo se describira el modelo propuesto para cada uno de los sistemas de la
instalacion: enfriadora, deposito de PCM vy aerodisipador. Estos modelos propuestos para cada
uno de los sistemas se validaran con las mediciones experimentales.

En el sexto capitulo se utilizara el modelo obtenido para caracterizar el funcionamiento de la
instalacion, comparando el uso de los dos focos de disipacion (aerotermo y deposito de PCM).
También se evaluara la influencia de los distintos parametros de disefio en el funcionamiento de
la instalacion. Finalmente se realizara una simulacién del funcionamiento del sistema de
climatizacién en condiciones reales de funcionamiento y se estudiara la posible optimizaciéon en

Su uso.

En el séptimo y dultimo capitulo se mostraran las principales conclusiones obtenidas del
desarrollo de esta tesis y se plantearan posibles trabajos futuros a partir del aqui realizado.
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2. Antecedentes

2.1. Introduccidén

Este capitulo presenta los antecedentes de la presente tesis doctoral en cuanto al uso de los
materiales de cambio de fase en aplicaciones de climatizacion y en cuanto a la modelizacion de

su comportamiento.

Asi, en primer lugar, se presentaran los materiales de cambio de fase y se definiran las
principales caracteristicas deseables en su uso para almacenamiento térmico. Se describiran los
distintos grupos de PCM existentes y las principales ventajas e inconvenientes que presentan
cada uno de ellos.

A continuacién se realizara una revision de las principales aplicaciones de los materiales de
cambio de fase haciendo especial hincapié en aquellas relacionadas con sistemas de
climatizacién.

Por ultimo, se mostraran distintos métodos para representar y modelar el comportamiento de
estos materiales, siendo de especial interés el modelado de la transicion solido-liquido.
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2.2. Introducciéon a los materiales de cambio de

fase

En cualquier perfil de demanda energética es comun encontrar periodos claramente
diferenciados de elevada demanda (periodos pico) y de demanda moderada (periodos valle) y
condiciones mas y menos ventajosas para la produccion de dicha energia. Para el caso
particular de los sistemas de climatizacién, el problema se traslada a la eficiencia de los sistemas
tipo bomba de calor en la produccién de frio y calor, coincidiendo los periodos de mayor
demanda con las condiciones menos ventajosas para la produccion (pico de frio coincidiendo
con la mayor demanda de calor y picos de calor coincidiendo con la mayor demanda de frio).

Existen dos grupos principales de estrategias para reducir estos picos de demanda térmica: la
reduccién de demanda y el desplazamiento de demanda. El primero de ellos consiste en la
eliminacién de consumos no esenciales durante los periodos pico [8], mientras que el segundo
consiste en trasladar la demanda de los periodos pico a otros periodos mediante
almacenamiento térmico [9].

Los sistemas de almacenamiento térmico pueden dividirse en sistemas de almacenamiento
mediante calor sensible, calor latente o energia quimica (Figura 2.1).

[ Almacenamiento térmico ]

I
Calor Energia
m [ gas - liquido ]——[ sélido - gas ]
__ liquido |

tEutécticos [ Mezclas ’ tEutécticos ’
[

| |
t Parafinas J tAcidos grasos ’ Metales

Figura 2.1 Clasificacion de los tipos de almacenamiento térmico. Adaptado de Zalba et al [10], Sharma et
al. [11] y Abhat [12].

—[ sélido - sélido ]

Los primeros aprovechan el calor especifico de un material para almacenar energia modificando
la temperatura del material. La energia acumulada puede calcularse como:
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T;
E=| mCp(T)dT (Ec. 2.1)
T,

Que, asumiendo un calor especifico constante durante el rango de temperaturas, puede
reformularse como:

E=mCp (T, —Ty) (Ec. 2.2)

Por su parte, los sistemas de almacenamiento térmico mediante calor latente aprovechan
principalmente la energia del cambio de estado de un material. Dicho material absorbe calor
aumentando su temperatura hasta alcanzar su temperatura de cambio de fase. En este punto, el
material continta absorbiendo calor, que se invierte en cambiar de fase (generalmente de sélido
a liquido) a una temperatura constante (o en un estrecho intervalo de temperaturas). En este
caso, la energia almacenada puede calcularse como:

Tr T;
E= mCp(T) dT + m Ly + m Cp(T) dT (Ec. 2.3)
T1 Tf

Que, para calor especifico constante en los rangos considerados, puede reformularse como:

E =m Cpso (Tf — T1) + m Lp +m Cpyiq (T, — Tp) (Ec. 2.4)

El almacenamiento térmico mediante energia quimica utiliza procesos reversibles de rotura de
enlaces quimicos. La energia almacenada depende de la energia de reaccion del proceso. Este
tipo de almacenamiento es, por lo general, mas complejo que los dos anteriores y por lo tanto de
mas dificil aplicacion [13].

Por su parte, el almacenamiento térmico mediante calor latente presenta dos ventajas
importantes frente al almacenamiento por calor sensible:

e Una mayor densidad energética que permite que se pueda almacenar la misma energia
en una menor cantidad de material.

e Un menor rango de temperaturas para almacenar igual cantidad de energia.

Los PCM son materiales de almacenamiento térmico mediante calor latente. La energia se
obtiene del cambio de fase entre solido y liquido del material. Las principales propiedades
deseables de un PCM se resumen en la Tabla 2.1.
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Propiedades térmicas

Propiedades fisicas

Temperatura de cambio de fase adecuada
Elevado calor sensible y latente

Elevada conductividad térmica

Baja presién de vapor (<1 bar)
Elevada densidad y baja variacién de volumen

Elevada estabilidad de fase

Propiedades cinéticas

Propiedades quimicas

Elevado ratio de cristalizacién

Elevada nucleacion para evitar subenfriamiento

Propiedades econdmicas

Econdémico y abundante

Compatible con el material del contenedor
Elevada estabilidad quimica frente a los ciclos de
funcionamiento

No inflamable, no téxico y no explosivo

Tabla 2.1 Principales caracteristicas deseables de disefio de un PCM para almacenamiento térmico.
Adaptado de Khan et al. [14].

La Tabla 2.2 muestra las ventajas y desventajas de los principales grupos de PCM. Las sales
hidratadas, grupo al que pertenece el material que se estudiara en esta tesis, presentan los
valores de densidad energética y conductividad térmica mas elevados. Ademas, tienen un coste
entre 2 y 3 veces inferior al de las parafinas [15].

Sus principales inconvenientes son la falta de estabilidad frente a ciclos térmicos y el elevado
subenfriamiento. El primero provoca una segregacién de los componentes de la sal hidratada
que se depositan en el fondo del contenedor y hacen que esta pierda sus propiedades. El
segundo implica la necesidad de descender por debajo de la temperatura de fusién del PCM
para comenzar el proceso de congelacion, lo cual dificulta la extraccién de energia del mismo.

Para mitigar estos inconvenientes, diversos autores han estudiado el uso de aditivos para
aumentar la estabilidad de estos compuestos frente a ciclos térmicos, asi como el uso de agentes
nucleantes para facilitar la solidificacion del PCM y reducir asi su subenfriamiento [16] [17].

Otra desventaja que presentan estos materiales es su incompatibilidad con contenedores de
metal, lo que obliga a utilizar contenedores de materiales plasticos con una menor
conductividad térmica.
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Ventajas

Desventajas

Parafinas

Quimicamente estable, no toxico, fiable y no
COIrosivo

Sin tendencia al subenfriamiento o segregacion
Buen calor latente de fusién
Compatible con contenedores de metal

Econdmico y disponible

Baja densidad y conductividad térmica
Incompatible con contenedores de pléstico
Elevado cambio de volumen, volatil e inflamable

Sin punto de fusién definido y preciso

Acidos

grasos

Elevado calor latente de fusién
Cambio de fase preciso

Muestran procesos de fusion y congelacion
reproducibles

Sin subenfriamiento

Baja conductividad térmica
Bajo punto de inflamabilidad

Inestable a altas temperaturas y altamente
inflamable

Téxico y levemente corrosivo

De 2 a 3 veces mas caro que las parafinas

Sales hidratadas

Elevado calor latente de fusién por unidad de
volumen

Elevada conductividad térmica

Menor cambio de volumen que el resto
Mayor densidad

Punto de fusién preciso

Barato y disponible

Corrosion en contenedores de metal
Segregacion de fase
Subenfriamiento

Falta de estabilidad térmica

Ligeramente toxico

Metales

Elevada conductividad térmica
Baja presion de vapor

Elevado calor de fusién por unidad de volumen

Bajo calor especifico
Bajo calor de fusién por unidad de peso

Caros

Eutécticos

Buena conductividad térmica

Elevado calor latente de fusién por unidad de
volumen

Bajo calor latente de fusién por unidad de peso

Muy caros

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de los principales tipos de PCM. Adaptado de Khan et al. [14].

35




2. Antecedentes

2.3. Usos de los materiales de cambio de fase

Aunque los materiales de cambio de fase han sido utilizados desde hace tiempo, son
actualmente fuente de estudio en una amplia variedad de aplicaciones. Algunos autores han
recopilado en los dltimos afnos los principales avances en el uso de estos materiales. Soares et al.
[18] hacen una revision de las aplicaciones de los PCM como elemento pasivo. Pomianowski et
al. [19] revisa su aplicacion a viviendas haciendo hincapié en su capacidad de afadir inercia
térmica a los cerramientos mientras que Osterman et al. [20] se centra en su aplicacion para
almacenamiento de frio.

En este apartado se realizara una revision de los distintos tipos de aplicaciones de los PCM
centrandonos, mas adelante, en aquellas que presenten mayor similitud con la aplicacién que se
estudia en esta tesis.

Usocomo Integradoen Ventilacién
componente materiales entiiac

Integrado en el ciclo de
compresion de vapor almacenamiento

Figura 2.2 Descripcién aplicaciones PCM. Adaptado de Rodriguez-Ubifias et al. [21].

La Figura 2.2 muestra una posible clasificacion de las principales aplicaciones de los PCM.
Debido a las mdltiples aplicaciones documentadas, las fronteras entre estos grupos pueden
llegar a ser, en algunos casos, difusas. En esta clasificaciéon se distingue entre aplicaciones
activas y pasivas, siendo las primeras aquellas en las que existe movimiento forzado de algun
fluido para que se produzca el intercambio térmico. Esto hace que, por ejemplo, se considere su
uso para free-cooling (ventilaciéon mecanica controlada) como una aplicacion activa a pesar de
que algunos autores la consideran una aplicacion pasiva [22], ya que no se produce una
generacion artificial de frio/calor, si no que se utiliza la temperatura del aire exterior para
climatizar la vivienda.

Las aplicaciones pasivas de los PCM persiguen, en la mayoria de los casos, el incremento de la
inercia térmica de la zona a climatizar. Kuznik et al. [23] realizaron un analisis del uso de
tableros con PCM en las paredes de una habitacion para reducir las fluctuaciones de
temperatura. Para ello, compararon en una instalacion experimental el comportamiento de una
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habitacion con tableros de PCM vy otra sin él. Como resultado se obtuvo una reduccién de entre
el 22 y el 27% en la amplitud de temperaturas (diferencia entre la temperatura maxima y la
minima). También se consiguié una menor estratificacién de temperaturas debido a una mayor
conveccion en la pared gracias al PCM.

Un estudio similar fue realizado por Chan [24] mostrando ahorros del 2.9% en el sistema de aire
acondicionado. Sin embargo, el periodo de retorno de la inversién hacia que ésta no resultara
rentable, principalmente por el elevado coste de los paneles de PCM.

Zhang et al. [25] estudiaron las variaciones de temperatura en las paredes de una vivienda con
distintas proporciones de PCM integrado en los ladrillos. Se observé como una mayor cantidad
de PCM reducia las fluctuaciones de temperatura en las paredes.

Otros autores han estudiado el uso de PCM en las cubiertas de las viviendas. KoSny et al. [26]
disefiaron una cubierta fotovoltaica con PCM integrado para mitigar los puentes térmicos y
reducir las cargas térmicas generadas en el tejado. Como resultado se obtuvo una menor
oscilacion de temperaturas, asi como una reduccion de la carga térmica del 30% en
calentamiento y del 50% en enfriamiento.

Otras aplicaciones pasivas aprovechan la capacidad de almacenamiento térmico de los PCM
para un mayor aprovechamiento de la energia solar en zonas con mayor demanda de calor.
Entrop et al. [27] investigaron el uso de PCM microencapsulado para almacenamiento de
energia solar en suelos de hormigén. Estos materiales, ubicados en el suelo, liberaban por la
noche la energia acumulada durante el dia, aumentando un 7% las temperaturas minimas.

Aunque la mayoria de aplicaciones pasivas de los PCM se centran en usos de vivienda, la
inercia térmica que otorgan puede ser utilizada en otros campos. Gin et al. [28] analizaron los
beneficios de afiadir paneles de PCM a un congelador de alimentos en caso de un posible fallo
del suministro eléctrico. Se realizaron ensayos durante los que se dejaba sin alimentacion al
congelador durante 3 horas. Transcurrido este periodo, la temperatura del congelador habia
aumentado 13°C con respecto a su temperatura de consigna sin el uso de PCM, mientras que
solo aument6 5°C con el uso de estos gracias al incremento de inercia térmica. Los autores
comprobaron que esta menor variacion de temperatura repercutia en una mejor conservacion

de los alimentos.

En las aplicaciones activas el principal uso del PCM suele ser el de reservorio térmico.
Diferentes estrategias son utilizadas para almacenar y extraer la energia en el momento que
resulte mas beneficioso econémica o energéticamente.

De entre ellas, las que utilizan los PCM en sistemas de ventilacion, suelen hacer uso de la
ventilacion gratuita o free-cooling. Este método consiste en el aprovechamiento del aire a baja
temperatura, generalmente por la noche. En el caso particular de su uso con PCM, este aire a
baja temperatura es utilizado con el fin de enfriar un depdsito de almacenamiento térmico para
su posterior uso enfriando el aire de la vivienda.

En este campo, Mosaffa et al. [29] y Wagqas et al. [30] han realizado estudios sobre el
comportamiento de un sistema de ventilacion con depdsito de acumulacion mediante PCM,
analizando la influencia en su rendimiento de los distintos pardmetros de funcionamiento como
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las temperaturas exteriores o el caudal volumétrico de los ventiladores. El principio de

funcionamiento de este sistema viene representado en la Figura 2.3.

Air filter  Fan Valve

Thermal
storage

Outdoor
(during night) \ Loca.ﬂ
Grille \ (during day)
Hot air Cold air
during day during night

Figura 2.3 Esquema de funcionamiento de un sistema de free-cooling con acumulacion térmica mediante
PCM [29].

Dentro de las aplicaciones activas con energia solar podemos distinguir dos grupos: uso en
vivienda y uso en centrales termoeléctricas. Para su uso en acumuladores de agua caliente en
vivienda se utilizan PCMs con temperaturas de fusién por debajo de 100°C, en general en el
rango 25-70°C [31]. En cambio, para su uso en centrales termoeléctricas, se necesitan materiales
que fundan a temperaturas muy superiores, generalmente de entre 200 y 600°C, para lo que
suelen utilizarse sales fundidas [32] [33].

Canbazoglu et al. [34] estudiaron el uso de materiales de cambio de fase en acumuladores de
agua caliente para su uso en vivienda (Figura 2.4). Para ello, se utilizaron varias sales
hidratadas con temperaturas de fusion de entre 29.7 y 48.5°C. Como resultado se obtuvo que la
masa total de agua caliente producida y el calor total acumulado en el tanque con PCM fueron
aproximadamente 2.59 — 3.45 veces superiores a aquellos obtenidos en un tanque convencional.

600

Ventilation | 350
Heat storage tank j ...............................................
Hotwater [ - - ——_— |
_- - Water - _- wob) Fine wire
Cold water tank L1 i3, steve
E% ..
Insulation ! : ] COIII:;&IEI‘S
N %E - =
: ES
rcM [T I
—f
From colﬁl : g Gridi
water tank 't JF - - _ -,/ — - _ ™ Gridiron
—_— _:_:\}‘?t_m:_*_._<
,,,,,,,,,,,,,, ] \AARAANARAARPA

To collectors

Figura 2.4 Esquema del sistema solar de calentamiento de agua y vista en seccion del tanque de

acumulacién disefiados por Canbazoglu et al. [34]
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El principal beneficio que aporta el uso de PCMs en centrales termoeléctricas es el aumento de
la capacidad de generacion. La energia acumulada en el PCM puede utilizarse cuando no se
disponga de radiacién solar, aumentando el factor de carga de la instalacion, es decir, la
relacion entre la energia total generada y la que habria generado en ese periodo a plena carga.
La Figura 2.5 muestra un esquema de una instalacion termosolar, donde puede observarse la
ubicacion del sistema de almacenamiento térmico (LHTES por sus siglas en inglés Latent Heat
Thermal Energy Storage).

Generator

Conventional
power plant

Cooling
tower

Pre-heater

Condenser I

J I Pump Pump
—@—:—Jg— | = Preheating mode
~ | == Charging mode
I

Pump =% Discharging mode

Figura 2.5 Esquema de una instalacion termosolar con sistema de almacenamiento térmico mediante
PCM [32].

En este campo, Tian et al. [35] realizan un estudio del estado del arte de sistemas de
almacenamiento térmico en instalaciones termosolares, asi como un listado de plantas y su tipo
de sistema de almacenamiento. Medrano et al. [33] analizan una serie de casos practicos de
instalaciones termosolares con uso de PCM describiendo el tipo de material utilizado, la

eficiencia de la instalacion y otros parametros de interés.

Finalmente, los sistemas de climatizaciéon mediante equipos de compresion de vapor es uno de
los campos donde el uso de PCM esta mas extendido. Aqui, pueden distinguirse dos grupos de
aplicaciones principales: aquellas en las que el PCM esta integrado dentro del propio ciclo de
compresion y aquellas en las que el PCM se encuentra en un depdsito de almacenamiento.

En el primer grupo, el principal objetivo que se persigue es, generalmente, la obtencion de un
funcionamiento mas estable y la mejora de las condiciones de funcionamiento. En el segundo
grupo, el depdsito de almacenamiento térmico permite el uso de estrategias para desvincular la
generacion de la demanda, haciendo funcionar la instalaciéon en periodos de menor coste y/o

mayor rendimiento.
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Joybari et al. [36] realizan una revisiéon de los principales estudios sobre el uso de PCM
integrado en ciclos de compresion. En esta revision se distingue entre el uso del PCM en el
condensador o en el evaporador, analizando las ventajas y desventajas de cada uno.

También en este grupo de aplicaciones puede incluirse el sistema de acumulacion para
mantener el funcionamiento durante el desescarche que incluye el equipo de climatizacién VRV
IV de Daikin [37]. Un sistema de bomba de calor convencional puede acumular hielo en los
conductos del lado del evaporador durante la generacion de calor. Esto reduce progresivamente
su rendimiento al dificultar el intercambio térmico, lo que obliga a realizar un desescarche.
Durante el desescarche se invierte el funcionamiento de la bomba de calor, calentando los
conductos que han sufrido congelacién, lo que interrumpe la climatizacion del local y
compromete las condiciones de confort. Para solventar este inconveniente, se ha dispuesto un
pequefio acumulador de PCM en serie entre el circuito de refrigerante y el de distribucion, de
modo que, cuando la bomba de calor invierte su funcionamiento para realizar el desescarche, el
PCM permanece a la temperatura de distribucién, permitiendo mantener las condiciones de

funcionamiento durante el proceso.

Los depositos de almacenamiento térmico mediante PCM son utilizados, generalmente, para
realizar una redistribuciéon de la carga de trabajo. Esta redistribucién puede consistir en un
traslado total de la demanda a periodos valle donde la tarifa eléctrica suele ser mas econémica o
en un traslado parcial para conseguir un funcionamiento mas estable de la instalacién. Sun et al.
[9] realizan un resumen de las principales estrategias de desplazamiento de carga mediante
PCM.

Load met o
by chiller 4(_,1’.Zmnlin‘r_4 load i Cooling load P Cooling load

(Charging
storage

./7/%.
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Charging C'::' rging
storage

Charging Charging Load met Charging

storage by storage storage

/ o On-peak hour

/ Load met

by chiller

Load met
by storage

Load met
by storage

On-peak hour Load met

by chiller

Time Time Time

Figura 2.6 Distintas estrategias de desplazamiento de carga mediante PCM.: desplazamiento total de la
carga (izquierda), desplazamiento parcial de la carga para reducir consumos pico (centro) y
desplazamiento parcial de la carga para nivelar consumos pico (derecha) [9].

La generacion de frio durante el periodo nocturno conlleva un mayor rendimiento pero, por
otra parte, existe una pérdida de exergia debido al paso intermedio que supone el
almacenamiento de frio (existen dos intercambios térmicos: generacién-almacenamiento y
almacenamiento-distribucion). Para obtener un rendimiento energético del proceso de
almacenamiento es necesario que la mejora de rendimiento compense la pérdida de exergia.
Bruno et al. [38] analizaron los posibles ahorros energéticos por desplazamiento de carga para
una enfriadora utilizando PCMs con distintas temperaturas de fusién. Se observo que entre un
77 y un 85% de la carga podia trasladarse del periodo pico al periodo valle. Sin embargo, el uso
de un PCM con temperatura de fusion de 0°C provocaba un aumento del consumo de un 7.6%.
PCMs con temperaturas de fusion de 4 y 7°C permitian obtener ahorros energéticos. Se obtuvo
un ahorro maximo de un 13.5% para un PCM con temperatura de fusion de 10°C.
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Parameshwaran et al. [39] analizaron el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado
formado por una enfriadora de volumen de aire variable (VAV) combinado con un deposito de
acumulacion térmica mediante PCM, comparandolo con el de una enfriadora convencional de
volumen de aire constante (VAC) enfriada por agua. La acumulacion de frio en el depdsito para
su posterior uso por el dia, permitia un régimen mas constante de la enfriadora y una menor
potencia pico. El ahorro combinado por el mejor rendimiento del sistema VAV frente al VAC y
el uso de almacenamiento térmico resulté ser de entre un 28% y un 47% en funcién de la

estrategia de funcionamiento.

Nattaporn Chaiyat [40] estudi6 el uso de un sistema de aire acondicionado con un tanque de
almacenamiento de PCM ubicado en el retorno de la instalacion para rebajar la temperatura del
aire procedente de la zona climatizada antes de mezclarlo con el aire ambiente de admisién. De
esta forma, se reduce la potencia necesaria para climatizarlo. Este PCM, con punto de fusion de
22°C y encapsulado en contenedores esféricos de 4cm de diametro, debe ser vuelto a enfriar
nuevamente por la noche durante el periodo valle de tarifa eléctrica. En este estudio se
obtuvieron ahorros del 9.10% y un periodo de retorno del tanque de PCM de 4.15 afios.

