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Resumen

En este trabajo se evalud en términos energéticos y exergéticos la utilizacion de la tecnologia de
acumulacién de energia térmica con material de cambio de fase (PCM) en tanques de
almacenamiento y colectores solares de placa plana, en comparacion con tecnologias
tradicionales para aplicaciones de calentamiento de agua a baja temperatura. Para el
cumplimiento de los objetivos se desarrollaron modelos térmicos de los sistemas bajo estudio
basados en la primera y segunda ley de la termodindmica, paralelamente se llevaron a cabo
pruebas experimentales en ciclos tipicos de operacidn con un colector solar de placa plana y un
tanque de almacenamiento de agua a escala laboratorio, se utilizaron para cada caso, un equipo
con incorporacién de tecnologia de almacenamiento con PCM y un equipo testigo con tecnologia
tradicional de almacenamiento de energia con calor sensible, éste ultimo sirve como linea base
para comparacion energética y exergética, ya que fueron sometidos a las mismas condiciones
operacionales, como PCM se utilizaron ceras de parafinas con diferentes temperaturas de fusion
y propiedades térmicas. Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos con la evaluacién de
las eficiencias se realizé un analisis para comparar el costo de la tecnologia de almacenamiento
en comparacién con tecnologias tradicionales.

A partir del andlisis comparativo, se encontré que la utilizacién de PCM como almacenamiento
térmico influye positivamente en las temperaturas de los componentes y el rendimiento del
colector solar, ya que se tiene disponibilidad de agua caliente en horario nocturno hasta las
primeras horas del segundo dia, con una eficiencia energética hasta 1.3 % mayor respecto al
colector sin PCM, sin alterar significativamente la eficiencia exergética del dispositivo. Respecto
al tanque de almacenamiento, se encontrd que bajo las condiciones de operacidon analizadas la
incorporacion de PCM tiene una diferencia en el rendimiento energético y exergético poco
apreciables respecto al tanque sin PCM. Adicionalmente, se realizd un andlisis comparativo de la
aplicacién de un sistema de calentamiento solar de agua, incorporando un colector solar con y
sin PCM con un sistema de apoyo (calentador eléctrico y a gas), para suministrar agua caliente de
uso doméstico a una vivienda unifamiliar, se determiné que el consumo de energia en kWh y m3
de gas del sistema de apoyo se reducia utilizando la tecnologia de acumulacién de energia térmica
con PCM.
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Nomenclatura

Caracteres latinos
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Didmetro interno
Didmetro externo
Gravedad
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Entalpia de fusidn
Flujo de radiacion solar global
Nodo i

Conductividad térmica
Longitud

Masa

Flujo mdsico

Numero de Nusselt
Numero de Prandtl
Flujo de calor

Numero de Rayleigh
Numero de Reynolds
Temperatura

Tiempo

Flujo volumétrico
Flujo de exergia

Simbolos griegos

a Difusividad térmica

B Coeficiente de compresibilidad
n Eficiencia

p Densidad

v Viscosidad cinematica

A Fraccion fundida del PCM
T Transmitancia
Subindices

amb Ambiente

c Cubierta de vidrio

carc Carcaza de tanque

carg Carga

conv Conveccion

dest Destruida

desc Descarga

Unidades
kl/kg K
mm

mm

m/s?
W/m?2

kJ
ki/kg
W/m?

W/m K

mm?2/s
1/K

%
Kg/m3
m?2/s

Tesis de maestria
Anggie Rincon Ortega



en Energética

ex Exergética

ent Entrada

| Interno

ini Estado inicial

ins Aislamiento
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lat Latente

s Calor latente de fusidn
mod Maddulo de PCM

0 Externo
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PCM Material de cambio de fase
rad Radiacion
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sup  Superior
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Capitulo 1. Introduccidn

1. Introduccion

1.1. Marco tedrico

1.1.1.Aprovechamiento de energia solar térmica

El uso de los sistemas de energia solar térmica ha protagonizado un gran desarrollo debido a una
base razonable de costos iniciales y una estructura relativamente simple (Jafarkazemi &
Ahmadifard, 2013), el aprovechamiento de la energia solar puede llevarse a cabo a partir de
formas pasiva y activa, en la utilizacidn pasiva no se requiere ningun dispositivo o mecanismo
para captar la radiacidn solar, mientras la utilizaciéon activa se basa en el uso de un elemento
denominado “colector” para captar la radiacion. Como se muestra en la Tabla 1.1, los sistemas
de energia solar térmica pueden catalogarse segun la temperatura de operacién en sistemas de
baja temperatura, media temperatura y alta temperatura (Islam & Morimoto, 2018).