Aunque, generalmente, el ahorro energético del uso de PCM proviene del aprovechamiento de
las bajas temperaturas nocturnas, pueden encontrarse algunas excepciones. Liu et al. [41]
desarrollaron un prototipo de camioén refrigerado utilizando materiales de cambio de fase. Este
prototipo sustituye el equipo de refrigeracion que llevan los camiones a bordo por un depdsito
de PCM con temperatura de fusién de -26.7°C (Figura 2.7). Este depdsito es enfriado, cuando el
vehiculo permanece estacionado, con una enfriadora exterior al vehiculo con un rendimiento
muy superior al de los equipos que llevan los camiones convencionales a bordo. Se comprobd
que el deposito era viable para su uso en el transporte con un peso comparable al de la
instalacion de refrigeracién convencional pero reduciendo el consumo energético a menos de la
mitad.
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Figura 2.7 Esquema del sistema de refrigeracion para camiones mediante depdsito de PCM propuesto por
Liu et al. [41].
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Aunque la mayoria de aplicaciones para generacion de frio se centran en el enfriamiento de un
deposito para su posterior uso, también se ha estudiado el uso de PCM en el lado de disipacion.
Una ventaja de los ultimos frente a los primeros es que la temperatura de acumulacion es mas
cercana a la temperatura ambiente reduciendo las pérdidas térmicas y, por tanto, las
necesidades de aislamiento.
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Zhao y Tan [42] [43] estudiaron el uso de un depdsito de PCM como foco alternativo de
disipacion para sistemas termoeléctricos (uso de efecto Peltier) y para sistemas de aire
acondicionado convencional. Se evaluo la posibilidad de utilizar alternativamente el ambiente
exterior o el tanque de PCM como foco de disipacion en funcidon de la temperatura exterior,
optando siempre por la opcidon que proporcionara un mayor COP a la instalacion. Se utilizé un
PCM con temperatura de fusion de 22°C ubicado en un depdsito cilindrico con un paso del
fluido caloportador por un conducto axial concéntrico aleteado. El calor almacenado en el
tanque de PCM era disipado al exterior por la noche. Con estas condiciones, se obtuvieron
ahorros energéticos de un 35.3% para el sistema termoeléctrico y una mejora del COP del 25.6%
para el sistema de aire acondicionado.

2.4. Modelizacion de los materiales de cambio de

fase

Para poder modelar el comportamiento de un depdsito de almacenamiento térmico, uno de los
aspectos mas importantes es conocer las propiedades y el comportamiento del PCM,
especialmente durante su cambio de fase.

Un método utilizado comtinmente para determinar las propiedades de un PCM es el T-history
method [44]. Este método consiste en la medicion de la temperatura de un PCM y de un material
de referencia con propiedades conocidas durante un proceso de enfriamiento. La comparacion
de las graficas de temperatura en funcién del tiempo de ambos materiales permite obtener la
temperatura de cambio de fase, calor latente y calor sensible del PCM.

En la Figura 2.8 se muestra un ejemplo de grafica obtenida mediante el T-history method. En ella
se ha representado el perfil de enfriamiento real e ideal de una sal hidratada. En el caso ideal, el
material presenta tres etapas diferenciadas: inicialmente, comienza a una temperatura superior
a la de cambio de fase, reduciendo su temperatura al ceder calor sensible; a continuacion
cambia de fase a una temperatura constante y finalmente vuelve a reducir su temperatura. En el
caso real, a diferencia del ideal, se observa, por una parte, un subenfriamiento previo al cambio

de fase y, por otro lado, un cambio de fase menos preciso que en el caso ideal.
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Figura 2.8 Perfil de fusion tedrico y real mediante el T-history method para un PCM con temperatura de
fusion de 27°C.

Una mejora de este método fue propuesta por Marin et al. [45], donde, mediante un
procedimiento similar al del T-history method, se proporciona una curva T-H (entalpia frente a
temperatura) con la que se pueden obtener las propiedades del PCM en funcién de la
temperatura.

Andlogamente al método anterior, el perfil de fusion en un diagrama T-H de una sal hidratada
difiere del perfil tedrico de cambio de fase de un material (Figura 2.9). Por una parte, el cambio
de fase no se produce a temperatura constante si no en un rango de temperaturas. Por otra
parte, el perfil de fusidon no es idéntico durante el calentamiento y el enfriamiento si no que
existe normalmente una pequena histéresis. Ademas, en el caso del enfriamiento, para una sal
hidratada, se produce un subenfriamiento antes del cambio de fase.
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Figura 2.9 Diagrama T-H tedrico y real para un PCM con temperatura de fusion de 27°C.
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D’Avignon y Kummert [46] han utilizado este método para estudiar las propiedades del PCM
S27, material utilizado en el depdsito de almacenamiento térmico estudiado en esta tesis. Los
resultados muestran variaciones superiores al 25% en la entalpia global de enfriamiento y
calentamiento entre 5 y 50°C (Figura 2.10). También se observaron temperaturas de
subenfriamiento de entre 11.2 y 15°C, las cuales suponen entre 15.8 y 12°C desde la temperatura

de cambio de fase del material.
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Figura 2.10 Curvas de entalpia-temperatura para distintas muestras de PCM S27 analizada por
D’Avignon y Kummert [46]

En los resultados se observan importantes variaciones entre los distintos ensayos debido al
pequefio tamanio de las muestras analizadas mediante este método y a la heterogeneidad del
material. Esto hace que sea dificil calcular las propiedades del material con una tnica muestra.

Para modelar estos procesos de fusion algunos autores optan por representar el cambio de fase
del PCM como una expresion polindmica de la entalpia en funcién de la temperatura [47] (Ec.
2.5):

H=f(T)=ayT" + anT" "+ +a, (Ec. 2.5)

Como inconveniente, esta formula no permite expresar el comportamiento del PCM en funcion
de su calor especifico y su calor latente de fusion, ademas de ser valida solo para un

determinado rango de temperaturas.

Otro método para representar el cambio de fase de un material es el que propone J. Ning-Wei
[48]. Este método consiste en representar el calor latente de fusion (Ls) como una Delta de Dirac

(D) centrada en la temperatura de cambio de fase del material y con una amplitud que
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dependera de las caracteristicas del PCM. Este calor latente se superpondra al calor especifico
del material:

Cp = Cpsor + Ly D(T) T<Tf
P= Cpiqg + Ly D(T) T >Ty (Ec. 2.6)

Una funcién Delta de Dirac (Figura 2.11) permite representar el calor latente de un PCM con
precision ya que, debido a su forma acampanada, concentra la mayor parte de su area (calor
latente en el caso aplicado a PCM) en un intervalo determinado (entorno de la temperatura de
cambio de fase) reduciendo su valor al alejarse de este intervalo. Ademas, al tener su area un
valor unitario, puede expresarse la fraccion liquida del PCM a una cierta temperatura como la
integral de la funcion D(T).
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Figura 2.11 Ejemplo de funcién Delta de Dirac para un cambio de fase de 27°C.

2.5. Conclusiones

Los materiales de cambio de fase son productos comerciales ampliamente utilizados por su

capacidad de almacenamiento térmico en un estrecho rango de temperaturas.

Muchos autores han estudiado su aplicacién en sistemas de climatizaciéon como depdsito de
acumulacion de frio para su posterior uso. También existen estudios de sistemas de
climatizacion con tanques de PCM como foco de disipacion. Estos estudios utilizan
contenedores cilindricos aleteados para almacenar el material de cambio de fase, centrando sus

analisis en el proceso de fusion e intercambio térmico del contenedor de PCM.

En este capitulo se han descrito también distintas métodos para analizar las propiedades
térmicas de los PCM. El comportamiento real de estos materiales suele mostrar algunas
desviaciones con respecto al cambio de fase tedrico de un material, como el subenfriamiento
que muestran las sales hidratadas o un cambio de fase progresivo en un rango de temperaturas.
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La modelizacién de este proceso de cambio de fase supone un reto a la hora de representar el
comportamiento de un depoésito de almacenamiento térmico. Se han mostrado dos posibles
soluciones. Una de ellas consiste en representar la entalpia del PCM en funcion de la
temperatura mediante una ecuacion polindmica, mientras que la otra representa el calor latente

del PCM como una funcion Delta de Dirac superpuesta al calor especifico del material.
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3. Instalacion experimental y

planificacion de ensayos

3.1. Introducciéon

En este capitulo se describira el desarrollo experimental que se ha llevado a cabo para la
obtencion de los ensayos de funcionamiento del sistema de compresion de vapor y del uso de
un deposito de almacenamiento térmico mediante material de cambio de fase.

En primer lugar, se realizard una descripcion de la instalacion experimental sobre la que se
llevaran a cabo los ensayos necesarios para caracterizar los componentes del sistema de
climatizacion propuesto. Se detallard la instrumentacion utilizada para la obtenciéon de las

mediciones, asi como su precision.

A continuacion, se describirdn los parametros energéticos que se van a calcular, a partir de las
variables medidas en los ensayos realizados, para determinar el funcionamiento de la
instalacion. Asimismo se calculara la incertidumbre en que se incurre debido a la precision de

los aparatos de medida.

Por ultimo, se llevara a cabo una planificaciéon detallada de los ensayos experimentales a
realizar, identificando las variables de interés a monitorizar, asi como los objetivos que se

persiguen con los mismos.
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3. Instalacion experimental y planificacién de ensayos

3.2. Descripcion de la instalacion

Para la realizacion de los ensayos y la validacion del modelo que represente el comportamiento
del sistema de climatizacion propuesto, se ha adaptado una instalaciéon experimental
completamente monitorizada compuesta por wun circuito principal que simula el
comportamiento de un ciclo de compresién de vapor y dos circuitos secundarios que operan
como focos de disipacion (Figura 3.1).

Circuitode  _______________________
carga térmica
Bomba
condensacion

~

e

Bomba
evaporacion

_______________________ / % %

Sistema de

Compresion de Vapor Dep6sito de PCM Sistema de simulacion de

disipacion aerotérmica

Figura 3.1 Esquema de la instalacion experimental utilizada para la realizacion de los ensayos

Los circuitos secundarios utilizados en el banco de pruebas experimental son los definidos a

continuacion:

e Por el lado de evaporacion, el circuito de carga térmica permite simular la estancia a
climatizar y dispone de un depdsito con una mezcla de agua y glicol, con temperatura
controlada mediante un PID que modula la alimentacion eléctrica de un conjunto de
resistencias sumergidas en el tanque.

e Por el lado de condensacion, existe la posibilidad de utilizar dos focos de disipacion
diferentes: un sistema de disipacion aerotérmica y el depdsito de acumulacion térmica
mediante PCM, los cuales son las dos alternativas objeto de comparacién de esta tesis
doctoral.

Esta instalacion estd conectada a un PC mediante un sistema de adquisicion de datos SCXI de
National Instruments que recibe las mediciones y las procesa. Se ha desarrollado un software
que monitoriza y almacena los valores de los principales pardmetros de funcionamiento del
sistema en un breve periodo de tiempo.
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3. Instalacion experimental y planificacién de ensayos

3.2.1. Sistema de compresion de vapor

El sistema de compresion de vapor utilizado para simular el comportamiento como enfriadora
es un banco de ensayos completamente monitorizado (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Sistema de compresion de vapor

La instalacion consta de cuatro elementos principales enumerados a continuacion:

e Un condensador aislado carcasa tubos (1-2) Cofrica RS-25, con un area de intercambio
térmico externa de 2.87 m? donde el refrigerante fluye por la carcasa mientras que el
fluido secundario pasa a través de los tubos (Figura 3.3a).

e Un compresor alternativo abierto Bitzer V impulsado por un motor eléctrico de 7.5 kW
y accionado por un variador de frecuencia (Figura 3.3b).

e Un evaporador de placas SWEP B25Tx20 con un area de transferencia de calor de 1.13
m? totalmente aislado (Figura 3.3c).

e Una valvula de expansion termostatica Danfoss compatible con R134a (Figura 3.3d).

La instalacion utiliza como refrigerante el fluido R134a, uno de los fluidos utilizados en
enfriadoras de agua para instalaciones de climatizaciéon. La Tabla 3.1 muestra las principales
propiedades de este refrigerante.
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Figura 3.3 Principales elementos del sistema de compresion de vapor: condensador (a), compresor (b),
evaporador (c) y vilvula de expansién (d).

Propiedad Unidades

Férmula quimica CH:F-CFs
Peso molecular (kg kmol™) 102
Punto de ebullicion (°C) -26.2
Punto de congelacion (°C) -101
Temperatura critica (°C) 101.1
Presion critica (bar) 40.67
Presién de vapor (25°C) (bar) 6.657
Densidad del liquido (25°C) (kg L) 1.206
Densidad del vapor (25°C) (kg m3) 32.25
Calor especifico del liquido (25°C) (k] kgt K1) 1.425
Calor especifico del vapor (25°C) (k] kgt K1) 1.032
Conductividad térmica del liquido (25°C) (mW m* K1) 81.13
Conductividad térmica del vapor (25°C) (mW m* K1) 13.82

Tabla 3.1 Principales propiedades térmicas del refrigerante R134a.
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3.2.2. Circuito de carga térmica

Para poder analizar el comportamiento del sistema de climatizacién en condiciones normales de
funcionamiento es necesario disponer de una carga térmica que permita representar el local a
climatizar. Para ello se dispone de
un depdsito térmicamente aislado
(Figura 3.4) que cuenta con un
conjunto de resistencias eléctricas
con una potencia maxima de 15kW.
Estas resistencias son reguladas
mediante un controlador PID,
permitiendo fijar la temperatura en
el interior del tanque.

El fluido caloportador es una
mezcla comercial de agua y glicol
(Tabla 3.2). Para el trasiego del
fluido se dispone de una bomba de
frecuencia variable que nos permite
controlar el caudal circulante y, por
tanto, el salto térmico a la entrada y
la salida del circuito secundario. De

este modo, el SCV puede trabajar

Figura 3.4 Depdsito de carga térmica. bajo  unas  condiciones  de
evaporacion controladas.

Propiedad Unidades
Temperatura de congelacién (°C) -41
Densidad (25°C) (kg m=) 1075.89
Densidad (5°C) (kg m?) 1087.01
Calor especifico (25°C) (kJ kg K1) 3.34
Calor especifico (5°C) (k] kgt K1) 3.26

Conductividad térmica (25°C) (W m1K") 0.40

Conductividad térmica (5°C) (Wm?KT) 0.41

Viscosidad cinematica (25°C) (mm?s) 3.82

Viscosidad cinematica (5°C) (mm?sT) 7.90

Tabla 3.2 Principales propiedades térmicas de la mezcla de agua y glicol utilizada en el circuito de carga
térmica.
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3.2.3. Circuito de simulacion de disipacion

aerotérmica

La instalaciéon experimental cuenta con un circuito de disipaciéon compuesto, por una parte, por
un aerodisipador BTU AB-223 6M con una potencia térmica de disipacion de 35.5kW (Agua
85°/75°C, Aire 15/53°C) y un consumo eléctrico de 190W; y, por otra parte, una enfriadora
CLIMA ROCA YORK LCA-90-1-
21/B de 79kW de potencia
(Figura 3.5). Se wutilizard agua

e

como fluido de trabajo en este
circuito.

El aerodisipador tendra dos usos
principales en los ensayos
experimentales. En primer lugar,
se utilizara como una de las dos
alternativas de disipacion que se
pretenden comparar en la
presente tesis: la disipaciéon
aerotérmica. En segundo lugar, se
utilizara para la disipacion del
calor acumulado en el depdsito
tras su uso, es decir, para
solidificar los PCM.

Por otro lado, la enfriadora se
utilizara ~ como  apoyo  al

aerodisipador en el caso de que
una temperatura  ambiente Figura 3.5 Aerodisipador y enfriadora.

elevada no permita la realizacion

de los ensayos de enfriamiento

del PCM al no poderse enfriar el agua proveniente del depdsito de PCM hasta una temperatura

que permita la correcta solidificacion de este material.
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3.2.4. Deposito de PCM

El deposito de almacenamiento térmico consiste en un tanque de material polimérico, de
dimensiones exteriores 3 x 0.75 x 0.75 metros (Figura 3.6), conectado al condensador en paralelo
al conjunto aerodisipador-enfriadora, siendo la segunda alternativa de disipacion del sistema.

Figura 3.6 Depésito de almacenamiento térmico.

En su interior se han dispuesto 192 contenedores de PCM divididos en 16 alturas de 12
unidades por altura. El calor latente total de los PCM es de algo mas de 50kWh, cantidad que
permite disipar 6kW térmicos (valor razonable para una vivienda unifamiliar o un comercio de

pequefio tamafio) durante algo mas de 8 horas.

Los contenedores de PCM se han colocado en el centro del tanque dejando dos espacios de
medio metro de longitud a ambos extremos para la correcta homogeneizacion del flujo de agua
(Figura 3.7). El agua se introduce y extrae del depdsito mediante conductos de PVC en forma de
T con multiples perforaciones para conseguir una mejor mezcla del agua.
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Figura 3.7 Disposicion de los contenedores de PCM en el interior del tanque.
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El PCM que se va a estudiar en el presente trabajo de tesis es el 527 de la empresa britanica
PCM Products LTd. Se trata de una sal hidratada comercial con un punto de fusién de 27°C. Las
principales caracteristicas de este producto se muestran en la Tabla 3.3. El calor latente del

material se ha obtenido del estudio realizado por Barreneche et al. [49].

Propiedad Unidades Valor
Temperatura de fusién (°C) 27
Densidad (kg m=3) 1530
Calor latente (k] kg™ 150
Calor especifico (k] kg K1) 2.20
Conductividad térmica (W m?K7) 0.540

Tabla 3.3 Propiedades de la sal hidratada S27.

El PCM 527 viene encapsulado en contenedores de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) de 500
mm de largo, 250 mm de ancho y 32 mm de alto (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Contenedor del PCM [50].
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3.3. Instrumentacidon

Para la correcta evaluacion del funcionamiento de la instalacion y la toma de resultados se han
dispuesto una serie de sensores (Figura 3.9) a lo largo de los principales componentes.

El sistema de compresion de vapor cuenta con termopares tipo K y transductores de presién a
la entrada y salida de los principales componentes (compresor, evaporador, condensador y
valvula de expansion). El caudal de refrigerante se mide mediante un caudalimetro de efecto
Coriolis instalado en la linea de liquido, mientras que la potencia del compresor se mide
mediante un vatimetro.

En los circuitos secundarios también se han instalado termopares tipo K a la entrada y salida
del evaporador y condensador, asi como en la entrada y salida del tanque de PCM.

El caudal del circuito de carga térmica asi como el del circuito de disipacion de calor (tanto para
aerodisipador como para tanque de PCM) se miden mediante caudalimetros electromagnéticos.

Figura 3.9 Instrumentacién de medicién: Caudalimetro Coriolis (a), Caudalimetro electromagnético (b),

Termopares y transductores de presion (c).
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Las caracteristicas principales de estos sensores se han resumido en la Tabla 3.4.

Parametro Sensor Error de mediciéon
Temperatura (K) Termopares tipo K +0.3K
Presién (kPa) Transductores de presion piezoeléctricos +7kPa
Caudal masico (kg s?) Caudalimetro Coriolis +0.22% (medida)

Caudal volumétrico (m?s™)
(Circuitos secundarios) Caudalimetro electromagnético +0.33% (rango)

Rango: 147.278-10¢- 4908.611-10-°

Potencia eléctrica (kW) Vatimetro digital 10.152% (medida)

Tabla 3.4 Caracteristicas de los sensores de la instalacion.

La Figura 3.10 muestra un esquema de la ubicacién de los sensores asi como de las variables
medidas. En la Tabla 3.5 puede verse una descripcion de los simbolos que se utilizardn para
representar cada variable.

Tve
Pev_e
X l Pcnd_s

>4 3

Tw ev_s Tw_cnd_e
' X / A
Tev_e Tcnd_s
Vw_ev
Vw_cnd
Tev_s Tcnd_e
—___/ -/
Tw_ev_e /C /Q\ \ Tw_cnd_s
Pev s / \4\
Y- . Pcnd_e
Mref POtcomp

Figura 3.10 Ubicacién de los sensores y variables medidas.
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Simbolo Descripcion

Tev_e Temperatura del refrigerante a la entrada del evaporador (°C)

Tev_s Temperatura del refrigerante a la salida del evaporador (°C)

Tend_e Temperatura del refrigerante a la entrada del condensador (°C)

Tend_s Temperatura del refrigerante a la salida del condensador (°C)

Toe Temperatura del refrigerante a la entrada de la valvula de expansion (°C)
Tweoe Temperatura del fluido secundario a la entrada del evaporador (°C)
Tw_eos Temperatura del fluido secundario a la salida del evaporador (°C)
Tew_cnd_e Temperatura del fluido secundario a la entrada del condensador (°C)
Tew_end_s Temperatura del fluido secundario a la salida del condensador (°C)
Taep_e Temperatura del fluido secundario a la entrada del depésito de PCM (°C)
Tep_s Temperatura del fluido secundario a la salida del depdsito de PCM (°C)
Peo e Presién del refrigerante a la entrada del evaporador (Pa)

Peo s Presién del refrigerante a la salida del evaporador (Pa)

Pend_e Presién del refrigerante a la entrada del condensador (Pa)

Pena_s Presién del refrigerante a la salida del condensador (Pa)

Pue Presién del refrigerante a la entrada de la valvula de expansion (Pa)
Titref Caudal masico del refrigerante (kg s™)

Veo Caudal volumétrico del fluido secundario en el evaporador (m?s?)

Vend Caudal volumétrico del fluido secundario en el condensador (m3 s™)
Potcomp Potencia eléctrica consumida por el conjunto motor-compresor (W)

Tabla 3.5 Descripcidn de las variables medidas en la instalacién experimental.

3.4. Principales parametros energéticos

A partir de las mediciones realizadas por los sensores descritos en la seccién 0 se calcularan los
principales parametros energéticos que definen el comportamiento de la instalacion

experimental.

En primer lugar se calcularan las entalpias del refrigerante a la entrada y salida de cada
intercambiador. Estas entalpias quedan definidas para un refrigerante conociendo su presion y
temperatura en ese punto ((Ec. 3.1), (Ec. 3.2), (Ec. 3.3) y (Ec. 3.4)). En el caso de la entalpia de
entrada al evaporador, la temperatura y la presion del refrigerante no definen su entalpia ya
que nos encontramos dentro de la campana de mezcla vapor-liquido. Por ello se utilizaran la
temperatura y presion anteriores a la valvula de expansion para calcular la entalpia en ese
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punto que coincidira con la de entrada al evaporador ya que la expansion se considerara
isoentalpica.

Hena e = f(Tena_e » Pena_e) (Ec. 3.1)
Hena s = f(Tena s » Pena s) (Ec. 3.2)
Hey o = f(Tye , Fre) (Ec. 3.3)
Hey s = f(Tev s » Pev s) (Ec. 3.4)

Con estas entalpias se puede calcular la potencia térmica cedida por el refrigerante en el
condensador (Ec. 3.5) asi como la potencia térmica absorbida por el refrigerante en el
evaporador (Ec. 3.6). Estas se calcularan como el producto del caudal masico de refrigerante y
el incremento de entalpia en cada intercambiador:

dend = Myer (Hena_e — Hena_s) (Ec. 3.5)

Gev = Myer (Hey_e — Hev_s) (Ec. 3.6)

Estos parametros también pueden calcularse del lado de los fluidos secundarios en ambos
intercambiadores (Ec. 3.7) y (Ec. 3.8) a partir de las mediciones de temperatura a la entrada y
salida de cada elemento y tomando la densidad (p) y calor especifico (Cp) de cada fluido para la
temperatura media:

Aw_cnd = Vcnd p Cp (Tw_cna_s — Tw_cnd_e) (Ec. 3.7)

Qw_ev = .ev pCp (Tw_ev_e - Tw_ev_s) (Ec. 3.8)

Del mismo modo, en el caso de disipar calor al depdsito de almacenamiento térmico también se

puede calcular la potencia térmica en el depodsito (Ec. 3.9)
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Qaep = ‘w_cnd pCp (Tdep_e - Tdep_s) (Ec. 3.9)

También se calculara el rendimiento de la instalacién (COP) como la relacion entre la potencia
térmica en el evaporador calculada del lado del refrigerante y la medicién de consumo eléctrico

del conjunto motor-compresor (Ec. 3.10):

COP=—""—
Poteomp (Ec. 3.10)

3.5. Analisis de incertidumbres

Los errores de medicidn de los aparatos de medida provocaran errores indirectos al realizar los
calculos de estos parametros. Para trasladar estas incertidumbres utilizaremos la siguiente
férmula:

n 2
df (pametro)
€parametro = z ‘T Siznstrumento,i (Ec. 3.11)
i=1 :

Se ha seleccionado un punto de funcionamiento promedio para poder calcular los errores
asumiéndose estos aplicables al resto de puntos de funcionamiento. Los resultados pueden

verse en la Tabla 2.1.

Parametro calculado Error
qend 0.60%
qev 0.71%
Qwv_cnd 7.73%
Qv 8.69%
Qov_dep 7.63%
COP 0.72%

Tabla 3.6 Errores indirectos relativos de los pardmetros calculados.
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3.6. Planificacion de los ensayos

Los ensayos que se han planificado en el presente apartado tienen como principal propodsito
caracterizar el comportamiento de los componentes del sistema de climatizaciéon para su
posterior modelizacion. Se definiran los siguientes conjuntos de ensayos:

e Ensayos para la caracterizaciéon del sistema de compresion de vapor en modo
enfriadora y validacién del modelo de comportamiento.

e Ensayos para la caracterizacion del depdsito de PCM y validacién del modelo de
comportamiento. Cubriendo, estos ensayos, el funcionamiento durante su
calentamiento (descarga) y enfriamiento (carga). Asimismo, también se ha previsto el

uso en funcionamiento intermitente.

En los siguientes subapartados se describiran, para cada conjunto de ensayos experimentales,
los objetivos del experimento, las variables cuya influencia en la respuesta del sistema se desea
estudiar (factores tratamiento), las fuentes de variacion que, aun no desedndose estudiar, se
consideraran para reducir su variabilidad (factores nuissance), el disefio experimental y las

variables de interés que se monitorizaran como respuesta del sistema.

3.6.1. Ensayos para la caracterizacion del sistema de

compresion de vapor

Para poder modelar el sistema de climatizacion con modelos de caja negra o caja gris, un primer
paso consiste en caracterizar su comportamiento. En este sentido, se realizaran ensayos para la
caracterizacion y desarrollo del modelo y ensayos para su validacion. El objetivo de este
experimento consiste en obtener un modelo numérico que permita determinar los principales

parametros energéticos del SCV en modo enfriadora a partir sus condiciones de operacion.

El funcionamiento de una enfriadora depende de una serie de parametros, algunos de los cuales
son invariantes, mientras que otros pueden variar segtin las condiciones de operacion.

Entre los primeros, se encuentran las caracteristicas geométricas de los componentes como el
area de intercambio térmico del condensador y el evaporador o el volumen de aspiracion del
compresor. Las propiedades del refrigerante constituyen otro parametro de funcionamiento

invariante.

Por el lado de los parametros que si pueden presentar variacion y que, por lo tanto, son los que
debemos considerar como variables independientes en el modelado de una enfriadora, se
encuentran, por una parte, las condiciones de condensacion y evaporacion. Estas vienen
determinadas por los caudales y temperaturas de entrada a los intercambiadores de los fluidos
secundarios (Tw_cnde, Veud, Tweoe y Veo). Por otra parte, el régimen de giro del compresor (N), junto
con las condiciones de evaporacién y condensacién y el rendimiento volumétrico del

compresor, definiran el caudal masico de refrigerante.

Ademas de estas variables, es necesaria una ecuacion adicional para cerrar el sistema. Esta
ecuacién viene definida por la configuracion de la instalacion y depende de la carga de
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refrigerante [51] y del ajuste de la valvula de expansion. En nuestro caso, dada la carga de
refrigerante, podemos cerrar las ecuaciones con el grado de subenfriamiento en el condensador
(GS), valor invariante fijado por el disenio del SCV, y el grado de recalentamiento en el
evaporador (GR), que viene determinado por la configuracién de la valvula de expansion [52].

Por otra parte, la temperatura ambiente determinara las pérdidas térmicas al exterior que,
aunque se han tratado de minimizar mediante aislamiento térmico, pueden provocar pequenas

modificaciones en el punto de funcionamiento de la instalacion.

Ya que el propodsito de esta tesis es valorar el efecto que distintas estrategias de disipacion
tienen en el rendimiento de la instalacién, se seleccionara como factores tratamiento las
condiciones del fluido secundario en el condensador (Twwmdec y Ved), mientras que se
mantendran constantes aquellas variables que influyen en el comportamiento del sistema y
cuyo efecto no se pretende analizar. Esto permitird, en primer lugar, un anadlisis mas claro de los
resultados ya que tnicamente afectaran al rendimiento las variables de interés y, por otra parte,
permitira un disefio mas sencillo del modelo (ver apartado 5.2).

Por ello, se fijaran las condiciones de funcionamiento en evaporacién manteniendo fija la
temperatura de retorno de agua fria (Tw_oc), objetivo del controlador PID, en torno a 12°C y el
caudal del fluido secundario en evaporacién (V) en un valor que, en condiciones normales de
operacion, permita obtener una temperatura de impulsion (Tw_.s) en el entorno de los 7 °C,
simulando las condiciones de funcionamiento de un sistema hidrdénico convencional. Este
ultimo valor podra oscilar ligeramente en funcién de la potencia térmica en el evaporador (gev)

que puede variar segtin las condiciones de operacion.

También se mantendra fijo el régimen de funcionamiento del compresor y la configuracién de la
valvula de expansién que determina el GR. De esta forma, los dos tnicos parametros que
definiran el punto de funcionamiento de la instalaciéon y, por tanto, su rendimiento, seran la
temperatura y el caudal del fluido secundario en el condensador.

Las variables de interés que se observaran en los experimentos seran: la potencia eléctrica
consumida en el compresor, la potencia térmica absorbida por el refrigerante en el evaporador,
la potencia térmica cedida por el refrigerante en el condensador y el COP de la instalacion.

A continuacion, se realiza un resumen de los factores a tener en cuenta en este conjunto de

experimentos:
e Factores tratamiento: Tw_ad_e y Vend.
e Factores “nuisance”:
o Factores controlados: Tw.eve, Ves, N y GR
o Factores no controlados: Tam
e Variables de interés: Potcmp, gend, geo y COP

Se realizara un disefio factorial completo en el que se definiran tres niveles de la variable Tw_cui_.
(20, 30 y 40 °C) y cuatro niveles de la variable Vend (0.70, 0.95, 1.20 y 1.45 m3 h1), alrededor de las
condiciones de disefio del sistema. La Tabla 3.7 muestra un resumen del disefio de los
experimentos y en la Figura 3.11 se ha representado un esquema de los ensayos a realizar.
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Figura 3.11 Esquema de los ensayos para la caracterizacion del SCV.

Nivel de caudal (m3 h)
0.70 0.95 1.20 1.45

g

B = Ensayo 1.1 Ensayo 1.2 Ensayo 1.3 Ensayo 1.4
g

Q‘ —_—

E 9 = Ensayo 1.5 Ensayo 1.6 Ensayo 1.7 Ensayo 1.8
3 <

E = Ensayo 1.9 Ensayo 1.10 Ensayo 1.11 Ensayo 1.12
p4

Tabla 3.7 Descripcion de los ensayos para la caracterizacion del sistema de compresion de vapor.

Por otra parte, con el fin de minimizar la influencia en los resultados que pueda provocar el
factor “nuisance” no controlado, asi como las posibles oscilaciones que puedan existir en los
factores “nuisance” controlados, se realizard cada ensayo tres veces dando lugar a un total de 36

mediciones.

Las mediciones obtenidas de estos ensayos deberan tomarse durante un funcionamiento
estacionario de la instalacién segiin normativa [53]. La instalacion debera estar funcionando,
durante al menos 15 minutos, con todos los intercambiadores de calor en condiciones estables y
sin modificar ningtin parametro que afecte a su funcionamiento, para considerar su estado
estacionario. Una vez confirmado el estado estacionario en cada medicion, se tomara, para cada
ensayo, los dltimos 5 minutos de la misma y se calculard la media de cada parametro medido
para reducir el efecto de posibles ruidos en las mediciones.

Adicionalmente a los 36 ensayos necesarios para desarrollar el modelo de la enfriadora, se
realizaran otros 6 ensayos para su posterior validacion. Estos dltimos se realizaran con valores
de temperatura y caudal del fluido secundario en condensacion dentro de los rangos

considerados anteriormente.
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3.6.2. Ensayos para la caracterizacidén del deposito de
PCM

El otro componente de la instalacion sobre el que se realizaran ensayos para obtener un modelo
de comportamiento sera el deposito de PCM. Este conjunto de ensayos tendra dos objetivos. En
primer lugar, se desea analizar el comportamiento del depdsito de PCM como foco de
disipacién de una enfriadora. En segundo lugar, estas mediciones se utilizaran para validar el

modelo propuesto en el capitulo 5.

Para ello, se realizaran ensayos de funcionamiento durante su calentamiento (descarga) y

enfriamiento (carga). Asi mismo, también se ha previsto el uso en funcionamiento intermitente.

3.6.2.1. Ensayos de calentamiento (descarga) del deposito
de PCM

Los factores que determinan el proceso de calentamiento del depdsito son el caudal de agua que
llega al depésito (V) y la potencia térmica suministrada al mismo (gay) que también puede
observarse a través de la temperatura de entrada al deposito (Tupe). Los ensayos de
calentamiento del depoésito tendran una duracién aproximada de 8 horas a lo largo de las cuales
la temperatura del mismo ird aumentando. Este aumento supondrd un cambio en las
condiciones de funcionamiento del SCV, lo que provocara que la potencia térmica suministrada
al deposito no pueda mantenerse constante. Por este motivo, se mantendran constantes las

condiciones de operacidon del SCV y se monitorizard la potencia térmica suministrada.

Al tratarse de un experimento en el que se desea observar el comportamiento de un sistema que
no permanecerd en estado estacionario, se deberd tener en cuenta la variacion de estos factores a
lo largo del tiempo y no como un valor puntual. Por lo tanto, se debera considerar el perfil de
potencia térmica suministrada al depdsito (o el perfil de temperatura del agua de entrada al
mismo).

La temperatura ambiente sera un factor “nuisance” que provocara pérdidas al ambiente que
pueden modificar ligeramente el comportamiento del deposito.

Otro factor que puede influir en el comportamiento del depdsito es la configuraciéon geométrica
del mismo. Sin embargo, no es objeto de esta tesis el estudio de este factor, por lo que se
mantendra una configuraciéon constante y no se considerara este factor en los ensayos.

La variable de interés en estos ensayos serd la temperatura de salida del agua del deposito
(Taep_e). Del mismo modo que los factores tratamiento, en este caso también se debera considerar
el valor de esta variable a lo largo de todo el experimento.
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3. Instalacion experimental y planificacién de ensayos

A continuacion, se realiza un resumen de los factores a tener en cuenta en este conjunto de

experimentos:
e Factores tratamiento: Vdep
e Factores “nuisance”:

o Factores controlados: configuracion del SCV, configuraciéon del depdsito de
PCM.

o Factores no controlados: Tams
e Variables de interés: Tuep_s

En cada ensayo se partira de una temperatura inferior a la de fusién del PCM para terminar el
mismo cuando el tanque entregue una temperatura holgadamente superior a la de fusién del
PCM. Estas temperaturas, inicial y final, del ensayo se seleccionaran de forma que pueda
apreciarse completamente el proceso de cambio de fase del PCM, aproximadamente T+ 10°C.

Se realizardn ensayos en los que se utilizaran cuatro niveles del tnico factor tratamiento, el
caudal de agua (0.70, 0.95, 1.20 y 1.45 m3 h'). Cada ensayo se realizara dos veces para
comprobar que no exista una variacion significativa en la variable de interés debida a los
factores “nuisance”. La Tabla 3.8 muestra un resumen del disefio de los experimentos y en la
Figura 3.12 se ha representado un esquema de los ensayos a realizar.

0.70 |
0.95
120 [ m*h?!
1.45

Figura 3.12 Esquema de los ensayos para la caracterizacién depdsito de PCM durante su calentamiento.

Nivel de caudal (m3 h)
0.70 0.95 1.20 1.45
Primera tanda Ensayo 2.1 Ensayo 2.2 Ensayo 2.3 Ensayo 2.4
Segunda tanda Ensayo 2.5 Ensayo 2.6 Ensayo 2.7 Ensayo 2.8

Tabla 3.8 Descripcién de los ensayos para la caracterizacion del depésito de PCM durante su
calentamiento.

64




3. Instalacion experimental y planificacién de ensayos

Tras la realizacion de los ensayos descritos en este apartado se decidid, adicionalmente, realizar
un ensayo con un nivel inferior de potencia térmica disipada en el depdsito, con el fin de
comprobar, también, la validez del modelo del depdsito de PCM en estas condiciones de
funcionamiento. Se realiz6 un tnico ensayo con una potencia térmica g4y aproximadamente un

15% inferior a la del resto y con un caudal de 0.95 m? h-.

3.6.2.2. Ensayos de enfriamiento (carga) del depdsito de
PCM

Otro aspecto importante en el funcionamiento del sistema de climatizacion que se va a estudiar
es el enfriamiento del depésito de PCM. Aunque el modelo obtenido del apartado anterior se
utilizara tanto para calentamiento como enfriamiento del depdsito, sera necesario validarlo
también durante su enfriamiento. Por lo tanto, el objetivo de estos ensayos sera disponer de
datos experimentales del proceso de enfriamiento del depdsito para validar el modelo
propuesto.

En estos ensayos se utilizard un aerodisipador para disipar el calor acumulado en el deposito al
ambiente. Estas mediciones se llevaran a cabo por la noche para conseguir temperaturas lo
suficientemente bajas. En el caso de que la temperatura ambiente no sea lo suficientemente baja,

se utilizara la enfriadora del circuito de disipacion de calor como apoyo.

Los factores que determinan el proceso de enfriamiento del depdsito de PCM son los mismos
que determinan el proceso de calentamiento descritos en el apartado 3.5.2: el caudal de agua
que llega al depdsito (Vip) y la potencia térmica que se extrae de €l (qup) que, nuevamente,
puede observarse a través de la temperatura de entrada al depdsito (Tupe). Sin embargo, a
diferencia de los ensayos de calentamiento del deposito, en este caso, la potencia térmica
extraida del depdsito dependera de la temperatura ambiente, por lo que, no solo variara a lo
largo de los ensayos, si no que, ademas, no podremos controlar esta variacion.

Sin embargo, ya que estos ensayos unicamente se utilizaran para validar el modelo propuesto
para el depdsito de PCM, sera suficiente con obtener una medicidn de los factores tratamiento,

independientemente de si podemos controlarlos o no.

La variable de interés en estos ensayos serd la temperatura de salida del depdsito (Tueps). Igual
que para el calentamiento del depodsito, se considerara esta variable a lo largo de todo el
experimento para comparar su perfil con el obtenido del modelo.

A continuacion se realiza un resumen de los factores a tener en cuenta en este conjunto de

experimentos:
e Factores tratamiento: Vdep
e Factores “nuisance”:
o Factores controlados: configuracion del depdsito de PCM.
o Factores no controlados: Tamb, gdep

e Variables de interés: Tuep_s
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Seran necesarios ensayos en los que se parta de una temperatura del depdsito superior a la
temperatura de fusién del PCM, finalizando el ensayo en una temperatura inferior a ésta, con la
suficiente holgura como para apreciar el cambio de fase del material. En este caso, se utilizara
una temperatura inicial del tanque aproximada de Tr+ 10°C y se finalizara el ensayo cuando la
temperatura de salida del tanque sea, al menos, de Tr-7°C. Aunque este valor vendra

condicionado por la temperatura ambiente. La Figura 3.13 muestra un esquema de los ensayos a

- 4095 31
/V {1.45} m?h

realizar.

Figura 3.13 Esquema de los ensayos para la caracterizacién depdsito de PCM durante su enfriamiento.

Se realizaran dos ensayos con dos niveles distintos de caudal (0.95 y 1.45 m® h'') para estudiar
la validez del modelo durante el proceso de enfriamiento del depdsito.

3.6.2.3. Ensayo de calentamiento intermitente del
deposito de PCM

Uno de los principales problemas de los materiales de cambio de fase es su elevada resistencia
térmica, tanto del material en si como del contenedor, que provoca que, en algunas situaciones,
a pesar de disponer de una gran capacidad térmica, no se pueda absorber o ceder la potencia
térmica requerida.

En particular, en el caso de los depdsitos de almacenamiento térmico, puede llegar a ocurrir que
el fluido de trabajo haya alcanzado una temperatura que ya no resulte util a pesar de que una
parte del PCM todavia no haya completado el cambio de fase y, por lo tanto, atn disponga de
energia en forma de calor latente que no vamos a poder utilizar.

Una forma de suministrar menor potencia al depdsito es trabajar en un régimen intermitente,
como ocurre en muchas aplicaciones de climatizacion. En este régimen intermitente de
funcionamiento la enfriadora alternara periodos de funcionamiento en condiciones nominales
con periodos de reposo.

Cuando la enfriadora esté disipando en el deposito, lo hara bajo las mismas condiciones que se
han definido en los ensayos de calentamiento del depdsito del apartado 3.6.2.1. Cuando la
enfriadora esté en reposo no se suministrard potencia térmica al depdsito, por lo que el agua del
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mismo, que estara a mayor temperatura que el PCM cedera calor a éste reduciendo su
temperatura. Cuando la enfriadora vuelva a ponerse en funcionamiento, el agua habra reducido
su temperatura y el PCM habra absorbido energia en forma de calor latente. La potencia media
cedida al depdsito en este modo de funcionamiento sera una media ponderada entre los
periodos de funcionamiento y los de paro, siendo la potencia nula en los dltimos.

El objetivo de este ensayo sera disponer de una medicién experimental para validar el modelo
en condiciones de funcionamiento intermitente.

Los factores que influyen en el ensayo asi como la variable de interés seran idénticos a los
descritos en el apartado 3.6.2.1, a excepcion del factor de carga (porcentaje de tiempo que la
enfriadora esta en funcionamiento).

Se realizara un tUnico ensayo con el fin de validar el modelo para este funcionamiento
intermitente y sera con este modelo con el que se estudiara la influencia del factor de carga en el
comportamiento del deposito.

En este ensayo, una vez alcanzada la temperatura de cambio de fase del PCM se alternaran
periodos de 30 minutos de disipacion en el deposito con periodos de 30 minutos en los que se
apagara la enfriadora y se dejara el deposito en reposo permitiendo que el PCM y el agua
intercambien calor hasta que alcancen (o se aproximen) a un estado de equilibrio. Se ha
utilizado un caudal Vi de 1.20 m3 h-l.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha descrito toda la componente experimental en la que se basan los
resultados de esta tesis. Por una parte, se ha presentado la instalacion experimental dispuesta
para la realizacion de los ensayos, detallando la instrumentacidon utilizada para la toma de
datos, asi como las variables de interés que han sido monitorizadas para, posteriormente,
calcular los pardmetros energéticos que definiran el comportamiento de la instalacion.

Por otra parte se ha realizado una planificacion de los ensayos que seran llevados a cabo. Estos
ensayos seran utilizados tanto para la evaluacion experimental del comportamiento de cada
uno de los sistemas que conforman la instalacién de climatizaciéon con disipaciéon usando
depdsito PCM, como para el desarrollo y posterior validacion del modelo de comportamiento
de cada uno de ellos. En esta planificacion se han descrito los factores que influyen en la

respuesta del sistema, asi como las variables de interés que se monitorizaran en cada ensayo.
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4. Andlisis de resultados experimentales

4. Analisis de resultados

experimentales

4.1. Introducciéon

En este cuarto capitulo se realizara un analisis de los ensayos experimentales presentados en el
capitulo anterior. Este andlisis comprendera tanto el SCV como el depdsito de PCM. En primer
lugar, se realizara una comprobacién de las mediciones realizadas en el SCV mediante un
balance térmico, comparando las potencias térmicas en el condensador y en el evaporador del
lado del refrigerante y de los fluidos secundarios. También se realizara una comprobacion de la
repetibilidad del comportamiento del depdsito de PCM frente a ciclos de calentamiento siendo
utilizado como foco de disipacion de la enfriadora. A continuacién, se analizara la influencia
que tienen las condiciones de condensacion en los parametros energéticos que definen su
funcionamiento como enfriadora. Por ultimo, se analizaran los ensayos de calentamiento,
enfriamiento y calentamiento intermitente del depdsito de almacenamiento térmico prestando

especial atenciéon al comportamiento del PCM.
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4.2. Comprobacion de las mediciones realizadas

En este apartado se realizard, por una parte, una comprobacion de las mediciones realizadas en
el SCV y, por otra parte, una comprobacion de la repetibilidad del comportamiento del depdsito
de PCM durante ciclos de calentamiento completos funcionando como foco de disipacion de la
enfriadora.

Como medida para verificar la bondad de las mediciones tomadas del SCV, se ha realizado un
balance térmico en evaporador y condensador. En estos balances se comprobara que la energia
intercambiada en el condensador y en el evaporador sea similar calculada del lado del
refrigerante y del lado del fluido secundario. Se comprobara que no exista una variacion en
estos valores superior al 10%.
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Figura 4.1 Balance térmico en el condensador (a) y en el evaporador (b)

La Figura 4.1a compara la potencia térmica intercambiada en el condensador, calculada del lado
del refrigerante frente a la potencia térmica calculada del lado del fluido secundario. Por su
parte, la Figura 4.1b compara la potencia térmica intercambiada en el evaporador, calculada del
lado del refrigerante frente a la potencia térmica calculada del lado del fluido secundario.

Como puede observarse, los puntos se encuentran contenidos en un rango de coincidencia de

+10% siendo su desviacion inferior al 5% en la mayoria de los casos.

A continuacién, para poder obtener un modelo que represente el comportamiento del deposito
de PCM, como se propone en la presente tesis, es necesario comprobar la repetibilidad de su
comportamiento en ensayos con iguales condiciones.

Para comprobar dicha repetibilidad en su comportamiento, se ha realizado cada uno de los
ensayos por duplicado en igualdad de condiciones (salvo la temperatura exterior que no puede

ser controlada en el laboratorio). La Figura 4.2 muestra una comparacién de las temperaturas de
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entrada y salida del agua del depdsito para los ensayos 2.3 y 2.7 mientras que en la Figura 4.3 se
comparan las potencias térmicas almacenadas en el depdsito de PCM en ambos ensayos.

50

45 ememee oo

Temperatura (°C)
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Figura 4.2 Comparacidn de temperaturas de entrada y salida al depésito en los ensayos 2.3 y 2.7.
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Figura 4.3 Comparacién de las potencias térmicas almacenadas en el depdsito en los ensayos 2.3 y 2.7.
Como puede observarse en las graficas, el comportamiento del depdsito de almacenamiento

térmico tiene una elevada repetibilidad. Este comportamiento se observa también en las otras

tres parejas de ensayos, apreciandose en todas ellas diferencias de temperaturas inferiores en
todo momento a 2°C.
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4.3. Analisis de las mediciones de la enfriadora

En este apartado se analizard, como se ha explicado en el capitulo anterior, el efecto de las
condiciones de condensacién en los parametros de funcionamiento de una enfriadora para, en
capitulos posteriores, poder ver como el uso de un sistema de almacenamiento térmico puede

influir en ella modificando dichas condiciones.

Las dos variables que van a definir las condiciones de condensacion serdn la temperatura y el
caudal del fluido secundario en el condensador. Por lo tanto, los ensayos llevados a cabo y
descritos en el apartado anterior, han fijado las otras variables que determinan el
funcionamiento de la enfriadora (Tw_re, Ves, N y GR) para estudiar unicamente la influencia de
aquellas dos variables en los principales parametros energéticos de interés.

En primera instancia, el caudal y la temperatura del fluido secundario influyen, de forma
directa, en la presion de condensacién. Una mayor temperatura del fluido secundario obliga al
SCV a trabajar a una mayor temperatura de condensacion y, por lo tanto, a una mayor presion
de condensacion, para poder disipar el calor (Figura 4.4a). Por otra parte, un menor caudal del
fluido secundario a una determinada temperatura de entrada obliga a un mayor salto térmico
entre éste y el refrigerante, por lo que también supone un aumento de la presién de
condensacion (Figura 4.4b).
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Figura 4.4 Efecto de la temperatura (a) y el caudal (b) del fluido secundario en la presion de condensacidn.