Energia solar térmica

Temperatura Baja Media Alta
de operacion (<120 °C) (120 - 400 °C) (>400 °C)
Sistema de Colector solar de baja .
. J Granjas solares Generador de torre central
conversion temperatura
» Agua caliente parauso  » Desalinizacién » Generacion de energia
domestico » Generacion de calor » Refrigeracion industrial
Aplicaciones > Coccidn de alimentos industrial » Generacion de calor
» Secado » Acondicionamiento de aire industrial
» Destilacion » Coccidn de alimentos » Desalinizacion

Tabla 1.1 Clasificacion y aplicaciones de la energia solar térmica (Adaptado de Islam & Morimoto, 2018)

La tematica de investigacidon de este trabajo se encuentra enmarcada en el aprovechamiento de
energia solar térmica de baja temperatura, especificamente en la aplicacién de calentamiento de
agua para uso doméstico. En este contexto, este tipo de sistemas se compone principalmente de
una unidad colectora y un sistema de almacenamiento. La unidad recolectora consiste en un
captador solar de un material selectivo que absorbe la energia solar, transfiere el calor al agua
qgue fluye a través de una tuberia y se almacena en un tanque de almacenamiento aislado para
disposicion final (Sansaniwal et al., 2018). Diferentes colectores, como el colector de placa plana,
el colector de tubos de vacio, el colector plastico y el colector parabdlico compuesto se utilizan
ampliamente en aplicaciones de calentamiento de agua. Sin embargo, el mas utilizado para estas
aplicaciones a nivel mundial es el colector solar de placa plana (Pandey & Chaurasiya, 2017).

1.1.2.Almacenamiento de energia térmica

La energia solar térmica presenta dos caracteristicas principales innatas muy importantes que la
diferencian de las fuentes energéticas convencionales, estas son la dispersion e intermitencia.
Debido a esto existe la necesidad del uso de tecnologias de acumulacidon o almacenamiento de
energia térmica, con el fin de que pueda ser utilizada en momentos de demanda. La energia
térmica se puede almacenar como un cambio en la energia interna de un material como calor
sensible, calor latente, reacciones termoquimicas o una combinacidon de estas (Sharma et al.,
2009).
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Capitulo 1. Introduccidn

Entre las técnicas de almacenamiento, la acumulacién de energia térmica por calor latente de
fusidn es una alternativa con gran potencial en comparacion a las tecnologias tradicionales, dado
gue presenta una mayor capacidad de almacenamiento por unidad de volumen, donde el estado
sélido-liquido es el mas interesante dentro de los posibles cambios de fase, ya que, aunque la
cantidad de energia almacenada es inferior, presenta una menor variacion de volumen en
comparacion a los otros cambios de estado. Los materiales de cambio de fase solido-liquido mas
comunes en el rango de temperaturas 20 °C a 80 °C son las ceras de parafina, sales hidratadas,
mezclas eutécticas y acidos grasos (Oliver et al., 2012). En la Figura 1.1 se muestra la clasificacién
de las sustancias utilizadas para almacenamiento térmico segun Abhat (1983), donde los
materiales orgdnicos como las ceras, grasas y sus ésteres, han sido recomendados como
materiales acumuladores en aplicaciones de baja temperatura (Oliver et al., 2012).

[ Materiales ]

I
1

I ]
Calor Calor Energia
sensible latente quimica
I

[ Gas-liquido ] [ Solido-gas ] [Sélido-liquido] [Sélido—sélido]

Orgdnicos Inorgdnicos

Mezclas Parafi AC|dos Mezclas Sales
eutécticas aratinas grasos eutécticas hidratadas

1

I
Grado tecnico: Grado
Comercial analitico

Figura 1.1 Clasificacion de las sustancias utilizadas para almacenamiento térmico (Adaptado de Abhat, 1983)