Como consecuencia de la mayor presiéon de condensacidon se obtiene una mayor tasa de
compresion (cociente entre la presion de condensacion y la de evaporacién). Esto implica un

mayor consumo del compresor para trasegar el refrigerante (Figura 4.5).
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—o—Vend = 1.45
2 g ——Vend = 1.20
——Vend = 0.95
—O—Vend =0.70

1,5 T T
15 25 35 45
Tw_cnd_e (OC)
(a)

3,5

| =0=—Tw_cnd_e =20

—{0—Tw_cnd_e=30

——Tw_cnd_e =40

1,5
0,6

08 1 12 14 16

Vcnd (m3 S-l)

(b)

Figura 4.5 Efecto de la temperatura (a) y el caudal (b) del fluido secundario en la potencia consumida por
el compresor.

Esta mayor tasa de compresién provoca, a su vez, un menor rendimiento volumétrico del

compresor lo que conlleva un caudal de refrigerante menor (Figura 4.6). Como consecuencia de

este menor caudal las potencias térmicas en los intercambiadores también se ven afectadas

(Figura 4.7 y Figura 4.8).
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Figura 4.6 Efecto de la temperatura (a) y el caudal (b) del fluido secundario en el caudal mdsico de
refrigerante.
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Figura 4.7 Efecto de la temperatura (a) y el caudal (b) del fluido secundario en la potencia térmica en el
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Figura 4.8 Efecto de la temperatura (a) y el caudal (b) del fluido secundario en la potencia térmica en el

Finalmente, como consecuencia de un mayor consumo eléctrico en el compresor y de una

menor potencia térmica extraida en el evaporador, el aumento en la presiéon de condensacion

provoca una disminucion en el COP de la enfriadora (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Efecto de la temperatura (a) y el caudal (b) del fluido secundario en el COP de la enfriadora.

Por lo tanto, se puede concluir que el COP de la instalacion aumenta al aumentar el caudal del
fluido secundario a una determinada temperatura de entrada del mismo en el condensador y
disminuye al aumentar su temperatura de entrada a un determinado caudal, como cabria
esperar.

4.4. Analisis de las mediciones del deposito de
PCM

En este apartado se analizaran los ensayos experimentales de calentamiento, enfriamiento y
calentamiento intermitente del depdsito de almacenamiento térmico descritos en la
planificacion de ensayos. Se estudiara el comportamiento del PCM, asi como su efecto en el
comportamiento de la enfriadora.

4.4.1. Analisis de los ensayos de calentamiento
(descarga) del depdsito de PCM

Tal y como se describi6 en la planificacion de los ensayos, para la realizacion de las mediciones
experimentales en el depdsito de PCM, se ha conectado el circuito secundario del condensador
de la enfriadora al deposito de PCM. Se han fijado las variables que definen el funcionamiento
de la enfriadora del mismo modo que se hizo en las mediciones realizadas para caracterizar el
SCV. De este modo, el funcionamiento de la enfriadora depende tinicamente de la temperatura
y el caudal del fluido secundario en el condensador (Tw_cid_e y Vent) que vienen determinados por
el comportamiento del deposito.
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Para este analisis se ha seleccionado arbitrariamente el ensayo 2.3 con un caudal de 1.20 m? h,
siendo todas las observaciones y conclusiones que se obtengan extrapolables al resto de
ensayos.

La Figura 4.10 muestra la evolucion de las temperaturas de entrada y salida del agua del
depésito a lo largo del ensayo.
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Figura 4.10 Temperatura de entrada y de salida del agua del depdsito durante el ensayo 2.3.

En la grafica pueden apreciarse tres zonas diferenciadas: una primera en la que el PCM absorbe
calor sensible, una segunda en la que el PCM cambia de fase absorbiendo calor latente y una
tercera en la que el PCM ha fundido y absorbe nuevamente calor sensible. La transicion entre
estas tres etapas no es brusca, sino mas bien progresiva, especialmente la segunda, ya que, una
vez fundida la mayor parte del PCM, aparece una resistencia por conveccion natural entre el
PCM sdlido y el contenedor que dificulta el intercambio térmico. Esto hace que el calor latente
del PCM, cuando su fraccién liquida es cercana a 1, sea dificil de aprovechar y se absorba
progresivamente durante un periodo de tiempo mayor, mientras que el resto del PCM ya
fundido esta cediendo calor sensible.

Como consecuencia de este ascenso progresivo de la temperatura del agua de salida del
depdsito, existira un aumento en la temperatura de entrada del agua al condensador. Esto
provocara, como se ha visto en el apartado anterior, un aumento de la presiéon de condensacion
y, por consiguiente, una disminuciéon de la potencia térmica, tanto en condensaciéon como en

evaporacion (Figura 4.11), asi como una disminucién del COP (Figura 4.12).
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Figura 4.11 Potencia térmica en el condensador y evaporador del lado del refrigerante durante el ensayo
2.3.
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Figura 4.12 COP de la enfriadora durante el ensayo 2.3.
Como consecuencia de este progresivo descenso de la potencia disipada en el condensador (gena)
la potencia absorbida por el depdsito de PCM (gap) también sufrira un descenso similar (Figura

4.13). La diferencia entre estas dos potencias térmicas se debe a las pérdidas al ambiente, tanto
en el propio condensador, como en las conducciones que lo conectan con el depdsito.
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Figura 4.13 Potencia térmica cedida al depdsito durante el ensayo 2.3.

Esta menor potencia a elevadas temperaturas también condiciona la pendiente de la curva de
temperaturas de la Figura 4.10 haciendo que ésta sea menos acusada después del cambio de
fase del PCM que antes de éste.

Para observar el comportamiento del PCM disipando en él una potencia constante y realizar un
estudio a distintas potencias, deberemos utilizar un modelo que permita simular estas
condiciones que no son reproducibles en la instalacion experimental. Dichas simulaciones

podran verse posteriormente.

Por ultimo, debido a la variacién que provoca el caudal de condensaciéon en la potencia de
condensacién del SCV, no es posible realizar una comparacién correcta de la influencia del
caudal en el comportamiento del depdsito de PCM con este tipo de ensayos. No se podria
distinguir el efecto en el depdsito de PCM provocado por el caudal de condensacién del efecto
provocado por la potencia de condensacion del SCV. Esta comparacion se realizara también
mas adelante haciendo uso del modelo.

4.4.2. Analisis de los ensayos de enfriamiento (carga)
del depdsito de PCM

Una vez utilizado el depdsito de PCM como foco de disipacion, éste debera ser enfriado de
nuevo para su posterior uso. Este proceso sera llevado a cabo de noche aprovechando el
descenso de la temperatura ambiente. En los ensayos realizados ha sido necesario el apoyo de la
enfriadora del circuito de disipacién ya que la temperatura del laboratorio no posibilitaba el
enfriamiento completo del PCM.

La Figura 4.14 muestra la temperatura de entrada y salida del depdsito de PCM durante uno de
los ensayos de enfriamiento del mismo. En ella puede apreciarse como la temperatura se
estabiliza durante el cambio de fase del PCM. Una vez el PCM ha cambiado de fase, la
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temperatura de salida del deposito tiende a estabilizarse, a diferencia de los ensayos de
calentamiento en los que, tras el cambio de fase, la temperatura continuaba aumentando. Esto
es debido a que, en este caso, se esta disipando el calor del depdsito contra la temperatura
ambiente, siendo imposible que la temperatura del depdsito descienda por debajo de este valor.
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Figura 4.14 Temperatura de entrada y salida del depdsito durante el ensayo de enfriamiento del depdsito
de PCM.

En la Figura 4.15 puede verse cdmo la potencia extraida del depdsito es muy elevada
inicialmente, debido a la elevada diferencia entre la temperatura exterior y la temperatura del
depdsito. A continuacion se estabiliza durante el cambio de fase del PCM y, posteriormente,
desciende hasta casi anularse al no poderse extraer mas calor del depdsito.

12

Potencia (kW)

Figura 4.15 Potencia térmica disipada durante el ensayo de enfriamiento del depdsito de PCM.
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4.4.3. Analisis de los ensayos de calentamiento

intermitente del depdsito de PCM

Por tltimo, se ha realizado un ensayo de funcionamiento intermitente de la instalacion. Para
ello, se han alternado, una vez superada la temperatura de cambio de fase del PCM, periodos
de funcionamiento de 30 minutos con periodos de reposo de 30 minutos.

En la Figura 4.16 puede verse como, durante los periodos de funcionamiento, la temperatura
del depdsito se comporta de forma similar a los ensayos de calentamiento vistos anteriormente.
Sin embargo, tras los periodos de reposo, la temperatura parte de un nivel inferior. Esto es
debido, como se ha comentado en el capitulo anterior, a que el PCM, que se encuentra a una
temperatura inferior a la del agua, intercambia calor con ésta durante los periodos de reposo,

permitiendo un mejor aprovechamiento del calor latente del mismo.
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Figura 4.16 Temperatura de entrada y salida del depdsito durante el ensayo de calentamiento intermitente
del PCM.

Puede apreciarse cdmo, ante un ensayo de calentamiento intermitente, la temperatura media
del depodsito durante el cambio de fase del PCM es algo inferior a la del ensayo de

calentamiento continuo.

4.5. Conclusiones

En este apartado se han analizado los ensayos experimentales descritos en el apartado 3.6.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una comprobacién de los ensayos realizados en la
enfriadora mediante un balance térmico en los intercambiadores, donde se ha comprobado que
las desviaciones eran, en todas las mediciones, inferiores al 10%.
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También se han comparado, dos a dos, los ensayos realizados en el depédsito de PCM en iguales
condiciones y se ha comprobado que el depdsito muestra una repetibilidad en su
comportamiento. En estos ensayos se observan perfiles de temperatura similares, siendo la
diferencia de temperaturas entre ellos, en todos los casos, inferiores a 2°C.

A continuacién, se ha analizado la influencia del caudal y la temperatura del fluido secundario
en condensacion en los principales pardametros energéticos de la enfriadora, observandose,
como era de esperar, que el rendimiento de la instalacién es mayor cuanto menor es la

temperatura y mayor es el caudal.

Por el lado del deposito de PCM, se ha analizado su comportamiento frente a ensayos de
calentamiento, enfriamiento y calentamiento intermitente. Se ha observado que existe una
estabilizacion de la temperatura de salida del agua del depdsito cuando se produce el cambio
de fase del PCM. La potencia térmica almacenada en el deposito se estabilizaba durante el
cambio de fase del PCM en los ensayos de calentamiento, disminuyendo ligeramente a
continuacién. Del mismo modo, la energia extraida del depdsito en los ensayos de enfriamiento
se estabilizaba durante el cambio de fase del PCM, tendiendo a cero tras completarse el cambio

de fase y acercarse la temperatura del deposito a la temperatura ambiente.

En los ensayos de calentamiento intermitente se ha comprobado cémo, al alternar periodos en
los que se almacena calor en el deposito con periodos de reposo, se concede mas tiempo al PCM
para intercambiar calor con el agua, con lo que la temperatura de salida del depdsito se aleja
menos de la temperatura de cambio de fase del PCM que en los ensayos de calentamiento
continuo. Esto, segtin se ha visto en el analisis del SCV, supondra un mayor rendimiento de la
enfriadora.

Estos ensayos se utilizaran en el proximo capitulo de esta tesis para proponer y validar un
modelo que simule el comportamiento de la instalacion.

81



4. Andlisis de resultados experimentales

82



5. Modelizacion

5. Modelizacion

5.1. Introduccion

Tras la caracterizacion experimental del SCV y del depodsito de PCM, en este capitulo se
disefiara un modelo para la simulacién de cada uno de los componentes de la instalacion.

En primer lugar, se propondra y validard un modelo de regresién que permita calcular los
principales parametros energéticos del funcionamiento del SCV como enfriadora, tomando
como variables independientes el caudal y la temperatura de entrada al condensador del fluido
secundario.

A continuacién se propondra un modelo que represente el comportamiento del depdsito de
almacenamiento térmico. Este modelo se validara comparando sus resultados con los ensayos

experimentales realizados.

Por tltimo, se propondra un modelo del aerodisipador que permita obtener la potencia térmica
disipada a partir del caudal y temperatura del agua y de la temperatura exterior.

El acoplamiento de estos modelos independientes permitira realizar simulaciones del
comportamiento del sistema con la ventaja, por una parte, de poder estudiar condiciones de
funcionamiento que no puedan ser reproducidas en el laboratorio y, por otra parte, de permitir
la realizacidon de simulaciones en un tiempo mucho menor al que costaria su reproduccion

experimental.
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5.2. Modelo del sistema de compresion de vapor

Como primer paso para la correcta modelizacién de todo el sistema de climatizacion, es
necesario obtener un modelo que represente el funcionamiento del SCV en su funcionamiento
como enfriadora.

Como ya se vio anteriormente, el funcionamiento de un SCV depende de una serie de
pardmetros, algunos de los cuales, vienen determinados por el disefio de la instalacién, como el
area de intercambio térmico del condensador y del evaporador, el tipo de refrigerante o el
grado de subenfriamiento (GS). Otros parametros pueden variar en funcion de las condiciones
de operacion como son los caudales y temperaturas de entrada al condensador y evaporador de
los fluidos secundarios (Tw_cude, Vend, Tw_eoe y Veo), €l régimen de giro del compresor (N) o el grado
de recalentamiento (GR). Por tltimo, la temperatura del ambiente se puede considerar como un
ruido al provocar pequenas variaciones en el funcionamiento del SCV debido a las pérdidas
térmicas al ambiente.

Bajo estas condiciones se puede plantear un modelo que determine el comportamiento de la

Caracteristicas geométricas
de los componentes

O T

enfriadora (Figura 5.1).

Vcnd w_cnd_s

Twﬁcnclfe TW,GV,S

Vey ev

T E> Modelo E> .
w_ev_e cnd

N Poteomp

GR COP

Propiedades del refrigerante

Figura 5.1 Ejemplo de modelo del sistema de compresion de vapor.

Se ha demostrado que un modelo de este tipo puede predecir los parametros del sistema de
compresion de vapor con un error relativo maximo del 10% [52].

El modelo que se propone en esta tesis para el ciclo de compresion de vapor de la enfriadora es

una simplificacion de este modelo general. Esta simplificacion se debe a los siguientes motivos:

e Elobjetivo de esta tesis es estudiar el efecto en la enfriadora de distintas condiciones de
operacién en el condensador (Tw_de y Vad) en funciéon del sistema de disipacién de
calor seleccionado (aerodisipador o deposito de PCM). Para observar el efecto de estas
variables con mayor nitidez, es conveniente que el resto de variables de entrada al
modelo permanezcan inalteradas de modo que no influyan en el funcionamiento de la
enfriadora. Por lo tanto, si estos parametros (N, GR, Ve y Tweoe) van a permanecer
constantes, el considerarlos como variables de entrada en el modelo supone una
complicacion innecesaria del mismo.
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e El uso de un modelo como el descrito anteriormente supone el calculo para cada
instante de un complejo sistema de ecuaciones. Esto, para un modelo como el que se
pretende utilizar y para simulaciones de largos periodos de duracion supone un
elevado tiempo de calculo. Por este motivo y, ya que un modelado mas detallado de la
enfriadora se aleja de los propdsitos de esta tesis, se propondra un modelo simplificado
para reducir los tiempos de calculo siempre que la precision de éste sea compatible con
los objetivos propuestos.

Bajo estas condiciones, se propone un modelo simplificado de la enfriadora basado en una
regresion con dos variables independientes: caudal y temperatura del fluido secundario que
actia como agente condensante (Figura 5.2).

T,

w_cnd_s
Twievis
Vend E> Modelo de E> e
Tw_cnd_e regreSién qCHd
Po’tComp
COP

Figura 5.2 Esquema del modelo simplificado propuesto del sistema de compresion de vapor.

Este modelo de regresién nos permite calcular mediante una ecuacién polindémica la potencia
térmica cedida por el refrigerante en el condensador (Ec. 5.1) y en el evaporador (Ec. 5.2) y la
potencia eléctrica consumida por el grupo motor-compresor (Ec. 5.3):

ena = f(Tw_cnd_e'Vcnd) (Ec. 5.1)
dev = f (Tw_cnd_e I‘/cnd) (Ec. 5.2)
Poteomp = f(Tw_cna_e Vcnd) (Ec. 5.3)

El COP del ciclo puede calcularse a partir de la potencia térmica en el evaporador y el consumo
eléctrico del compresor. Sin embargo, se ha comprobado que se obtiene una mayor precision si
este valor se calcula directamente mediante un modelo de regresion a partir de la temperatura y
el caudal del agua de condensacion, como se ha hecho con los anteriores parametros (Ec. 5.4):

COP = f(Tw_cnd_e I./cnd) (Ec. 5.4)

Para el calculo de estos modelos de regresion se han utilizado los 36 puntos que se han obtenido
en los ensayos 1.1 al 1.12, presentados en el capitulo 3. Las figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 muestran
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las superficies resultado del modelo de regresién que determinan el valor de cada variable
dependiente (eje vertical) en funcion de las dos variables independientes (ejes horizontales):

qend vs, Tw_cnd_e, Vw_cnd

07 xn 2 Tw—cnd—e

Figura 5.3 Modelo de regresion de la potencia térmica en el condensador.

qev vs. Tw_cnd_e, Vw_cnd |~

Figura 5.4 Modelo de regresion de la potencia térmica en el evaporador.

*  Potcomp vs. Tw_cnd_e, Vw_cnd

0.8

24

07 o 22 w-cnd-e

Figura 5.5 Modelo de regresion de la potencia eléctrica del compresor.
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COP vs. Tw_cnd_e, Vw_cnd

o 22

w-cnd-e

Figura 5.6 Modelo de regresién del COP de la instalacién.

Para validar la bondad del modelo de regresion se utilizara el coeficiente de determinacion
corregido (R?). Este valor, igual que el coeficiente de determinacion (R?), mide el porcentaje de
variacion de la variable dependiente que es debido a las variables independientes, pero, a
diferencia de éste, aflade una correcciéon que tiene en cuenta el nimero de variables que se
utilizan en el modelo, dando un resultado mas preciso.

Los coeficientes R? de los cuatro pardmetros son superiores a 0.95 y en el caso del COP, que es el
de mayor interés para los resultados de esta tesis, el coeficiente es superior a 0.99. Estos
coeficientes se muestran en la Tabla 5.1.

Parametro R? ajustado
qend 0.9558
Qv 0.9738
Poteomp 0.9912
CcoP 0.9958

Tabla 5.1 Coeficientes R? ajustados de los pardmetros calculados mediante modelo de regresion.

Una vez conocida la potencia térmica disipada en el condensador, puede conocerse, asumiendo
que no existen pérdidas térmicas en el mismo, la temperatura de salida del fluido secundario en
condensacion (Ec. 5.5):

Acnd
Tw_cnd_s = Tw_cnd_e + (V P Cp)w_cnd (Ec. 5.5)

87



5. Modelizacion

Del mismo modo, conocida la potencia térmica intercambiada en el evaporador, puede
calcularse, nuevamente asumiendo la ausencia de pérdidas térmicas, la temperatura de salida
del fluido secundario en evaporacion (Ec. 5.6):

Aev
Twevs=Tweve— m (Ec. 5.6)

5.3. Modelo del deposito de almacenamiento
térmico

El modelo del deposito de almacenamiento térmico debe permitir obtener la temperatura de
salida del agua del mismo en funcion de su caudal y temperatura de entrada. Para obtener estos
valores, serd necesario conocer también la temperatura del PCM (Trcm) y su fraccion liquida (f)
en caso de que se encuentre en fase de fusidon. Como se verd mas adelante en este apartado, la
fraccion liquida del PCM durante su fusioén se podra expresar en funcién de la temperatura
promedio dentro del contendedor de PCM, por lo tanto, inicamente sera necesario considerar
esta ultima variable. También se debera definir la geometria del tanque y de los contenedores
de PCM, asi como las propiedades del mismo, para conocer la resistencia térmica entre éste y el
agua. Finalmente, para poder utilizar el modelo en el siguiente instante de calculo, sera
necesario conocer la temperatura actualizada del PCM. La Figura 5.7 muestra un esquema de
los parametros que forman parte del modelo propuesto.

Caracteristicas geométricas
de los componentes

Vq
¥ Tdepfs
Tdepfe E> MOdGlO T
PCM_i+1
TPCM i

Propiedades del PCM

Figura 5.7 Modelo del tanque de almacenamiento térmico.

El tanque de almacenamiento térmico, como ya se ha descrito en el capitulo 3, tiene una
longitud de 3 metros, donde los 2 metros centrales estan ocupados por el PCM, mientras que los
0.5 metros al inicio y al final del tanque son zonas de acumulacién de agua que se dejan libres
de PCM para una correcta homogeneizacién de la temperatura del agua.
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Inicialmente, el agua de entrada al tanque pasa por la primera zona de acumulacién. En esta
zona se produce una mezcla entre el agua que entra en el depdsito y el agua de la zona de
acumulacion provocando, en el caso de calentamiento del deposito, un aumento de la
temperatura de esta tiltima. Este aumento de temperatura puede calcularse igualando la energia
que gana la zona de acumulacion a la diferencia de energia que existe entre el agua que entra a
ella y la que sale, teniendo en cuenta que la temperatura del agua a la salida serd igual a la de la
zona de acumulacién antes de producirse la mezcla (Ec. 5.7):

Mgc1 Cp ATger = I./dep pw Cp At ATy, (Ec. 5.7)

De donde puede despejarse la temperatura de la zona de acumulacion tras la entrada del agua
caliente al depdsito (Ec. 5.8):

. (Tdep_e - Tacl_i)
Tac1i+1 = Tac1i + Vaep pw At — (Ec. 5.8)
ac

Donde mua es la masa total de agua en el acumulador 1 y 4t es el intervalo de tiempo entre el

instante “i” e “i+1”.

Una vez homogeneizada el agua, ésta pasa con una temperatura igual a la de la zona de
acumulacién (Tea), y, segun el principio de conservaciéon de la masa, con un caudal igual al
caudal de entrada al depdsito (Vi) a la zona donde se encuentran los contenedores de PCM.

El PCM no puede considerarse como una tnica unidad, ya que la zona mas cercana a la entrada
funde mas rapidamente que la zona mas cercana a la salida. Por este motivo, se ha dividido la
zona de PCMs del tanque en 8 secciones independientes coincidentes en tamafio con el ancho
de un contenedor (Figura 5.8).

Tdep_e Tdep_s = Tac2
ﬂ Vdep Vdep

Zona Zona
Acumulacién 1 Acumulacién 2
— —

Tacl TW_PCM_S_S

1 2 3 4 5 6 7 8
Secciones PCM

Figura 5.8 Esquema del depésito de PCM.

En cada una de estas secciones existe un intercambio térmico entre el agua y el PCM que se ha
modelizado como si se tratase de un intercambiador térmico. Para ello, se ha utilizado el
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método Eficiencia-NTU (donde NTU proviene de las siglas en inglés de Numero de Unidades
de Transferencia).

En primer lugar, es necesario calcular la resistencia térmica que existe entre el agua y el PCM
(Figura 5.9). Esta resistencia sera distinta durante los tres estados por los que pasa el PCM:
solido, cambio de fase y liquido. Una vez obtenida esta resistencia térmica podra calcularse el
calor intercambiado mediante la analogia eléctrica-térmica.

(r-
L

N

Treem_j

% Rw-PCM
?

—=>

Tw_PCM_s_j-1=Tw_PCM_e j Tw_PCM_s_j=Tw_PCM_e_j+1

=
% Rw-PCM

Trem_j

SIS

Figura 5.9 Detalle de intercambio térmico en una seccién del depdsito de PCM.

Durante el estado sdlido, la resistencia entre el agua y el PCM estard compuesta por una
resistencia de conveccidon entre el agua y el contenedor de plastico y una resistencia de
conduccidn en el propio contenedor (Ec. 5.9).

Ry_pcy = Rw—cont + R cont (Ec. 5.9)

La resistencia de conveccidn se calcula a partir del coeficiente de convecciéon (h) y del area de
intercambio térmico (A) (Ec. 5.10).

1
R = WA (Ec. 5.10)

El coeficiente de conveccion se calculara a partir del nimero de Nusselt (Nu) (Ec. 5.11). Para la
obtencidén del niimero de Nusselt se han evaluado diferentes correlaciones, siendo la ecuacién

de Dittus-Boelter [54] la que muestra mayor concordancia con los resultados experimentales.

Nu=——
u X (Ec. 5.11)
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Nu = 0.023 Re®8 pr® (Ec. 5.12)

Donde Re es el nimero de Reynolds, Pr es el nimero de Prandtl, n toma un valor de 0.4 para
calentamiento del fluido y 0.3 para enfriamiento del fluido, k es la conductividad del fluido y d
el diametro hidraulico que para este caso se calcula mediante la (Ec. 5.13):

A
dp = 4; (Ec. 5.13)

Donde A es la seccion de paso del fluido y p el perimetro de la seccién de paso.

De estas ecuaciones puede obtenerse el coeficiente de convecciéon, quedando entonces la
resistencia de conveccién entre el agua y el contenedor del PCM definida por la siguiente

expresion:

1

Ruw—cont =7 (Ec. 5.14)

w—cont Aw—cont

Donde Aw-ant es el drea total de intercambio térmico de cada seccion entre el contenedor y el
agua. Por su parte, las resistencias de conduccién de un material quedan definidas por:

R=-— (Ec. 5.15)

Donde L es el espesor del material en la direccién en que se produce el intercambio de calor, k
su conductividad y A el drea de intercambio térmico.

Asi, la resistencia total entre el agua y el PCM cuando este permanece en estado solido puede
expresarse segtn la (Ec. 5.16):

LCO‘[’LLL

Ry—pcu(sol) = (Ec. 5.16)

h’W—COTlt AW—CO‘)’lt kcont Acont

Donde Acont, Leont y keont sON respectivamente el area total de intercambio térmico, el espesor y la
conductividad del contenedor de PCM.

Cuando el PCM comienza a fundir, aparece entre el contenedor y el PCM sdélido una pelicula de
PCM liquido que afiade una resistencia térmica por conveccion natural.
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La conveccién natural en espacios cerrados puede representarse mediante una tinica resistencia
térmica a partir de un coeficiente de conveccion obtenido mediante el nimero de Nusselt que
tendra la siguiente forma genérica [55] [56]:

Nu = cRa™ (Ec. 5.17)

Donde Ra es el nimero de Rayleigh y ¢ y n son dos constantes que dependen de la geometria
del sistema. En este caso, estos valores han sido ajustados mediante los datos experimentales
obteniéndose los siguientes valores:

c =045 (Ec. 5.18)

n = 0.105 (Ec. 5.19)

Para este caso de conveccidon natural entre dos superficies, la longitud caracteristica (Le),
necesaria para el calculo del coeficiente de conveccion (Ec. 5.20), viene determinada por la
distancia entre estas dos superficies. Esta longitud caracteristica ira aumentando a medida que
aumente la fraccion liquida de PCM (Ec. 5.21).

hlL.
Nu=— (Ec. 5.20)
L,=Lf (Ec. 5.21)

Donde L es el ancho total del interior del contenedor de PCM segtin muestra la Figura 5.10.

N N

L,=L f PCM liquido

A 4

PCM solido

Figura 5.10 Seccion de un contenedor con parte sélida y liquida de PCM.

Sustituyendo, se puede expresar la resistencia total cuando el PCM se encuentra cambiando de
fase como funcion de la fraccion liquida de PCM:
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5. Modelizacion

Lcont f
R —PCM (Cf) = + + Ec. 5.22
v hw—cont Aw—cont kcont Acont hcont—PCM Acont—PCM ( ¢ )

Rw-pcm(cf) = Rw—cont + Reont + Reone—pem | (Ec. 5.23)

Una vez el PCM ha fundido por completo, la longitud caracteristica de conveccion natural sera
el ancho total del contenedor de PCM y la fraccién liquida tomara un valor de 1 (Ec. 5.24).

Lcont 1

w-—cont Aw—cont kCOTLt Acont hCOTLt—PCM ACOTLt—PCM

Ruw-pem(liq) =+ (Ec. 5.24)

Una vez calculada la resistencia térmica entre el PCM y el agua para una seccion, podemos
aplicar el método Eficiencia-NTU. En primer lugar, calculamos el Numero de Unidades de
Transferencia (NTU):

(Ec. 5.25)

UA
NTU =

min

Donde Cuin es la capacidad calorifica minima entre los dos fluidos y, en nuestro caso,
consideraremos que siempre serd la del agua. El numerador de la anterior fraccion se obtiene a
partir de la resistencia térmica:

|-

UA = (Ec. 5.26)

Cmin = Vaep Pw CPw (Ec. 5.27)

Una vez conocido el valor de NTU, podemos calcular la eficiencia del intercambio térmico. Para
el caso de un solo flujo intercambiando con un medio a temperatura constante (consideraremos
que la variacién de temperatura del PCM es lo suficientemente lenta como para considerarla

constante), Cnax €5 muy superior a Cmin, por lo que se puede utilizar la siguiente expresion:

e=1—e NV (Ec. 5.28)

93



5. Modelizacion

Esta eficiencia puede expresarse como la relacion entre la potencia intercambiada y la maxima
potencia intercambiable (aquella que se intercambiaria si el agua alcanzase la temperatura del
PCM):

q
& =
Tmax (Ec. 5.29)
dmax = Cmin(Tw_aep_e — Trcm) (Ec. 5.30)
Esta energia térmica intercambiada en una seccién j puede expresarse como:
q; = Vdep pw Cpw AT (Ec. 5.31)

De donde puede despejarse la temperatura de salida del agua de dicha seccién, que

correspondera con la temperatura de entrada a la siguiente seccion (Ec. 5.32).

qj

Tw PCM_s_j = i A
. S_Jj W_PCM_e_j v
dep Pw pr

(Ec. 5.32)

Finalmente, cuando el agua sale de la tltima seccién de PCM, alcanza la segunda zona de
acumulacion en la que volvera a producirse un incremento de temperatura analogo al calculado

en la primera zona de acumulacion (Ec. 5.8):

. (Tw PCM_s 8 — Tacz i)
Tacz_i+1 = Tacz_i + VW_PCM_S_S Pw At ~ — = (Ec. 5.33)
Mac2

Consideraremos que el agua sale del deposito con una temperatura igual a Tac.

A continuacion deben realizarse los célculos del lado del PCM para, conocido el estado inicial
del PCM vy la energia térmica intercambiada, obtener su estado final. Para ello, es necesaria una
expresion del calor especifico del PCM que contemple tanto el calor especifico de los estados
solido (Cpsa) y liquido (Cpig), como el calor latente del cambio de estado. Ademads, debe
contemplar un cambio de fase progresivo a lo largo de un estrecho intervalo de temperaturas,
asi como la superposicion de fase liquida o solida con el cambio de fase. Este estado debera
expresarse en funcion de la temperatura del PCM. J. Ning-Wei [48] propone la siguiente

ecuacion:
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5. Modelizacion

Cp(T) = H(Tf — T) Cpsor + D(T) Ly + H(T — Ty) Cpyiq (Ec. 5.34)

Donde Tf es la temperatura de fusién del PCM, H representa la funciéon Heaviside de Matlab y
D es la aproximacion de la funcion Delta de Dirac cuyos valores son:

H(x) = {(1) i ; 8 (Ec. 5.35)
_ (T;sz)
D(T) = e (Ec. 5.36)

Vb

Donde b es una constante que determina la amplitud de la campana que forma la funcién Delta
de Dirac.

De esta forma, el calor especifico del PCM vale Cpsa para valores inferiores a la temperatura de
fusion y Cpig para valores superiores a la temperatura de fusién, con un solapamiento del calor

latente en el entorno de la temperatura de fusion.

Una vez conocida la temperatura del PCM, puede calcularse el grado de fusion del PCM como
la integral de la funcién Delta de Dirac:

T
= payar (Ec. 537)

Para el caso de enfriamiento del depdsito se utilizaran las mismas ecuaciones donde el calor, en
este caso, fluird del PCM al agua.

Por ultimo, para poder modelar un funcionamiento intermitente del depdsito, es necesario
calcular el intercambio térmico en estado de reposo. Cuando, tras un calentamiento (o
enfriamiento) del depdsito, éste se deja en reposo, la temperatura del agua del tanque sera
distinta a la del PCM. Por lo tanto, existird un intercambio térmico entre ambos hasta que se
alcance un equilibrio.

Para poder valorar este intercambio térmico, se ha definido una resistencia térmica entre el agua
y el PCM basandose en la resistencia calculada para el caso anterior ((Ec. 5.16), (Ec. 5.22) y (Ec.
5.24) seguin el estado del PCM) en la que se ha sustituido la resistencia por conveccién forzada
entre el contenedor y el agua por una resistencia por conveccion natural.
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5. Modelizacion

Una vez calculada esta resistencia, el calor intercambiado con el agua del depodsito puede

hallarse mediante la siguiente formula:

Tw - TPCM
Ry—pcu(reposo)

Q= (Ec. 5.38)

5.4. Modelo del aerodisipador

Para modelar el comportamiento del aerodisipador, sera necesario calcular la temperatura del
agua de salida en funcion de la temperatura y el caudal del agua de entrada, la geometria del
aerodisipador y la temperatura ambiente. Teniendo en cuenta los datos conocidos de
temperatura de entrada, tanto del agua como del aire, se vuelve a utilizar el método de la
Eficiencia-NTU.

Este método, ampliamente utilizado, permite calcular la eficiencia del intercambiador en
funcién de la configuracion del mismo. En este caso, se considerara flujo cruzado sin mezcla de
los fluidos. A partir de la eficiencia y la maxima potencia intercambiable (calculada de forma
analoga al apartado anterior) se puede hallar la potencia térmica intercambiada en el

aerodisipador

__Yaero

(Ec. 5.39)

qmax

Una vez conocida la potencia térmica intercambiada, podemos calcular la temperatura de salida
del agua del aerodisipador (Ec. 5.40).

. a4
aero_e (V P CP)w (Ec. 5.40)

Taero_s

5.5. Validaciéon experimental de los modelos

propuestos

En este apartado se realizara una validacion de los modelos propuestos para el SCV y para el
deposito de almacenamiento térmico. En ambos casos, se utilizaran las mediciones
experimentales descritas en capitulos anteriores, comparando los valores de salida medidos con
los calculados mediante el modelo.
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5.5.1. Validaciéon del modelo del sistema de

compresion de vapor

Para la validacién del modelo del sistema de compresion de vapor obtenido mediante un
modelo de regresion, se han tomado 6 puntos adicionales, no incluidos en el calculo de la
regresion. En primer lugar, se han calculado los parametros a validar de estos puntos, ya que
son conocidas todas las variables necesarias para ello. Posteriormente, se han calculado estos
parametros utilizando el modelo, en funcién de las dos variables consideradas independientes:

la temperatura y el caudal del fluido secundario de evaporacion.
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Figura 5.11 Validacion de la potencia de condensacion (a), potencia de evaporacion (b), potencia eléctrica
del compresor (c) y COP (d) calculados mediante el modelo de regresion.
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Las graficas de la Figura 5.11 muestran la comparacion de estos dos valores. En ellas se han
incluido unos margenes de +5% que, como puede comprobarse, no son superados en ningun
caso.

5.5.2. Validacion del modelo del deposito de

almacenamiento térmico

Para la validaciéon del modelo del deposito se ha calculado la temperatura de salida del agua del
mismo utilizando el modelo y se ha comparado con el valor experimental obtenido en las
mediciones. Las Figuras 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15 muestran los resultados para los distintos
caudales.
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= Td (modelo)
e Tdep_s (modelo
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Figura 5.12 Validacion del modelo del depésito de PCM. Vaep =0.70 m3 1.

La diferencia entre la temperatura medida y la calculada mediante el modelo alcanza un valor
maximo en el ultimo instante del experimento de 1.2°C.
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Figura 5.13 Validacion del modelo del depdsito de PCM. Vi =0.95 m? s°L.

La diferencia entre la temperatura medida y la calculada mediante el modelo alcanza un valor

maximo en el dltimo instante del experimento de 0.6°C.
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Figura 5.14 Validacion del modelo del depésito de PCM. Vaep =1.20 m3 s°L.

La diferencia entre la temperatura medida y la calculada mediante el modelo alcanza un valor
maximo en el ultimo instante del experimento de 0.7°C.
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Figura 5.15 Validacion del modelo del depdsito de PCM. Vaey =1.45 m? s°L.

La diferencia entre la temperatura medida y la calculada mediante el modelo alcanza un valor

maximo en el dltimo instante del experimento de 0.5°C.

Se puede observar cémo el modelo representa, con una elevada fiabilidad, el comportamiento
del depdsito de PCM, especialmente, durante los periodos de cambio de fase que son los de
mayor interés para el desarrollo de esta tesis. Las mayores diferencias entre las medidas
experimentales y los datos obtenidos del modelo se dan al final de los ensayos, donde las
elevadas temperaturas provocan pérdidas térmicas en los componentes de la instalacion que
implican mayor dificultad de prediccion por parte del modelo.

A continuacion, se han comparado los ensayos de enfriamiento del depdsito con los valores
obtenidos del modelo (Figura 5.16). Nuevamente, la precision del modelo es bastante elevada
con una diferencia de temperaturas final de 0.3°C.
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Figura 5.16 Validacién del modelo del depdsito para un ensayo de enfriamiento.
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Asimismo, se ha comprobado el funcionamiento del modelo para el ensayo a menor potencia
(Figura 5.17) obteniéndose, igualmente, un resultado muy similar a la medicion realizada,
siendo la diferencia de temperaturas al final del experimento inferior a 0.1°C.
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Figura 5.17 Validacién del modelo del depdsito para baja potencia
Por ultimo, se desea comprobar la validez del modelo frente a un funcionamiento intermitente

del depdsito (Figura 5.18). Esto es, periodos de disipacion de calor al depdsito alternados por
periodos de reposo.
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Figura 5.18 Validacién del modelo del depdsito para funcionamiento intermitente.

Nuevamente, el modelo representa el funcionamiento del depdsito con un bajo nivel de error,
siendo la diferencia entre la temperatura medida experimentalmente y la calculada con el
modelo al final de la simulacién de 0.2°C.
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5.6. Conclusiones

En este capitulo, se ha propuesto un modelo de regresion lineal para representar el
comportamiento de la enfriadora utilizando las mediciones experimentales realizadas. Este
modelo permite calcular, a partir del caudal y la temperatura de entrada al condensador del
fluido secundario, las potencias térmicas en condensador y evaporador, la potencia eléctrica en
el compresor y el COP de la enfriadora. Se ha obtenido un coeficiente de correlacion corregido
(R?) en todos los pardmetros dependientes superior a 0.95. Este modelo ha sido validado
utilizando otras mediciones tomadas para tal fin observandose una buena predictibilidad de los
resultados.

Asimismo, se ha propuesto un modelo para representar el comportamiento del depdsito de
almacenamiento térmico. Este modelo permite calcular la temperatura de salida del agua del
depdsito a partir del caudal y la temperatura de entrada y de la temperatura del PCM. Tras
validar el modelo, utilizando las mediciones experimentales realizadas en el deposito de PCM,
se ha observado una buena predictibilidad de los resultados. La mayor diferencia observada
entre el modelo y las mediciones es de 1.2°C, siendo muy baja en los periodos de cambio de
fase.

Se ha propuesto, a su vez, un modelo de similares caracteristicas para describir el
comportamiento del aerodisipador.

Estos modelos serdn acoplados en el capitulo siguiente para simular el comportamiento de la
instalacion de climatizacion propuesta en esta tesis.
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6. Caracterizacion del sistema y

aplicaciones

6.1. Introduccion

En este capitulo se utilizaran los modelos obtenidos en el capitulo anterior para caracterizar el
comportamiento del sistema formado por una enfriadora con dos posibles focos de disipacion.
La Figura 6.1 representa la instalacion que se simulara en el presente capitulo.

T ittt bt bt Aerodisipador
\

Bomba 1

O
. '
[

Enfriadora / Bomba 2
Depésito de PCM

Espacio
Climatizado

Figura 6.1 Esquema de la instalacion propuesta de enfriadora con dos posibles focos de disipacion.
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Para el correcto analisis de las condiciones de condensacién, tal y como se ha explicado en
capitulos anteriores, se consideraran constantes las condiciones de produccion de agua fria.

Se han considerado dos bombas hidraulicas. La bomba 1 conecta el condensador tanto con el
aerodisipador como con el deposito de PCM. La bomba 2 conecta el deposito de PCM con el
aerodisipador. Ambas bombas han sido dimensionadas en el segundo apartado de este

capitulo.

En esta instalacion no se tendran en cuenta las pérdidas térmicas al ambiente en los
componentes y conductos de la instalacion, con el fin de centrar el estudio en el efecto de las
condiciones de disipacion.

Bajo estas premisas, se han disefiado una serie de casos de simulacién que se describiran a lo
largo de este capitulo con el objetivo de caracterizar el comportamiento del depdsito de PCM y
de la instalacién en conjunto, asi como las posibles ventajas en el uso de PCM como foco de
disipacion.

En primer lugar, se realizara un analisis del comportamiento del depdsito de PCM trabajando a
distintos caudales y a distintas potencias térmicas de disipacion. Este analisis no se pudo
realizar en las mediciones experimentales debido a que no era posible controlar la potencia
térmica disipada en el depdsito como se explico en el apartado 4.4.

A continuacion, se calcularan los costes energéticos de funcionamiento de la enfriadora con
cada opcion de disipacion de calor. Se obtendran los costes para distintas condiciones de uso
del depdsito de PCM y se analizara la opcion de disipacion més eficiente para distintos valores

de temperatura ambiente.

Finalmente, se simulard el funcionamiento de la instalacién para un dia tipo y unas condiciones
de demanda reales y se comparara con el de una instalacion con disipacion aerotérmica

convencional para valorar la mejora en el rendimiento.
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6.2. Dimensionado de las bombas de circulacidon

Para poder calcular los costes energéticos del funcionamiento del sistema de climatizacién, es
necesario definir el consumo de bombeo del fluido secundario del circuito de condensacion. En
este apartado realizaremos un dimensionado de las dos bombas hidrdulicas descritas en el
apartado anterior. Se seleccionaran los parametros de disefio para una instalacion tipo como la

que se pretende estudiar.

La potencia eléctrica de cada bomba se ha definido segun la (Ec. 6.1):

V AP
Potb = T (EC 61)

Donde V es el caudal de agua trasegado, AP el incremento de presién suministrada al fluido
(equivalente a la pérdida de carga del fluido en el tramo recorrido) y 7 es el rendimiento global
de la bomba. Se ha seleccionado un rendimiento del 0.55 para ambas bombas. La bomba 1 se ha
dimensionado para una pérdida de carga correspondiente al condensador, el depdsito de PCM
o el aerodisipador y el tramo de tuberias de 30 m.c.a. (294 kPa). La bomba 2 se ha dimensionado
para una pérdida de carga correspondiente a un tramo minimo de tuberias de conexion entre
aerodisipador y depdsito, asumiendo una ubicacion cercana de los dos elementos a conectar
para minimizar el coste de disipacion, y las pérdidas correspondientes a los elementos de 5
m.c.a. (49 kPa).

Para seleccionar el caudal éptimo de funcionamiento de la bomba 1, se ha calculado el COP
global de la instalacién con disipacion aerotérmica (Ec. 6.2) a una temperatura ambiente de
33°C (valor medio razonable para las condiciones en que se desea estudiar la instalacién), para
un rango de caudales de la bomba a dimensionar entre 0.9 y 1.7 m® h'. La Figura 6.2 muestra
un esquema de los casos simulados, mientras que la Figura 6.3 muestra el COP total de la
instalacion con disipacion aerotérmica (COPaero) de la instalacion para los distintos caudales
estudiados.

qev

COP, =
2T POteomp + Potgero + POty (Ec. 6.2)
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Figura 6.3 COP de la enfriadora para distintos caudales de la bomba 1.

A la vista de los resultados, se selecciona un caudal de 1.3 m® h'' que maximiza el COP global de
la instalacion. Para este nivel de caudal la potencia de la bomba es de 193 W.

Para dimensionar el caudal de la bomba 2, se tendran en cuenta dos criterios: por una parte, el
caudal seleccionado debe permitir disipar la mayor cantidad de calor del depdsito en un tiempo
determinado. Por otra parte, el consumo eléctrico para disipar este calor debe ser el menor
posible.

Para realizar esta comparacion, definiremos la variable coste eléctrico de disipacién de calor
(CEi) para un periodo de tiempo f como el consumo eléctrico en ese periodo debido al
aerodisipador y a la bomba 2 dividido por el calor total disipado del depdsito(Qu):
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t
CEy, (_e) _ fo (Potgero + Potyy)dt _ Waero + Wy (Ec. 63)

J Qq Qq

El CEuc permite expresar, para un cierto periodo, la energia eléctrica que se ha consumido para
disipar cada unidad de calor del depdsito.

El caudal de la bomba 2 se ha calculado para que maximice el calor disipado y minimice el CEq
durante el periodo de disipacion. Para ello, se han realizado un conjunto de simulaciones en
condiciones normales de funcionamiento. Partiendo del deposito de PCM a 35°C (PCM fundido
tras haber calentado el deposito) y con una temperatura ambiente de 19°C (temperatura
nocturna razonable para el enfriamiento del depdsito), se ha simulado el proceso de disipacion
durante 5 horas (periodo de tiempo razonable en el que la temperatura ambiente permita el
enfriamiento del depodsito). La Figura 6.4 muestra un esquema de estas simulaciones. En ellas se
ha calculado el calor total disipado del deposito al cabo de las 5 horas (Figura 6.5) y el CE« para
este periodo (Figura 6.6).

Ty = 19°C

[ Fo

/

V=03-40m3h!

Figura 6.4 Esquema de los casos simulados para el dimensionado de la bomba 2.
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Figura 6.5 Calor total disipado del depdsito en los casos simulados para el dimensionado de la bomba 2.
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Figura 6.6 CEu para el periodo de 5 horas simulado para el dimensionado de la bomba 2.

Como puede observarse en las graficas, no existe un valor de caudal que optimice tanto el calor
disipado como el CEu. Para valores por debajo de 1 m? h, el CE« aumenta a la vez que el calor
disipado disminuye, por lo que no sera eficiente seleccionar valores en esta direccion. Para
valores por encima de 1 m? h'!, aumentan ambos valores aunque el CEa lo hace linealmente

mientras que el calor disipado parece estabilizarse en torno a un valor maximo.

A la vista de los graficos, se ha seleccionado un valor de caudal para la bomba 2 de 1.5 m3h.
Para este caudal se disipara un calor cercano al maximo que muestra la Figura 6.5 con un coste
ligeramente por encima del minimo que muestra la Figura 6.6. Valores mayores de caudal
supondrian pequenos aumentos en el calor disipado mientras que aumentaria
considerablemente el CE«. En las simulaciones posteriores se utilizara siempre este caudal para
la bomba 2.

6.3. Analisis del comportamiento del depodsito de
PCM

Uno de los objetivos que se perseguian al realizar los ensayos experimentales era conseguir una
mejor comprension del comportamiento del deposito de PCM. Para ello, es interesante estudiar
la influencia de los principales parametros de disefio en su funcionamiento. Los dos parametros

de mayor interés son el caudal de agua y la potencia térmica suministrada al depésito.