La Figura 1.2 muestra la relacién entre temperatura de fusidn y entalpia de las familias quimicas
de materiales de cambio de fase (PCM), puede observarse que las ceras de parafina poseen un
amplio rango de temperaturas de operacion en la regidn de generacion térmica de baja
temperatura. Estos materiales tienen un bajo costo respecto a otros de similares propiedades,
una baja actividad quimica y un reducido potencial corrosivo. De esta manera, la estrategia de
almacenamiento de energia térmica utilizada para esta investigacion es el almacenamiento de
calor latente de fusidn con utilizacidon de ceras de parafina como PCM.
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Figura 1.2 Relacion entre temperatura de fusion y entalpia de diferentes PCM (Tomada de Oliver et al., 2012)
1.1.3.Analisis de exergia

La exergia se define como la propiedad que permite determinar el potencial de trabajo util
maximo que puede producir un sistema en dos estados especificados, es también denominada
como energia disponible. La exergia de un sistema en un estado especificado depende de las
condiciones del medio, asi como de las propiedades del sistema, por lo tanto, esta dada por la
combinacidn entre sistema y ambiente y no del sistema exclusivamente (Oliver et al., 2012). Para
la evaluacidon del rendimiento de un sistema, el analisis energético puede describir la
conservacion cuantitativa de la energia. Sin embargo, la debilidad de este andlisis es el hecho de
no tener en cuenta la degradacion de la calidad de la energia que se produce cuando se convierte
de una forma a otra, o intercambia entre los materiales y las corrientes a lo largo de los procesos
de transferencia de calor (Kalogirou, 2004). En este trabajo se realiza una comparacién basada
en la evaluacién del rendimiento exergético de la tecnologia de almacenamiento térmico con
PCM en un colector solar de placa plana, y un tanque de almacenamiento de agua frente a
tecnologias convencionales para aplicaciones de calentamiento solar de agua, ya que a diferencia
del analisis energético, el andlisis exergético proporciona criterios de mejora de eficiencias
generales, asi como el uso racional de los recursos naturales para la evaluacion y optimizacién de
los sistemas de energia (lbrahim & Dincer, 2001).

1.2. Estado del arte

La implementacion de la tecnologia de almacenamiento de energia térmica con PCM en
aplicaciones de energia solar, es un tema de investigacién que se encuentra en constante
crecimiento desde mediados del afio 2002 como puede observarse en la Figura 1.3. La tematica
abarcada en esta investigacidn consiste en evaluar la utilizacién de PCM en un sistema de
calentamiento de agua con energia solar para uso doméstico, especificamente en un colector
solar de placa plana y un tanque de almacenamiento de agua. De acuerdo a esto, los resultados
de busqueda en bases de datos indican que a la fecha se han reportado 2622 trabajos
relacionados en aplicaciones de PCM en energia solar en general, 325 especificamente en
colectores solares de placa planay 341 publicaciones en tanques de almacenamiento de agua, si
bien es un tema que se encuentra en un estado de evolucidn, el nimero de publicaciones sigue
siendo bajo comparado con otras aplicaciones de energia solar, como es la energia solar
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fotovoltaica que registra 45753 publicaciones. Con base a esto se puede afirmar que la tematica
de investigacion abordada en este trabajo es relevante y aun cuenta con potencial en el drea de
estudio.
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Figura 1.3 Evolucion del estado del arte (Andlisis bibliométrico en la base de datos SCOPUS)