En la caracterizacion experimental llevada a cabo en el capitulo 4, se observé que un aumento
en el caudal de agua provocaba una mayor potencia térmica disipada en el condensador que era
conducida al depdsito de PCM. Por lo tanto, no era posible distinguir el efecto aislado de la
variacion del caudal de agua en el depésito de PCM.

Utilizando el modelo aislado del depésito de PCM, se han disefiado cuatro casos de simulacién
en los cuales tnicamente se variard el caudal volumétrico de agua suministrada al depodsito
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(Figura 6.7). Se han seleccionado cuatro valores de caudal para la bomba 1 cercanos al 6ptimo
calculado en el apartado anterior para la enfriadora (¥ = 1.3 m3 h). Los caudales seleccionados
son 0.7, 0.95, 1.2 y 1.45 m? h'. Se ha seleccionado una potencia térmica a disipar en el depdsito
constante de 7kW, valor de disefio de la enfriadora.

0.70

/ 1.45

+q=7kW ——@ )
:> / Tdep_e Tdep_s

[ ]

Figura 6.7 Esquema de los ensayos para el andlisis del depésito de PCM a distintos caudales.

Cada simulacion partird con el depdsito a una temperatura uniforme (tanto el agua como el
PCM) holgadamente inferior a la temperatura de fusién del PCM. Se ha seleccionado una
temperatura inicial de 18°C. Esta temperatura, aunque lejana a las temperaturas de disipacion
de que se dispondra en casos reales, nos permitira, en las simulaciones de este apartado,
obtener una mejor perspectiva del comportamiento del PCM, analizandolo en un rango de
temperaturas algo mas amplio del que sera aplicable a casos reales.

A partir de la temperatura de salida del depdsito de PCM vy la potencia disipada en €l, se

calculard la temperatura de entrada al mismo:

Qdep
Taep e = Taeps + v £ Pw CP (Ec. 6.4)
w_cnd Pw LPw

La variable que se observara para determinar la influencia del caudal serad la temperatura de
salida del agua del depodsito Tips. Un menor valor de esta variable supondria un mayor
intercambio con el PCM vy repercutiria en un mayor rendimiento de la enfriadora (menor

temperatura de entrada al condensador).

A la vista de la Figura 6.8, la diferencia en la temperatura de salida del agua del deposito y, por
tanto, en el intercambio térmico con el PCM es minima entre los cuatro casos analizados y
practicamente inapreciable en la zona de cambio de fase del PCM.
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Figura 6.8 Temperatura de salida del depésito para 4 caudales de agua distintos.

La variacion del caudal influye principalmente en la temperatura de entrada al deposito (Ec.
6.4) y en el coeficiente de conveccion entre el agua y el contenedor de PCM (Ec. 5.12). El efecto
de estos dos factores es contrario. Mientras que un mayor caudal aumenta el coeficiente de
conveccion entre el agua y el contenedor mejorando el intercambio térmico, también supone
una menor temperatura de entrada al depdsito y, por lo tanto, un menor salto térmico con
respecto al PCM lo que dificulta el intercambio térmico.

Ademas, un mayor caudal tnicamente influye en una de las resistencias que componen la
resistencia total entre el PCM y el agua (Ec. 5.16, Ec 5.22 y Ec. 5.24), por lo que su influencia en
la resistencia total serd limitada. Se ha comprobado, mediante el uso del modelo, que un
aumento del caudal de 0.70 a 1.20 m® h'! (+71%) unicamente supone un descenso de la
resistencia global del 20%. Esto es debido a que, una vez comienza el cambio de fase del PCM,
la resistencia interna del contenedor tiene un peso mayor que la resistencia externa.

Por otra parte, al reducir el caudal de entrada al deposito, también estaremos reduciendo el
rendimiento de la enfriadora (Figura 4.9). La influencia del caudal en la enfriadora es de mayor
magnitud que en el deposito de PCM, por lo que, a la vista de los resultados obtenidos, éste
debera disefiarse para optimizar el rendimiento de la primera y no del segundo.

El segundo parametro a estudiar es la potencia térmica a disipar en el depdsito. Dado un
depdsito con una capacidad térmica determinada por la masa de PCM, una potencia térmica
muy elevada puede provocar que el PCM no sea capaz de absorber toda la energia, dando lugar
a una fusion ineficiente del PCM vy, por lo tanto, a una temperatura elevada de salida del
depdsito. Por otro lado, una potencia térmica muy baja, aunque reduzca la temperatura de
salida del depodsito, supone una mayor relacion capacidad/potencia y, por lo tanto, un coste
elevado del depdsito en relacion al potencial ahorro de energia.

Una correcta comprension del comportamiento del depodsito frente a distintas potencias
térmicas, aunque con la limitacion de la configuracion estudiada, puede ayudar a determinar la
relacion capacidad/potencia del mismo para una determinada aplicacion.
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Para estudiar el efecto de este parametro, se han disefiado cuatro casos de simulacién en los
cuales tnicamente se ha variado la potencia térmica suministrada al depoésito (Figura 6.9). Se
han seleccionado cuatro valores de potencia cercanos al valor de disefio de la potencia de
condensacion de la enfriadora (aproximadamente giy = 7 kW). Las potencias seleccionadas para
cada caso son 3, 5, 7 y 9 kW. Se ha utilizado el caudal volumétrico calculado anteriormente para
optimizar el rendimiento de la enfriadora, ¥ =1.3 m?® h. La temperatura inicial del depdsito, asi
como el calculo de la temperatura de entrada al mismo, seran analogos a los del caso anterior.

V=13m’h

/

a3t} —©
9 : / Tdep,e Tdep,s \

[

Figura 6.9 Esquema de los ensayos para el andlisis del depdsito de PCM a distintos potencias térmicas.

En este caso, se han seleccionado como pardmetros de interés para monitorizar el
comportamiento del deposito tanto la temperatura de salida del depdsito, como la fraccion
liquida del PCM. El primero, igual que en el caso anterior, determinard el rendimiento de la
enfriadora. El segundo, combinado con el primero, nos indicara el aprovechamiento del calor
latente del PCM a cada temperatura.

60
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Tdep_s (OC)
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Figura 6.10 Temperatura de salida del depédsito para cuatro potencias térmicas distintas.
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Figura 6.11 Fracciénliquida del PCM para cuatro potencias térmicas distintas.

Como puede verse en la Figura 6.10 y la Figura 6.11, una elevada potencia térmica a disipar en
el depdsito de PCM supone una mayor temperatura de salida del mismo, asi como una mayor
pendiente de la temperatura durante el cambio de fase del PCM. Para potencias muy elevadas
en relacién al tamano del depdsito de PCM, el cambio de fase puede llegar a pasar inadvertido

con el correspondiente bajo aprovechamiento del calor latente del PCM [57].

Ademas, comparando las dos gréficas, puede observarse que esta elevada temperatura, no se
debe tinicamente a una fusion mas rapida del PCM, si no que este aumento se debe a una fusién
ineficiente del PCM. Esto puede observarse comparando, en cada momento, la temperatura de
salida del depdsito con el nivel de fusién del PCM. La Tabla 6.1 muestra la fraccion liquida del
PCM cuando la temperatura de salida del depdsito de PCM alcanza los 35°C. Como puede
comprobarse, para una potencia de 9kW, solo se ha aprovechado el 52% del calor latente del
PCM, frente al 87% que se habra aprovechado para una potencia de 3kW.

Potencia térmica | Fraccion liquida
seleccionada (kW) del PCM
3 0.87
5 0.77
7 0.65
9 0.52

Tabla 6.1 Fraccion liquida del PCM cuando la temperatura de salida del depdsito alcanza los 35°C a
distintos niveles de potencia.

Los resultados de este apartado coinciden con los de otros autores, demostrando que la
transmision de calor del PCM en el interior del contenedor es el factor limitante en el

intercambio térmico y, por lo tanto, en el rendimiento del sistema. Una mejor conductividad
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posibilitaria un mayor aprovechamiento del calor latente del PCM lo que permitiria reducir el
tamario del depdsito [58].

Por este motivo, numerosos autores han estudiado posibles métodos para mejorar la
conductividad de estos materiales [59]. Uno de los métodos mas estudiados consiste en la
utilizacion de contenedores aleteados [60], sin embargo, esto requiere el uso de contenedores de
metal que presentan incompatibilidades con las sales hidratadas. Otro método consiste en la
mezcla del PCM con particulas de un material que incremente su conductividad [61] [62]. En
este caso, existen materiales compatibles con las sales hidratadas como puede ser la fibra de
carbono [63].

6.4. Analisis de los costes eléctricos para cada

opcion de disipacion

6.4.1. Definicion de los costes eléctricos para cada

modo de funcionamiento

Para poder realizar una correcta comparacion entre los dos modos de disipacién de la
enfriadora es necesario poder valorar los rendimientos de ambos: con aerodisipador o
utilizando el depdsito de PCM. El parametro mas extendido para valorar el rendimiento de una
instalacion de climatizacion es el COP (Ec. 3.10). Sin embargo, en la utilizacion del depdsito de
PCM, existe un consumo eléctrico de enfriamiento del depdsito que es dificil de valorar en
términos de COP, por lo tanto, para poder expresar el rendimiento de la instalacion con el uso
del depodsito de PCM, sera necesario poder afiadir este consumo de recarga del deposito al
consumo de produccion de frio.

Estos consumos eléctricos son provocados por cuatro elementos de la instalacion: el compresor
de la enfriadora (Potwmy), el aerodisipador (Potar), la bomba hidraulica que conecta la enfriadora
con el aerodisipador o el depdsito de PCM (Poti) y la bomba hidraulica que conecta el depdsito
con el aerodisipador para realizar la recarga del depdsito de PCM (Potrw).

A su vez, existen tres posibles modos de funcionamiento cuyo consumo eléctrico debe ser
evaluado: la produccién de frio con disipacion aerotérmica, la produccién de frio con disipacion
en deposito de PCM vy el enfriamiento o recarga del PCM mediante el aerodisipador (disipacién
del calor previamente almacenado en el deposito).

En el caso de produccion de frio mediante disipacion aerotérmica, la energia eléctrica
consumida durante un periodo de tiempo t: (Ewr) serd debida al compresor, el aerodisipador y
la bomba 1 (Ec. 6.5).
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ty
Egero = (POtcomp + Potgero + Poty)dt = Weomp + Waero + W1 (Ec. 6.5)
0

En el caso de produccion de frio con disipacion en el depdsito de PCM, el consumo eléctrico
durante el periodo de produccién de frio t1 (Ecm) sera debido al compresor y a la bomba 1 (Ec.
6.6).

L1
EfPCM = (POtcomp + Potpq)dt = VVcomp + Wp1 (Ec. 6.6)
0

Por ultimo, durante el periodo de recarga del depdsito de PCM t2, el consumo eléctrico (Eircm)
sera debido al aerodisipador y a la bomba 2 (Ec. 6.7).

t2
Eqpcm = (Potgere + Potyp)dt = Woere + Wi, (Ec. 6.7)
0

El consumo eléctrico total para la produccion de frio mediante el depdsito de PCM (Epcm) podra
calcularse como la suma de los dos consumos anteriores (Ec. 6.8).

Epcm = Efpem + Eapem = Weomp + Wh1 + Waero + Wi (Ec. 6.8)

Es importante recalcar que, para poder realizar la suma de consumos anterior, la energia
disipada durante la recarga del depdsito no solo debe ser la misma que la energia almacenada
en él durante la producciéon de frio, sino que debe devolver al depdsito al nivel de fraccion
liquida previo al calentamiento del depdsito.

Expresado de otra manera, considérese una cantidad de frio Qe producida en el evaporador y
una cantidad de calor producido como consecuencia en el condensador Qmi que sera
almacenado en el depdsito de PCM. Si este calor provoca un cambio en la fraccién liquida del
PCM de un nivel fi a otro nivel f2, la Eawrcm asociada a la generacion de Qe debera calcularse con
el trabajo (W + Wi2) necesario para que la fraccién liquida del PCM descienda de f>

nuevamente a fi.

Para un correcto analisis del comportamiento del sistema propuesto, resulta util expresar el
anterior consumo eléctrico con relacidn a la energia frigorifica producida en ese periodo (Q).
Llamaremos coste eléctrico total de produccion de frio mediante disipacion en PCM (CErcy) a la
relacion entre la energia eléctrica consumida y la energia frigorifica generada (Ec. 6.9).
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(Ec. 6.9)

El CErcm puede expresarse en términos de potencia dividiendo el numerador y el denominador

de la expresion anterior por el tiempo de funcionamiento de la enfriadora (#1).

(M/comp + Wbl + Waero + sz)/tl _ POtPCM
Qev/tl dev

CEPCM = (EC 610)

Es importante recalcar que la potencia eléctrica consumida para la generacion de frio mediante
uso de PCM (Potrcm) no puede obtenerse como suma de las potencias de cada elemento, ya que
los consumos durante el enfriamiento del depdsito se producen en un periodo de tiempo t2
distinto a t1. Potrcm es una potencia ficticia que se utilizara para facilitar la expresion de los
consumos del sistema y que resulta de trasladar la energia eléctrica consumida durante el

periodo de recarga del deposito al periodo de generacion de frio (Figura 6.12).

t
= ED s e
o o
45;’» t 8
°
| Egpcm |
Tiempo Tiempo

Figura 6.12 Consumos eléctricos durante el uso del depdsito de PCM en sus dos periodos de
funcionamiento y unificacién de los mismos en el periodo de produccion de frio t1.

Una vez expresado el coste total de la produccion de frio en términos de potencia, podra
calcularse el COP de la enfriadora con disipacién en el depésito de PCM (COPrcm) como:

1

La Figura 6.13 muestra un esquema de los valores de calor y trabajo utilizados en la definicion

de los pardmetros anteriores:
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Figura 6.13 Valores de calor y trabajo considerados en el cdlculo del CEpcm durante la produccién de frio
(arriba) y durante la recarga del depdsito (abajo).

Asimismo, resultara util expresar el resto de consumos eléctricos en relacién a la energia
frigorifica generada.

De este modo, se define el coste eléctrico de produccion de frio mediante disipacion en PCM
(CEpcm) como la energia eléctrica consumida en un periodo de tiempo t: para producir una
cantidad de frio Qe (Ec. 6.12).

CE _ chomp + Wbl _ (VVcomp + Wbl)/tl
M= =
rre Qev Qev/ts

(Ec. 6.12)

Por otra parte, se definird el coste eléctrico de disipacién (CEwcm) como la energia eléctrica
consumida para disipar del deposito de PCM el calor acumulado al producir una cantidad de
frio Qev!
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CE — Waero + sz — (Waero + sz)/tl Ee 613
WM Qe Qev/ts (e 619

Obsérvese que, para expresar el CE: en términos de potencia, se ha dividido por #: para
trasladar estos consumos al periodo de generacion de frio, como se ha explicado anteriormente.
De esta forma puede expresarse el CErcm como la suma del CEpcum y el CEarcu

CEpcm = CEppem + CEgpem (Ec. 6.14)

Finalmente, también resultara util, con el fin de comparar los dos modos de disipacién del
sistema, expresar el COP de la enfriadora con disipacién aerotérmica en términos comparables a

los anteriores como coste eléctrico de produccion de frio mediante disipacion aerotérmica
(CEaero)I

1 Pot omp + Potyy + Potgero

CE = = Ec. 6.15
0 = 0P rere Gev (Ec. 6.15)

6.4.2. Coste eléctrico de produccion de frio con

disipacion aerotérmica

Las enfriadoras con disipacién aerotérmica convencionales se dividen en dos tipos: aquellas que
utilizan directamente el aire como fluido condensante y las que hacen uso de un fluido
secundario (generalmente agua) como fluido condensante. En el primer caso, la utilizacion del
depésito de PCM estudiado en esta tesis implica una modificaciéon mas profunda del sistema de
climatizacién lo que reducira el beneficio tanto energético como econémico proporcionado por
éste. Por lo tanto, se estudiara en esta tesis, inicamente, la aplicacién del deposito de PCM a las

enfriadoras con condensaciéon mediante agua.

El modo de funcionamiento que se analizara a continuacién es el tradicional de una enfriadora
condensando con agua y con disipacion aerotérmica, en el cual, todo el consumo eléctrico
coincidird en tiempo con la produccion de frio, a diferencia del modo con uso de PCM. Los
consumos eléctricos presentes son el compresor, el aerodisipador y la bomba hidraulica que
conecta la enfriadora y el aerodisipador (Ec. 6.16).

POt(Enf—Aero) = Potcomp + Potgero + Poty,y (Ec. 6.16)

En este modo de funcionamiento el coste de generacién esta vinculado a la temperatura

ambiente a la que se puede disipar el calor. Una elevada temperatura exterior provocara una
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elevada temperatura del agua a la entrada del condensador. Esto supondra, como se ha visto en
capitulos anteriores, una menor potencia térmica extraida en el evaporador y un mayor
consumo eléctrico en el compresor, lo que implicara un menor rendimiento de la instalacion.

Para poder valorar el coste eléctrico para este modo de funcionamiento, se han realizado una
serie de casos de simulacién en los que se ha conectado directamente la enfriadora al
aerodisipador (Figura 6.14). El caudal de agua se ha fijado en 1.3 m?® h'! y la temperatura
ambiente tomara valores entre 20 y 40°C.

e —— Ty = 20440 °C

X

Figura 6.14 Esquema de los ensayos para el cilculo del coste eléctrico de produccion de frio mediante
disipacion aerotérmica a distintas temperaturas de disipacion.

La Figura 6.15 muestra el coste eléctrico de producciéon de frio con disipacién aerotérmica
calculado mediante el modelo. Puede observarse codmo este coste aumenta de forma
exponencial con la temperatura ambiente.
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Figura 6.15 Coste eléctrico de produccion de frio mediante disipacién aerotérmica a distintas
temperaturas ambiente.
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6.4.3. Coste eléctrico de produccion de frio mediante
disipacion en depdsito de PCM

En este modo de funcionamiento la enfriadora disipa el calor en el depdsito de PCM. En este
punto, sélo veremos el coste durante la produccién de frio, sin tener en cuenta el consumo
energético posterior de recarga/enfriamiento del PCM, que se tratara en el siguiente punto. Asi,
los consumos eléctricos a considerar seran los debidos al compresor y a la bomba hidraulica que

conecta la enfriadora con el depésito de PCM (Ec. 6.17).

POt(Enf—PCM) = Potcomp + Potyy (Ec. 6.17)

En este caso, el coste de generacion es independiente de la temperatura ambiente y tinicamente
dependera de la temperatura del deposito que ira aumentando a medida que se disipe calor en
él, como se vio en el apartado 4.4, lo que provocard que la temperatura de entrada al

condensador aumente en la misma medida, disminuyendo el rendimiento de la enfriadora.

Para valorar el coste de eléctrico en este modo de funcionamiento, se realizard un caso de
simulacion en el que se conectard la enfriadora directamente al deposito de PCM (Figura 6.16).
El depésito partira de una temperatura inicial de 18°C y el caudal de agua se ha fijado en 1.3 m?
h.

X
< .
I
=
W
Bm
g

Figura 6.16 Esquema del ensayo para el cdlculo del coste eléctrico de produccién de frio con disipacion en
el depésito de PCM.

En este caso, el coste eléctrico de generacion de frio debe expresarse en funcion del estado del
depédsito de PCM. La Figura 6.17 muestra el coste de generacién en funcidén de la energia
almacenada en el depdsito (Qup). Esta energia almacenada estard compuesta por el calor
sensible del PCM, el calor latente del PCM vy el calor sensible del agua, partiendo de cero a una
temperatura de 18°C (Ec. 6.18).
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T

Qdep = my,Cpy (T — 18) + mpey Cppem (T — 18) + f D(T)Lpcm (Ec. 6.18)
18

En esta grafica puede apreciarse un coste relativamente estable en la zona de cambio de fase del

PCM, aumentando rapidamente cuando este ha fundido por completo.
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Figura 6.17 Coste eléctrico de produccion de frio mediante disipacion en el depdsito de PCM expresado en
funcién de la energia almacenada en el depdsito.

Sin embargo, la zona de mayor interés es la zona de cambio de fase del PCM, ya que es donde
se produce un mayor ahorro como se vera mas adelante. Por este motivo, resulta ttil mostrar el
coste de produccion en funcién de la fraccion liquida del PCM (Figura 6.18).
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Figura 6.18 Coste eléctrico de produccion de frio mediante disipacion en el depdsito de PCM expresado en
funcién de la fraccion liquida del PCM.
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Como se observa, los costes de generacion son mas bajos para una fraccion liquida del PCM
cercana a 0, sin embargo, como se vera mas adelante, ésta también es la zona de mayor coste de
disipacion de calor del depdsito, por lo que sera necesaria una visién de conjunto de los dos
costes.

El coste eléctrico de produccion de frio aumenta significativamente cuando la fraccién liquida
se acerca a 1, ya que, como se vio en el apartado 4.4, este tramo del PCM es costoso de fundir
debido al aumento de la resistencia por conveccion natural en el interior del contenedor.

Combinando los costes eléctricos de produccion de frio utilizando el depdsito de PCM con los
costes eléctricos utilizando disipaciéon aerotérmica, podemos calcular el ahorro eléctrico de
produccion de frio (AEf) que supone la disipacion en el depodsito frente a la disipacion en el

aerodisipador para distintas temperaturas (Ec. 6.19).

AE; = CEgero — CEfpem (Ec. 6.19)

Las Figuras Figura 6.19 y Figura 6.20 muestran este ahorro en funcién de la energia almacenada
en el depdsito y de la fraccion liquida del PCM, respectivamente, para cinco valores de
temperatura ambiente.
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Figura 6.19 Ahorro eléctrico de produccion de frio debido al uso del depésito frente al aerodisipador a

distintas temperaturas de disipacion en funcion de la energia almacenada en el depdsito de PCM.

En estas graficas se puede apreciar como el ahorro es relativamente estable en los tramos de
cambio de fase del PCM, mientras que su variacion es mas brusca en los tramos en los que se
aprovecha el calor sensible del depdsito.

Es importante recalcar que los ahorros observados en la Figura 6.19 son inicialmente muy
elevados debido a que se han iniciado las simulaciones con temperaturas de 18°C en el deposito
de PCM, valor que, como se ha explicado anteriormente, no podra alcanzarse en aplicaciones
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reales y inicamente se utiliza para obtener un perspectiva mas amplia en la caracterizacion del

sistema de disipacion.
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Figura 6.20 Ahorro eléctrico de produccion de frio debido al uso del depdsito de PCM frente al
aerodisipador a distintas temperaturas de disipacién en funcion de la fraccién liquida del PCM.

En la Figura 6.20 se observa cdmo el ahorro se reduce rapidamente cuando la fraccion liquida
del PCM se acerca a 1 debido a la dificultad de aprovechar el calor latente del material, como ya

se ha explicado en este mismo apartado.

La generacién de frio resulta mas economica energéticamente disipando en el depodsito
practicamente en todo el rango de temperaturas exteriores y grados de fusion del PCM. No
obstante, es necesario considerar también el coste eléctrico de disipacidn del calor acumulado en
el deposito.

6.4.4. Coste eléctrico de disipacion del depdsito de
PCM

Aqui se analizard la recarga del deposito, ya que, tras haber disipado el calor en el depdsito de
PCM, éste debe ser enfriado nuevamente antes de volver a ser utilizado. Para ello, se conecta el
depdsito al aerodisipador mediante la bomba hidraulica secundaria, disipando el calor al
ambiente cuando desciende la temperatura exterior. En este modo de funcionamiento, los
consumos eléctricos presentes son el ventilador y la bomba hidraulica que lo conecta con el
depdsito de PCM (Ec. 6.20).

POt(PCM—Aero) = Potgero + Poty; (Ec. 6.20)

El coste eléctrico de enfriamiento del depdsito variara en funcion de la temperatura ambiente,
siendo energéticamente mas econémico disipar el calor a temperaturas bajas.

122



6. Caracterizacion del sistema y aplicaciones

Con el fin de valorar estos costes, se ha disefiado una serie de casos de simulacién, mediante el
uso del modelo, en los que se ha conectado el deposito de PCM al aerodisipador (Figura 6.21).
Se utilizara un caudal de la bomba 2 de 1.5 m? hl, valor calculado anteriormente para optimizar
el proceso de disipacion del calor del depdsito de PCM. Se ha realizado el ensayo para cuatro
valores de temperatura ambiente (20, 18, 16 y 14°C). Se ha seleccionado, del mismo modo que
en las simulaciones de calentamiento del depdsito, una temperatura inicial de las simulaciones
de 38°C. Este valor es holgadamente superior a la temperatura de fusiéon del PCM de modo que

pueda considerarse totalmente fundido el PCM.

20

_J181

Tomo= 7 1 [ °C
14

[ Fo-

Figura 6.21 Esquema del ensayo para el cdlculo del coste eléctrico de disipacién del calor acumulado en el

depdsito mediante el ventilador para cuatro valores de temperatura ambiente.

La Figura 6.22 muestra el coste de disipacion en funcion de la energia extraida del depdsito.
Esta energia extraida sera analoga a la energia almacenada considerada en el apartado anterior

partiendo de cero, en este caso, a una temperatura de 38°C a la que se inician las simulaciones.
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Figura 6.22 Coste eléctrico de disipacion del depdsito de PCM para distintas temperaturas exteriores en
funcion de la energia disipada del depésito.
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Nuevamente, resulta interesante mostrar este coste en funcién de la fracciéon liquida del PCM
(Figura 6.23), ya que sera durante su cambio de fase cuando resultara mas econdémico trabajar,

como se vera mas adelante.

0,3

0,25

Fraccién liquida del PCM

Figura 6.23 Coste eléctrico de disipacion del depdsito de PCM para distintas temperaturas exteriores en
funcién de la fraccion liquida del PCM.

En el anterior apartado, se ha demostrado que el ahorro energético era mayor cuando el PCM
estaba en valores de fracciéon liquida cercanos a 0. Sin embargo, las graficas anteriores
demuestran que estas zonas son también las mas costosas de regenerar, por lo que serd
necesaria una visidn conjunta de ambos costes para ver los puntos mas rentables de

funcionamiento.

En las graficas se observa un ascenso muy acusado del coste de disipaciéon cuando la fraccién
liquida del PCM se acerca a 0. Esto es debido a que, a diferencia de los ensayos de
calentamiento del depdsito, se estd intercambiando calor contra una temperatura ambiente
constante, por lo que, al descender la temperatura del PCM, la diferencia de temperaturas con el
ambiente se estrecha reduciéndose de forma proporcional el calor intercambiado, mientras que

el consumo eléctrico permanece constante.

6.4.5. Coste eléctrico total de produccion de frio con
disipacion en depdsito de PCM y posterior

enfriamiento

Como se ha visto anteriormente, el coste eléctrico total de produccion de frio mediante
disipacién en PCM se divide en el coste de generacion de frio disipando en el deposito mas el
posterior coste de enfriamiento del depodsito (Ec. 6.14). En este apartado se analizara el CErcum a
partir de los CE de produccion de frio y disipacion de calor del depdsito de PCM vistos en los

dos apartados anteriores.
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La Figura 6.24 muestra el coste total de generacidon de frio con disipacién en el PCM para
distintas temperaturas exteriores durante el enfriamiento del depésito de PCM. Esta grafica
resulta de sumar el coste eléctrico mostrado en las Figuras 6.18 y 6.23 para cada valor de
fraccion liquida del PCM.
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Figura 6.24 Coste eléctrico total de produccion de frio con disipacion en el depdsito de PCM para distintas
temperaturas exteriores durante la disipacion en funcién de la fraccién liquida del PCM.

Una vez unificados estos costes, es posible calcular el COP de la enfriadora con disipacién en el
depdsito de PCM (teniendo en cuenta el coste de disipacion del deposito) segtin se indica en la
Ec. 6.11. En la Figura 6.25 se muestra el COPrcm en funcion de la fraccion liquida del PCM.

2,5 -

COPpcm

Fraccion liquida del PCM

Figura 6.25 COP global de produccion de frio con disipacion en el depdsito de PCM para distintas
temperaturas exteriores durante la disipacion en funcion de la fraccion liquida del PCM.
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De las dos graficas anteriores puede deducirse que el maximo rendimiento de la instalacién se
obtiene durante el aprovechamiento del calor latente con una fraccion liquida del PCM cercana
a 0.5. Para valores de la fraccion liquida cercanos a 1, la dificultad de aprovechamiento del calor
latente reduce ligeramente el rendimiento. Para valores de la fraccion liquida cercanos a 0, el
rendimiento global es muy dependiente de la temperatura exterior disponible para extraer el
calor del depdsito. Se puede observar que, para una temperatura exterior de 20°C, el
aprovechamiento del calor latente para valores de fraccién liquida inferiores a 0.3 no resulta
rentable energéticamente. Sin embargo, para una temperatura de disipacion de 14°C, resulta
rentable el aprovechamiento de la totalidad del calor latente del PCM.

6.5. Calculo de ahorros eléctrico y seleccion de

puntos de funcionamiento

Como puede verse en el apartado anterior, el posible ahorro eléctrico derivado del uso del
depdsito de PCM depende de varios factores, como son la temperatura ambiente durante la
generacion y durante la disipacion o el grado de fusion del PCM.

Para calcular estos ahorros es necesario comparar el coste eléctrico de generacion de frio
mediante disipacion aerotérmica, calculado en el apartado 6.4.2, con el coste eléctrico total de
generacion de frio mediante disipacion en el depdsito de PCM calculado en el apartado 6.4.5.
Definiremos, para ello, el ahorro eléctrico asociado al uso del depésito de PCM (AErcm) como la
diferencia de costes eléctricos entre esta estrategia de disipacion y la disipacion aerotérmica:

AEpcy = CEgero — CEpcm (Ec. 6.21)

Como se ha visto en los apartados anteriores, el CErcu depende de la fraccion liquida del PCM,
asi como de la temperatura exterior a la que disipemos el depdsito (Ec. 6.22), mientras que el
CEeero depende tinicamente de la temperatura exterior durante la produccion de frio (Ec. 6.23).

CEpcm = f (Tamp, f) (Ec. 6.22)

CEaero = f (Tamp) (Ec. 6.23)

Para realizar esta comparacion es necesario definir una temperatura ambiente durante la
generacion mediante aerodisipador y una temperatura ambiente durante la disipacion del
depésito. Es comtn simular la temperatura diaria como una senoidal [64] a partir de una
temperatura media (Tm) y una amplitud (A) equivalente a la distancia entre Tm y la
temperatura maxima y entre Tm y la temperatura minima (Figura 6.26).
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T,tA

m

Figura 6.26 Perfil de temperatura de un dia aproximado a una senoidal.

Bajo estas premisas, en este apartado se comparara el CE de producciéon de frio utilizando
disipacion aerotérmica (Figura 6.27a) frente al CE de produccién de frio utilizando disipacion
en el deposito de PCM (Figura 6.27b).

Tymp = TntA°C

®

Tomb = TrmA°C

-
N
= Fo

Figura 6.27 Esquema del ensayo para la comparacion del CE de generacion de frio mediante disipacion

aerotérmica (arriba) y mediante disipacion en el depdsito de PCM (abajo).
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6.5.1. Caso 1: Comparacion de costes para distintas

temperaturas de disipacion

Para realizar una valoracion de los posibles ahorros energéticos obtenidos por el uso del
depdsito de PCM se va a estudiar, en primer lugar, como influye el perfil de temperaturas
exteriores en dicho ahorro.

Se han realizado, para ello, dos conjuntos de simulaciones con distintos grupos de
temperaturas. El primero de ellos, variando la temperatura media y, el segundo, la amplitud.

Como primera aproximacion a un caso real, en este apartado se considerara la temperatura
ambiente durante la producciéon de frio igual a la temperatura maxima del dia (Tm+A) y la
temperatura ambiente durante el periodo de enfriamiento del depdsito igual a la temperatura
minima del dia (Tm-A).

En primer lugar, se desea estudiar como influye la temperatura ambiente media en el
rendimiento del sistema de climatizacién propuesto. Una menor temperatura media supondra
un menor coste de disipacion del depdsito pero también supondra un menor ahorro en la
generacion de frio. Por el contrario, una mayor temperatura media aumentara el coste de
disipacién del deposito pero también supondrda un mayor ahorro al utilizar el mismo como
disipacion durante la generacion de frio.

Para este ensayo se ha seleccionado una amplitud constante de 8°C (valor lo suficientemente
elevado como para obtener valores de AErcm positivos) y se estudiard el ahorro energético para
cuatro niveles de Tm (23, 25, 27 y 29°C). La Tabla 6.2 resume las condiciones consideradas en
este ensayo.

Tm T? generacion T2 disipacion
Q) (Tm +8) (°C) (Tm -8) (°C)
23 31 15
25 33 17
27 35 19
29 37 21

Tabla 6.2 Temperaturas ambiente de generacion y disipacion consideradas en el ensayo para distintas Tm
y amplitud constante de 8°C.

En primer lugar, se calculard el CEuwr para la temperatura ambiente de cada uno de los
supuestos. A continuacion, se calculara el CErcm para la temperatura ambiente de cada uno de
los supuestos con simulaciones de iguales caracteristicas a las realizadas en el apartado anterior.
Se comenzard con una temperatura del depdsito de 18°C y se utilizardn los caudales de las
bombas calculados al comienzo de este capitulo. Cada simulacidon dara lugar a una curva de
CEpcm dependiente de la fraccion liquida del PCM como la obtenida en la Figura 6.24. El calculo
del AErcm segtin la (Ec. 6.21) dard lugar a una curva de ahorro en funcién de la fraccion liquida
de PCM para cada pareja de temperaturas.
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La Figura 6.28 muestra el ahorro obtenido para cada conjunto de temperaturas en funcion de la
fraccién liquida del PCM. Puede observarse como, a igual amplitud, las Tm elevadas dificultan
la disipacion del deposito por la noche, eliminando el ahorro energético para valores de fraccion
liquida del PCM bajos y presentan ahorros mas elevados para valores de fraccion liquida del
PCM altos. En una aplicaciéon con estos valores de temperatura no seria rentable

energéticamente enfriar el PCM por debajo de cierto valor de fraccion liquida.

Por su parte, las Tm bajas permiten la disipaciéon del PCM hasta valores de fraccién liquida
bajos, pero presentan ahorros mas reducidos a lo largo de toda la fusién del PCM debido a que
el CE de generacion mediante disipacion aerotérmica no sera elevado y, por lo tanto, el ahorro
al utilizar el depodsito de PCM serd bajo. En una aplicacion con estas caracteristicas de
temperatura, seria recomendable aprovechar todo el calor latente del PCM para maximizar los
ahorros.

Fraccién liquida del PCM

Figura 6.28 Ahorro por utilizacion del depésito de disipacion para distintas Tm y amplitud constante de
8°C.

En este caso, una Tm de 25°C (2°C por debajo de la temperatura de cambio de fase) presenta el
mejor equilibrio entre ahorros elevados y buen aprovechamiento de todo el rango de calor
latente del PCM.

Ademas, se comprueba que el mayor ahorro se encuentra en la parte central del rango de fusion
del PCM, siendo desaconsejable, en cuanto a rendimiento energético, la total congelacion o
fusion del PCM.

En el segundo ensayo se va a estudiar el ahorro para distintas amplitudes de temperatura. Una
mayor amplitud supondra temperaturas elevadas durante la generacion de frio y temperaturas
bajas durante la disipacion del depdsito, lo que beneficia los ahorros que se obtendran por
utilizar el depdsito de PCM.

En este ensayo se ha fijado una Tm de 25°C (la que presentaba mejor perfil de ahorro en el
ensayo anterior) y se estudiara el ahorro energético para cinco niveles distintos de amplitud (6,
7,8,9y 10°C). La Tabla 6.3 resume las condiciones consideradas en este segundo ensayo.

129



6. Caracterizacion del sistema y aplicaciones

A T2 generacion T2 disipacion
(°C) (25 +A) (°C) (25 -A) (°C)

6 31 19

7 32 18

8 33 17

9 34 16

10 35 15

Tabla 6.3 Temperaturas ambiente de generacion y disipacion consideradas en el ensayo para distintas
amplitudes y Tm constante de 25°C.

La Figura 6.29 muestra los ahorros para los cinco grupos de temperaturas estudiados. Se
observa un mayor ahorro para elevadas diferencias entre la temperatura ambiente durante la
generacion y la disipacion. De ella también se desprende que apenas pueden lograrse ahorros
para diferencias entre la temperatura de generacion y disipacion inferiores a 12°C.

0,1

—

Fraccion liquida del PCM

Figura 6.29 Ahorro eléctrico por utilizacién del depdsito de disipacién para distintas amplitudes y Tm
constante de 25°C.

Asi, hemos visto que, para obtener un mayor rendimiento, se ha de trabajar en puntos
intermedios de fraccion liquida del PCM, siendo el ahorro menor en los extremos (puntos
cercanos a una total fusién o congelacion del PCM). Por lo tanto, si el uso del depdsito para
disipacién es limitado, podremos trabajar en los puntos de maximo ahorro. Sin embargo, si la
demanda obliga a un mayor uso del depodsito, nos veremos obligados a trabajar en puntos de
menor rendimiento. No obstante, para un mayor aprovechamiento del deposito de PCM sera
conveniente maximizar su uso siempre en condiciones de ahorro positivo y dando prioridad a
los puntos de mayor ahorro.
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A continuacidn, se pretende estudiar a partir de qué temperatura ambiente se ha de optar por el
uso del depdsito de PCM como foco de disipacidon frente al aerodisipador. Esta seleccion
dependera de la energia total que se pretenda disipar en el depdsito y de la temperatura a la
que se prevea que se podra disipar, posteriormente, la energia almacenada en el depdsito.

Para ello, se han calculado los costes totales de produccion de frio para tres perfiles distintos de
carga (1, 3 y 5 horas de uso del depdsito) y se han seleccionado tres niveles de temperatura
ambiente para disipacion del calor acumulado en el depdsito (20, 18 y 16°C). En las simulaciones
llevadas a cabo se ha trabajado en el rango de fraccion liquida del PCM que presentaba un
mayor AErcwm.

La Figura 6.30 muestra una comparacion de los costes de generacion de frio para las nueve
combinaciones de las variables anteriormente descritas frente al coste de generacion de frio
mediante disipacion aerotérmica ya calculado en el apartado 6.4.2.

Los costes para generacion mediante disipacion en el depdsito de PCM resultan en lineas
horizontales al ser independientes de la temperatura ambiente durante el dia. Sin embargo, la
curva de costes para disipacion aerotérmica si varia con la temperatura ambiente, como se ha

visto anteriormente.

La interseccion entre la curva de coste para uso de disipacion aerotérmica y los distintos costes
de uso del depdsito muestran las temperaturas a partir de las cuales es rentable el uso del

depdsito.
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Figura 6.30 Coste total de produccién de frio para disipacién mediante aerodisipador y distintas
condiciones de disipacion mediante depdsito de PCM.

Puede observarse como los costes totales de generacién son menores para periodos de uso
menores y para temperaturas de disipacion nocturna menores.
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Para una cierta temperatura diurna, la diferencia entre la curva de costes de disipacion
aerotérmica y la linea de costes del depdsito significaria el ahorro obtenido en vatios eléctricos
por cada vatio térmico generado.

6.5.2. Caso 2: Analisis de los ahorros en funcion del

factor de carga

Como se ha visto en capitulos anteriores, un funcionamiento intermitente de la enfriadora
permite un mejor aprovechamiento del calor latente del PCM. En un funcionamiento
intermitente, la enfriadora alterna periodos de funcionamiento con periodos de reposo. En los
primeros, se almacenara calor en el deposito mientras que en los segundos no, permitiendo que
el agua del depdsito ceda calor al PCM. Esto disminuird la temperatura de salida del depdsito
mejorando el COP del sistema cuando la enfriadora vuelva a ponerse en funcionamiento.

En este apartado se analizard el efecto del funcionamiento intermitente en el rendimiento de la
instalacion. Definiremos, para ello, el factor de carga (F.) de la instalaciéon como el cociente entre
el tiempo de funcionamiento de la enfriadora y el tiempo maximo que podria haber estado en

funcionamiento.

El factor de carga tendra influencia en el CEpcum, por lo que se han disefiado un conjunto de
casos de simulacion con idénticas caracteristicas a los realizados en el apartado 6.4.3 para
distintos valores de Fe.

La Figura 6.31 muestra el CEpcu para distintos Fc en funcién de la fraccion liquida del PCM.
Puede comprobarse como al disminuir el F. del sistema disminuye el CEpcm.
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Figura 6.31 Coste eléctrico de produccion de frio con disipacion en el depdsito de PCM para distintos

factores de carga.
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Definiremos el AEr para un determinado Fc como la diferencia entre el coste eléctrico trabajando
con un F. unitario y el coste eléctrico trabajando para dicho F-.

AEp(Fc) = CEppem (Fe = 1) — CEppem (Fe) (Ec. 6.24)

Para poder estudiar la relacion entre el factor de carga y el ahorro eléctrico obtenido se ha
calculado el AEr promedio para cada una de las curvas de la Figura 6.31. La Figura 6.32 muestra
estos valores, donde puede apreciarse como la relacion entre el Fc y el AEr se ajusta con buena
precision a una ecuacion de orden dos.
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Figura 6.32 Ahorro eléctrico obtenido en la produccion de frio en funcion del factor de carga.

6.5.3. Caso 3: Aplicacion para condiciones reales de

funcionamiento (demanda constante)

Para comprobar el funcionamiento del depdsito de PCM vy los potenciales ahorros eléctricos, se
realizaran, en este apartado, una serie de casos de simulacion basados en condiciones reales de
funcionamiento. Se ha comprobado, en apartados anteriores, que el funcionamiento éptimo del
sistema se consigue para perfiles de temperatura con medias ligeramente inferiores a la
temperatura de fusiéon del PCM y con amplitudes elevadas, por lo tanto, se seleccionara un
perfil de temperaturas senoidal basado en una ciudad real que cumpla estas caracteristicas. Una
de las ciudades de Espafia con amplitudes mas elevadas en su perfil de temperaturas es
Granada. La Figura 6.33 muestra una comparacion de siete dias del mes de Julio de la ciudad de
Granada frente a una senoidal de temperatura media 25°C y amplitud 9.6°C [65] (Ec. 6.25):

2m
T =25+ 9.6sin (ﬁ t) (Ec. 6.25)
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Figura 6.33 Comparacidn de la temperatura ambiente frente a un modelo senoidal.

Utilizando este perfil de temperaturas exteriores se van a plantear una serie de casos de
simulacion para ver la influencia de los principales pardmetros que influyen en el
funcionamiento de la instalacion.

6.5.3.1. Caso 3 — Escenario 1

En este primer grupo de simulaciones, se comparara el funcionamiento de la enfriadora con
disipacion aerotérmica durante todo el periodo de demanda frente a un funcionamiento en el
que se cubra el periodo de menor COP de la instalacion con disipacion en el depésito de PCM.

En estas simulaciones se considerard una demanda de 8 horas en los periodos de mayor
temperatura exterior. Durante este periodo de demanda se considerara un factor de carga de 1
durante el funcionamiento con disipacion aerotérmica, es decir, la enfriadora funcionara a plena
carga. Se estudiardn dos simulaciones con el uso del depdsito: una en la que este se utilice
durante 3 horas y otra en la que se utilice durante 4.5 horas, en ambos casos en los periodos de
mayor temperatura exterior.

Los resultados de las simulaciones con uso de depdsito de PCM son muy dependientes de la
temperatura inicial del depdsito. Comenzar las simulaciones con el depdsito a 18°C como en los
ensayos anteriores supondria una ventaja artificial para los casos de uso de depdsito. Para evitar
este sesgo en las conclusiones, se realizaran simulaciones de ocho dias idénticos de forma que el
sistema alcance un equilibrio de funcionamiento. Se considerarad como dia tipo para la toma de
datos el altimo dia de la serie de simulacién de modo que la temperatura inicial del tanque al
comenzar la produccién de frio sea la temperatura a la que quedo el tanque el dia anterior
(idéntico al dia actual) tras la disipacion nocturna. Es decir, tras el enfriamiento del deposito se
dejara éste a la misma temperatura a la que estaba al comienzo del periodo de demanda.

Durante la utilizacion del depdsito de PCM aumentara el COP de la instalacién, lo que
supondra una mayor produccion de frio. Para poder comparar correctamente todos los modos
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de funcionamiento, se regulara el Fc de la instalacién para igualar el frio producido (Qe) al del

modo con disipacidn aerotérmica.

En cuanto al enfriamiento del depdsito, éste comenzard, en ambos casos, cuando la temperatura
exterior descienda por debajo de los 20°C y se detendra cuando la diferencia de temperaturas
entre el agua a la salida del deposito y la temperatura ambiente sea inferior a 5°C. Se han
seleccionado estos valores de los parametros de disipacion del depdsito de PCM tras
comprobarse que son adecuados para estas condiciones de funcionamiento. Mas adelante se
estudiara la influencia de estos parametros en el rendimiento de la instalacion.

La Tabla 6.4 muestra las condiciones de simulacién para estos tres casos:

Aero PCM (4.5h) PCM (3h)
Demanda (h) 8 8 8
T2 inicio-fin demanda (°C) 29.8 29.8 29.8
Uso PCM (h) - 4.5 3
T? inicio-fin PCM (°C) - 33.0 33.9
T? inicio disipacion (°C) - 20 20
AT paro disipacion (°C) - 5 5
FE. 1 0.88 0.87

Tabla 6.4 Condiciones de simulacién para los casos estudiados en el Escenario 1.

En la Tabla 6.5 se muestran los principales parametros energéticos de estos casos de simulacion,
asi como su porcentaje de variacion con respecto al funcionamiento con disipacion aerotérmica.
Para una mejor comprension del uso del depdsito del PCM, se ha distinguido entre la energia
eléctrica consumida durante la produccion de frio y la consumida durante el enfriamiento del

depdsito.
Aero PCM (4.5h) PCM (3h)
Qev (kWh) 46.71 46.79 +0.16% 47.31 +1.29%
W produccidon frio (kWh) 26.42 22.90 23.80
-7.26% -4.52%
W enfriamiento PCM (kWh) - 1.60 1.43
cor 1.768 1.910 +8.01% 1.876 +6.08%

Tabla 6.5 Resultados obtenidos en los casos estudiados en el Escenario 1y variacién porcentual con
respecto al caso con disipacion aerotérmica.

Como puede verse en los resultados, el uso del depdsito de PCM puede incrementar el COP en
un 8.01% en el caso de utilizarse durante 4.5 horas. Al utilizarse durante 3 horas, aunque el CE
sea menor durante su uso, como se ha demostrado anteriormente, el aumento del COP es
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menor que en el caso anterior. Esto se debe a que el mayor rendimiento del uso del depdsito no

compensa el menor ahorro energético por un menor uso.

6.5.3.2. Caso 3 — Escenario 2

En esta simulacion se estudiara la mejora que puede aportar el uso del depdsito de PCM en un
sistema de climatizacion con un factor de carga menor al del caso anterior.

Para ello, se considerara una demanda de 12 horas (un 50% superior al caso anterior) con un Fc
para el funcionamiento con disipacion aerotérmica de 0.67 lo que supone un total de 8 horas de
funcionamiento (como en el Escenario anterior).

Se estudiaran nuevamente dos perfiles de uso del deposito de PCM: uno que cubrira las 6.75
horas de mayor temperatura y otro que cubrira las 4.5 horas de mayor temperatura (ambos
periodos son un 50% superiores a los del caso anterior). Las condiciones de disipacion seran
idénticas a las del Escenario 1.

Nuevamente, el Fc durante el uso del PCM se ajustara para igualar la produccion de frio a la del

caso de referencia con disipacion aerotérmica.

La Tabla 6.6 muestra las condiciones de simulacién para los tres casos analizados en este

Escenario.
Aero PCM (6.75h) PCM (4.5h)
Demanda (h) 12 12 12
T2 inicio-fin demanda (°C) 25 25 25
Uso PCM (h) - 6.75 45
T2 inicio-fin PCM (°C) - 31.1 33.0
T2 inicio disipacion (°C) - 20 20
AT paro disipacion (°C) - 5 5
Fc 0.67 0.60 0.57

Tabla 6.6 Condiciones de simulacion para los casos estudiados en el Escenario 2.

La Tabla 6.7 muestra los parametros energéticos resultado de este grupo de casos de
simulacion, asi como su variacion porcentual con respecto al funcionamiento con aerodisipador.
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Aero PCM (6.75h) PCM (4.5h)
Qev (kWh) 48.20 48.60 +0.81% 48.62 +0.86%
W produccion frio (kWh) 26.32 22.95 23.57
-6.71% -5.07%
W enfriamiento PCM (kWh) - 1.60 1.42
CcOoP 1.831 1.979 +8.07% 1.946 +6.24%

Tabla 6.7 Resultados obtenidos en los casos estudiados en el Escenario 2 y variacién porcentual con
respecto al caso con disipacion aerotérmica.

En ambos casos de disipacion en depdsito de PCM vuelven a apreciarse mejoras en el COP con
respecto al uso de disipacion aerotérmica. También se aprecian mejoras significativas del COP
con respecto a los casos estudiados en el Escenario 1 debido al menor F.. Sin embargo, la mejora
del COP con disipacion aerotérmica hace que esta mejora absoluta no se traduzca en una mejora
porcentual. Los porcentajes de mejora del COP son similares a los del Escenario 1.

6.5.3.3. Caso 3 — Escenario 3

En este Escenario de simulacion se comparara la sustitucion total del sistema de disipaciéon
aerotérmica por el depdsito de PCM. Para ello, se considerara una demanda de 8 horas con un
factor de carga de 0.67, lo que da lugar a un perfil de demanda que puede ser cubierto en su
totalidad haciendo uso del deposito de PCM. Se simulara, por una parte, el funcionamiento de
la instalacién con disipacion aerotérmica. Por otra parte, se simulard la cobertura total de la
demanda utilizando el deposito de almacenamiento térmico como foco de disipacién.

Las condiciones de disipacion seleccionadas son idénticas a las consideradas en el Escenario 1.
La Tabla 6.8 muestra las condiciones de simulacion para los dos casos considerados mientras
que la Tabla 6.9 muestra los parametros energéticos resultado de la simulacién, asi como la

variacion porcentual de los mismos.

Aero PCM
Demanda (h) 8 8
T2 inicio-fin demanda (°C) 29.8 29.8
Uso PCM (h) - 8
T2 inicio-fin PCM (°C) - 29.8
T inicio disipacion (°C) - 20
AT paro disipacion (°C) - 5
Fc 0.67 0.61

Tabla 6.8 Condiciones de simulacion para los casos estudiados en el Escenario 3
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Aero PCM
Qev (kWh) 31.09 31.33 +0.77
W produccion frio (kWh) 17.59 14.12
-10.41
W enfriamiento PCM (kWh) - 1.64
cor 1.768 1.988 +12.48

Tabla 6.9 Resultados obtenidos en los casos estudiados en el Escenario 3 y variacién porcentual con
respecto al caso con disipacion aerotérmica

A la vista de los resultados, la mejora del COP (+12.48%) es mayor que en los escenarios
anteriores. Ademas, este caso presenta el mayor COP de todos los casos estudiados. Esto es
debido a que no se cubre parte de la demanda con disipacién aerotérmica como en los casos
anteriores, si no que el total de la demanda se cubre con disipacion en el depdsito de PCM.
Ademas, al trabajar con el Fec mas bajo se reduce el CE de produccion de frio como se ha visto en
apartados anteriores.

6.5.3.4. Caso 3 — Escenario 4

En esta simulacién se estudiard la influencia de las condiciones impuestas durante el proceso de
disipacion en el rendimiento de la instalacién.

Para estas simulaciones se considerara una demanda de 8 horas donde las 5 horas de mayor

temperatura se cubriran con disipacién en el depdsito de PCM.

Partiremos de las condiciones de disipacion del Escenario 1, esto es, comenzar a enfriar el
depésito cuando la temperatura exterior baje de 20°C y parar cuando la diferencia entre la
temperatura de salida del depdsito y la temperatura ambiente sea inferior a 5°C.

A partir de estas condiciones, se realizaran cuatro casos de simulacién. En los dos primeros se
variara la temperatura a la que se empezara a enfriar el depdsito. En un caso se considerara una
temperatura superior (22°C) y, en otro, una temperatura inferior (18°C). En los dos restantes se
variara la diferencia de temperaturas a la cual se detiene el proceso de enfriamiento del
depdsito de PCM. Se estudiard una diferencia superior (8°C) y una diferencia inferior (2°C)

Las Tablas 6.10 y 6.11 muestran las condiciones de simulacién y los resultados obtenidos para
los casos analizados en este apartado.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Demanda (h) 8 8 8 8 8
T2 inicio-fin demanda (°C) 29.8 29.8 29.8 29.8 29.8
Uso PCM (h) 4.5 4.5 4.5 45 45
T2 inicio-fin PCM (°C) 33 33 33 33 33
T? inicio disipacion (°C) 20 22 18 20 20
AT paro disipacién (°C) 5 5 5 8 2
F 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88

Tabla 6.10 Condiciones de simulacién para los casos estudiados en el Escenario 4

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

46.79 46.93 46.56 46.21 47.03
Qev (kWh)
(+0.31%) | (-0.48%) | (-1.23%) | (+0.53%)

22.90 22.85 22.98 23.10 22.82
W produccion frio (kWh)
(-0.22%) | (+0.34%) | (+0.86%) (-0.37%)

1.60 1.75 1.44 1.22 1.94
W enfriamiento PCM (kWh)

(+9.24%) | (-9.95%) | (-23.85%) | (+21.48%)

1.910 1.908 1.907 1.901 1.900
cor

(-0.01%) (-0.15%) (-0.48%) (-0.53%)

Tabla 6.11 Resultados obtenidos en los casos estudiados en el Escenario 4 y variacién porcentual con
respecto al caso 1

En los casos de variacion de la temperatura de inicio del proceso de disipacion del calor del
depdsito de PCM, se observa cdmo un aumento de este valor hace que se empiece a disipar a
una temperatura muy elevada, donde el CE de la disipacion sera elevado por el escaso salto
térmico entre el agua y la temperatura exterior. Esto hace que se deba prolongar el proceso de
disipacion de calor, aumentando el coste de enfriamiento del PCM. Por otra parte, comenzar a
disipar a una temperatura menor, aunque reduzca el coste, no permite un correcto enfriamiento

del depdsito, lo que reduce la produccion de frio y aumenta el coste de ésta.

En los casos de variacion de la condicion de paro del proceso de disipacién de calor, el
comportamiento del sistema es similar. Detener el proceso para una potencia elevada reduce la
energia consumida en el proceso de disipacion, pero conlleva una disipacién incompleta, lo que
disminuye la produccién de frio y aumenta su coste. Por otra parte, prolongar el proceso de
disipacion hasta que la potencia disipada sea muy baja, mejora el enfriamiento del depdsito
pero conlleva un coste del proceso de disipacién muy elevado que reduce el COP global.
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En ambos casos existe un 6ptimo para las condiciones de disipacion que dependera del perfil de
demanda y de temperaturas exteriores. Sin embargo, puede observarse en los resultados que la
seleccion de estos parametros tiene un efecto limitado en el COP global del sistema ya que, para
el amplio rango de valores simulado, la variacién del COP ha sido inferior al 1%.

6.5.4. Caso 4: Aplicacion para condiciones reales de

funcionamiento (perfil de demanda variable)

Por ultimo, en este apartado se estudiara el funcionamiento del sistema de climatizacién

mediante disipacion en el deposito de PCM considerando un perfil real de demanda.

Para este grupo de simulaciones se ha adaptado el perfil de demanda calculado para la vivienda
SMLsystem. Esta vivienda fue disehada para participar en el concurso Solar Decathlon 2012 de
viviendas energéticamente sostenibles, para la cual se disefi® un sistema de climatizacién
similar al estudiado en la presente tesis [66]. La Figura 6.34 muestra este perfil de demanda
junto al perfil de temperatura ambiente diario considerado. La demanda se ha expresado como
el porcentaje de la potencia maxima de la enfriadora, de modo que los resultados obtenidos
sean extrapolables a equipos de distinta potencia al estudiado en esta tesis.
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Figura 6.34 Perfil de demanda térmica y temperatura ambiente considerados para este grupo de
simulaciones

En estas simulaciones se estudiara la eficiencia del sistema de climatizacion para distintos
periodos de uso del depdsito de PCM. Para ello, se simulara el uso del depdsito de PCM desde 1
hasta 8 horas, centrando estos periodos siempre en las horas de mayor temperatura exterior
para un mejor aprovechamiento del sistema. El resto de la demanda se cubrird mediante
disipacion aerotérmica.

Se simulara, para ello, un local a climatizar al que se le ha asignado una masa térmica
equivalente a 600 m? de aire. Este local aumentara su temperatura debido a la demanda térmica
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anteriormente descrita. Se configurara el sistema de climatizacion para mantener la temperatura
del local entre 23 y 25°C. Para ello se activara el sistema de climatizacién cuando la temperatura
del local supere los 25°C y se desactivara cuando la temperatura descienda por debajo de 23°C.

Las condiciones de enfriamiento del depdsito de PCM se seleccionardn para optimizar el
funcionamiento del sistema en cada caso. Para periodos de uso de pocas horas, al haber poco
calor acumulado en el depdsito, éste se enfriara en las horas de menor temperatura. Para
periodos de uso de mas horas, al haber mas calor acumulado en el deposito, se debera ampliar

el periodo de enfriamiento comenzando a temperaturas mas elevadas.

Bajo estas condiciones se ha calculado el consumo eléctrico para cubrir la demanda propuesta
en cada caso. La Figura 6.35 muestra este consumo para los distintos tiempos de uso del
depdsito de PCM. Puede observarse como existe un consumo minimo para 6 horas de uso de
PCM. En este punto se obtiene un ahorro en el consumo eléctrico de un 6.8%.
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Figura 6.35 Consumo eléctrico del sistema de climatizacion para distintos periodos de usos del depdsito de
PCM.

Este resultado puede expresarse también mediante el COP global de la instalacién (Figura 6.36).
El maximo COP coincide con el minimo consumo eléctrico para un uso del deposito de PCM de
6 horas. La mejora del COP en este caso con respecto al caso de referencia con disipacion

aerotérmica es de un 7.4%.

La Figura 6.37 muestra que este punto dptimo de funcionamiento coincide con el punto de
maximo aprovechamiento del calor latente del PCM que, para las condiciones consideradas en
estos casos de simulacion, asciende a un 68%. Para periodos de uso del PCM superiores a 6
horas no se consigue un mayor aprovechamiento del calor latente del PCM, si no que se
almacena energia en forma de calor sensible trabajando a una temperatura superior al rango de
cambio de fase del PCM.

En estos casos, el periodo de tiempo y la temperatura ambiente disponibles para enfriar el
depdsito no permiten recuperar la totalidad del calor latente del PCM para su posterior uso en
el ciclo siguiente sin empeorar el COP de la instalacion. Esto se debe a que, al ampliar el uso del
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PCM por encima de 6 horas, se estan sustituyendo periodos de funcionamiento con disipacion
aerotérmica con cada vez mayor COP, por lo que, a partir de este punto, el ahorro generado por
el uso del depdsito para disipacidn no compensa el coste de enfriamiento nocturno que, por otra
parte, cada vez resulta mas costoso al tener que ampliar el periodo de enfriamiento a horas con
mayor temperatura exterior.
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Figura 6.36 COP global del sistema de climatizacion para distintos periodos de usos del depdsito de PCM.
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Figura 6.37 Calor latente utilizado para distintos periodos de usos del depdsito de PCM.
Los resultados obtenidos en este apartado son unicamente validos para los perfiles de demanda
y temperatura considerados en estas simulaciones. Distintos perfiles pueden llevar a datos

distintos, sin embargo, se pueden extraer de este apartado una serie de conclusiones de caracter
genérico:
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e Dados un perfil de demanda y de temperatura exterior existira un periodo éptimo de
utilizacion del depdsito de PCM que, no necesariamente supondra el aprovechamiento
total del calor latente del mismo.

e Para periodos de uso superiores al dptimo anterior, el ahorro por uso del PCM serd
cada vez menor debido a la menor temperatura exterior y el coste de enfriamiento del
depésito sera cada vez mayor ya que se deberd trabajar a temperaturas mayores. Esto
lleva a que, para cierto periodo de uso, un mayor aprovechamiento del calor latente del
PCM conlleve un menor COP de la instalacion.

e El mayor rendimiento de la instalacion se consigue para perfiles de temperatura
exterior de mayor amplitud y para perfiles de demanda con la mayor produccion de

frio posible concentrada en las horas de mayor temperatura exterior.

6.6. Conclusiones

En este capitulo se ha utilizado el modelo disefiado en el capitulo anterior para caracterizar el
comportamiento del sistema de climatizacién mediante enfriadora con disipaciéon en depdsito
de PCM.

Se ha comprobado que el caudal del depésito de PCM no tiene un efecto significativo en el
comportamiento del mismo. Sin embargo, la potencia térmica disipada en el mismo si muestra
una influencia importante en el perfil de temperaturas del depdsito. Para potencias elevadas la
temperatura del deposito se incrementaba rapidamente sin dar tiempo a un correcto
aprovechamiento del calor latente del PCM, mientras que, para potencias bajas, se conseguia un
mejor aprovechamiento del calor latente y una menor temperatura a la salida del deposito.
Como inconveniente, una menor potencia disipada supone un mayor tamafo del deposito en
relacion a la potencia generada.

A continuacién, se ha realizado un analisis de los costes energéticos de los dos modos de
disipacion considerados (disipacion aerotérmica y disipacion en el depdsito de PCM). Se han
unificado los consumos eléctricos de la produccion de frio con disipacion en el depdsito de
PCM con los consumos eléctricos debidos al enfriamiento del deposito, obteniendo el
rendimiento global de este modo de funcionamiento.

Se ha estudiado el comportamiento del sistema para distintos factores de carga, obteniendo
mejores rendimientos del sistema al utilizar el depdsito de PCM para factores de carga mas
bajos.

Una vez valorados los costes de funcionamiento de la instalacion se ha analizado la influencia
en estos del perfil de temperaturas exteriores. Para el sistema estudiado se ha obtenido el mejor
funcionamiento para un perfil de temperaturas con una temperatura media 2°C inferior a la Ty
del PCM. También se ha observado que los beneficios del uso del depdsito son mayores cuanto
mayor es la amplitud del perfil de temperaturas. Para amplitudes inferiores a 6°C el uso del
depdsito de PCM no reporta beneficio alguno.

A continuacién, se ha seleccionado un perfil de temperaturas exteriores estudiando el

comportamiento del sistema para un perfil de demanda constante ante distintas configuraciones
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de funcionamiento. Se han obtenido mejoras en el COP superiores al 12% en el caso de una total
sustitucion de la disipacion aerotérmica por el uso del depdsito de PCM. También se han
estudiado las condiciones de enfriamiento del depdsito, observandose que, aunque existe una
configuracién éptima, pequefias desviaciones respecto a este Optimo apenas suponian un
empeoramiento en el funcionamiento de la instalacion.

Por ultimo, se ha evaluado el funcionamiento del sistema ante unos perfiles de demanda y
temperatura ambiente reales. Se ha valorado el periodo déptimo de uso del depdsito
obteniéndose, para el caso estudiado, un periodo de uso de 6 horas. En este caso, se ha
alcanzado una mejora en el COP de un 7.4% haciéndose uso de, inicamente, el 68% del calor
latente del PCM. Se ha comprobado que un uso mayor del mismo suponia un empeoramiento

del funcionamiento de la instalacién.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

Como punto final de esta tesis se valorara la consecucién de los objetivos planteados en el
primer capitulo y se propondran futuras lineas de investigaciéon que permitan ampliar los

resultados obtenidos.

7.1. Conclusiones

En la presente tesis se ha realizado un andlisis del uso de un depdsito de PCM para mejorar la
condensacion en enfriadoras de agua para climatizacion. Este estudio se ha basado en la
modelizacidon de los sistemas en su uso, modelos que han sido validados mediante datos

experimentales.

Asi, se ha preparado una instalacion experimental y se han realizado los ensayos necesarios
para caracterizar el funcionamiento, tanto del depdsito de almacenamiento térmico, como del
sistema de compresion de vapor. Con los resultados obtenidos en los ensayos anteriores se ha
propuesto y validado un modelo para cada componente de la instalacion. El ciclo de
compresion de vapor, en su funcionamiento como enfriadora, ha sido representado mediante
un modelo de regresion lineal con dos variables independientes (el caudal volumétrico y la
temperatura de entrada al condensador del fluido secundario) obteniéndose un coeficiente de
correlacidn corregido (R?) en todos los pardametros dependientes superior a 0.95.

Para representar el comportamiento del depdsito de almacenamiento térmico se ha propuesto
un modelo que ha sido validado con los ensayos experimentales anteriormente mencionados,
observandose una elevada predictibilidad.
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Por dltimo, se ha representado el comportamiento del aerodisipador y de las bombas

hidraulicas mediante un modelo de su comportamiento.

Con los modelos parciales de cada componente se ha disefiado el modelo global de una

instalacion basada en una enfriadora con posibilidad de alternar entre disipacion aerotérmica y

disipacion en el depdsito de almacenamiento térmico. Con este modelo se ha caracterizado el

comportamiento de la instalacion y se ha podido valorar la mejora energética aportada por el

depdsito de PCM obteniéndose las siguientes conclusiones:
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Se ha analizado la influencia que tienen en el comportamiento del depésito de PCM
tanto el caudal de agua, como la potencia disipada en él, observandose una baja
influencia del caudal de agua, mientras que la potencia térmica puede condicionar la
cantidad de calor latente del PCM que es posible aprovechar. Se ha comprobado que la
resistencia térmica en el interior del contenedor del PCM es el valor limitante que
determina el comportamiento global del depodsito y, por tanto, del conjunto de la

instalacién.

Se ha estudiado el funcionamiento de la instalacién bajo perfiles de temperatura
senoidal obteniéndose un mejor comportamiento de la instalaciéon para temperaturas
medias 2°C inferiores a la temperatura de fusién del PCM. También se ha comprobado
que el uso del depdsito de PCM no presenta ninguna ventaja para diferencias entre las

temperaturas maxima y minima inferiores a 12°C.

Se ha estudiado el efecto del factor de carga en el funcionamiento de la enfriadora con
disipacién en el depdsito de almacenamiento térmico obteniéndose, para valores bajos
del factor de carga, reducciones en el coste eléctrico de produccion de frio.

Se ha comparado el uso del depdsito de PCM frente al uso del sistema con disipacién
aerotérmica para funcionamiento a plena carga durante 8 horas. Con la carga de PCM y
la configuracién ensayadas, se ha observado que, utilizando el depdsito durante las 4.5
horas de mayor temperatura, se obtiene una mejora del COP del 8.01%.

En un segundo escenario, se han considerado 12 horas de demanda con un factor de
carga de 0.67, dando lugar a 8 horas de funcionamiento real de la enfriadora. Para un
uso del deposito de PCM estudiado durante las 6.75 horas de mayor temperatura se ha
obtenido una mejora del COP del 8.07%.

Para una demanda de 8 horas con un factor de carga de 0.67 y con una sustitucion total
de la disipacién aerotérmica por el depdsito de PCM estudiado se han obtenido mejoras
del COP del 12.48%.

Se han estudiado las condiciones de enfriamiento del depdsito de PCM que optimizan
COP global de la instalacion para un caso concreto. La variacion en el COP, debida a
estos parametros, se ha demostrado que es reducida, por lo que, aunque debera
optimizarse para cada aplicacion, no sera un factor determinante en el funcionamiento
de la instalacion.

Por ultimo, se ha estudiado el uso del depdsito de PCM para unos perfiles de
temperatura ambiente y de demanda térmica reales. En este caso, se ha obtenido un

funcionamiento optimo del sistema de climatizacion para un uso de 6 horas del



7. Conclusiones y trabajos futuros

depdsito de PCM, dando lugar a una mejora del COP del 7.4%. En este caso sdlo se ha
podido aprovechar el 68% del calor latente del PCM.

7.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros que han ido abriéndose durante la realizacién de la presente tesis
doctoral cabe destacar los siguientes:

- Aplicaciéon de productos (contenedor PCM) con menor resistencia térmica
- Profundizacién en el analisis para diferentes perfiles de demanda.

- Comparacion del uso de depdsitos de PCM como almacenamiento de frio frente a

su uso como foco de disipacion.

En cuanto a la aplicacion de productos (contenedor PCM) con menor resistencia térmica, en la presente
tesis doctoral se ha demostrado como un depdsito de almacenamiento térmico mediante PCM
puede mejorar el rendimiento de una enfriadora utilizdndose como foco de disipacion. Sin
embargo esta mejora del rendimiento se ha visto limitada, principalmente, por la resistencia

térmica del interior del contenedor.

La resistencia térmica del interior del contenedor de PCM supone, segtn se ha visto, un factor
limitante en el rendimiento del sistema de climatizaciéon. Por una parte, ante la necesidad de
disipar potencias térmicas elevadas, se observan bajos aprovechamientos del calor latente del
PCM. Por otra parte, esta resistencia supone una dificultad a la hora de enfriar el deposito para
su posterior uso, haciendo necesario disponer de largos periodos de tiempo y bajas
temperaturas para poder obtener una solidificacion completa del PCM. Este proceso de
enfriamiento se ha demostrado determinante en el rendimiento del sistema de climatizacion,
limitando las horas de uso del mismo durante el dia y el porcentaje de calor latente del PCM
que es posible aprovechar.

Por lo tanto, el estudio de la aplicacién al sistema de climatizacion propuesto de productos con
una menor resistencia térmica, tanto propia como del sistema de encapsulado, puede llevar a
mejoras importantes en los rendimientos obtenidos en esta tesis. Este estudio puede extenderse
a la configuracion del tanque, comprobando si distintas configuraciones del mismo dan lugar a
mejores ratios de intercambio térmico.

En cuanto al andlisis del sistema propuesto para distintos perfiles de demanda, se ha analizado el uso
del sistema de climatizacion propuesto frente a un tnico perfil de demanda correspondiente a
una vivienda unifamiliar. El comportamiento del sistema puede diferir frente a distintos perfiles
de demanda, asi como frente a distintos periodos y temperaturas de recarga del deposito.

Un estudio mas detallado del comportamiento del sistema frente a distintos perfiles de
demanda complementaria los resultados obtenidos en esta tesis y serviria de ayuda para
determinar los potenciales ahorros energéticos para una aplicacién concreta.

Por ultimo, en cuanto a la comparacion del uso de depésitos de PCM como almacenamiento de frio
frente a su uso como foco de disipacidn, se han presentado algunas ventajas y desventajas del
ultimo con respecto al primero. Sin embargo, es necesaria una comparacion mas detallada de
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estos dos tipos de aplicaciones de los depdsitos de PCM y sus distintos rendimientos frente a
diferentes perfiles climaticos y de demanda, de modo que, ante un posible caso de aplicacion, se

disponga de criterios objetivos que permitan optar por uno u otro sistema.
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