Por otra parte, conocer el rendimiento de las unidades de almacenamiento de energia térmica
es un aspecto de gran importancia para su utilizacidon en diferentes aplicaciones, éste puede
evaluarse a partir de dos enfoques, aplicando el principio de conservacion de energia, y aplicando
el principio de exergia, basado en la segunda ley. No obstante, autores como Verma et al. (2008)
enfatizan la necesidad del andlisis de exergia para los sistemas de almacenamiento de energia
térmica, ya que proporciona la informacién necesaria para llevar a cabo una comparacién con
tecnologias tradicionales y un analisis termo econdmico, se considera que el analisis de segunda
ley debe tomarse como un aspecto principal en los trabajos de investigacion futuros relacionados
con almacenamiento de energia térmica. A continuacion, se presentan trabajos que se han
desarrollado en materia de analisis exergéticos en sistemas de almacenamiento de energia
térmica por calor latente: Li (2015), realizé una revisidn sobre técnicas relacionadas con el caudal
del fluido de transferencia de calor y la temperatura de entrada, la dimension de la unidad de
almacenamiento, y la temperatura de fusion, aditivos y el sub enfriamiento del PCM para
proporcionar perspectivas de mejora de rendimiento de energia y exergia en sistemas de
almacenamiento térmico por calor latente. Xu et.al. (2016), desarrollaron un modelo matematico
de exergia para el proceso de carga y descarga en un tanque de almacenamiento con tres PCM
en cascada que funden a diferente temperatura, encontraron que la maxima eficiencia exegética
se puede obtener aumentando la temperatura de entrada del fluido de transferencia de calor.
Erek & Dincer (2008), realizaron un analisis de eficiencia exergética de un sistema de
almacenamiento de calor latente alrededor de tubo cilindrico durante la carga mediante un
modelo numérico, los resultados muestran que la generacidon de entropia es crucial en tales
sistemas y debe minimizarse para aumentar la eficiencia de la exergia y, por ende, el rendimiento
del sistema. Ramayya & Ramesh (1998), estudiaron en términos de eficiencia de primera y
segunda ley el efecto del calentamiento sensible en el PCM antes de la fusién y sub enfriamiento
después de la solidificacidén, sobre el rendimiento del sistema de almacenamiento de calor
latente durante el ciclo completo de carga y descarga, las conclusiones muestran que la eficiencia
de primera ley aumenta cuando aumenta el grado de almacenamiento por calor sensible por
encima del punto de fusion en estado liquido, ya que se puede almacenar mas energia térmica
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en el sistemay la eficiencia general de la segunda ley, es mayor con calentamiento sensible y sub
enfriamiento en comparaciéon con el almacenamiento de calor latente exclusivamente. Por otra
parte, en distintas investigaciones se han implementado diferentes maneras para evaluar el
rendimiento en captadores solares y tanques de almacenamiento con incorporacién de PCM. En
la Tabla 1.2 se resume una lista de trabajos de acuerdo a la evaluacién del rendimiento en base
a la eficiencia energética y exergética mediante simulacion (Sim) o enfoque experimental (Exp),
donde los trabajos marcados con asterisco (*) realizan una comparacién simultanea con y sin
incorporacion de tecnologia PCM.

i icacié Primera le Segundale
AR Sistema Ublca9|pn Trabajo _ y 9 _ y
con PCM geografica Exp Sim Exp Sim
. Second law analysis of latent thermal storage
2007 Tanques Francia 4 4

for solar system (Kousksou et al., 2007)

Energy and exergy analysis of a latent heat

2008 Colector -II'ELII?ZIIJ?a storage system with phase change material for v v
q a solar collector (Koca et al., 2008)
Numerical analysis of a coupled solar collector
2009 Colector Marrakech, latent heat storage unit _using various pha_se v
Marruecos  change materials for heating the water (Qarnia,
2009)
Experimental investigation on the use of water-
Zarqa, phase change material storage in conventional
2010 Tanques Jordania solar water heating systems (Al-Hinti et al., d
2010)
PCM storage for solar DHW: From an
2011 Tanques* Francia unfulfilled promise to a real benefit ( Kousksou v
etal., 2011)
Exergy analysis of two-phase change
Beijing, materials storage system for solar thermal
2012 Colector China power with finite-time thermodynamics (Li, d d
2015)
Isfahan Phase change material fo_r enhancing solar
2013 Tanques Iran ' water heater, an experimental approach v v
(Fazilati & Alemrajabi, 2013)
Baghdad A storage domestic solar hot water s_ystem W!th
2013 Colector | ' a back layer of phase change material (Khalifa v
raq
et al.,2013)
Thermal performance of a solar storage
Nanjing, acked bed using spherical capsules filled with
2014 Colector * Ch{ne? FF)>CM having diffgre?lt melting IC|c))oints (Yang, et d d
al., 2014)
Kuala Performance inve_stigation of thermal energy
2014 Tanques Lum storage system with Phase C.hange M_ate_rlal v v
pur,
Malaysia (PCM) for solar water heating application
(Mahfuzet al., 2014)
Perak _Performance_ evaluation of a solar water heater
2014 Colector * Malaysi’a integrated with a PCM nanocomposite TES at v
various inclinations (Al-Kayiem & Lin, 2014)
Exergy analysis of solar desalination still
Meknes, combined with heat storage system using
2016 Colector Marruecos  phase change material (PCM) (Asbik et al., d d
2016)
Numerical analysis of charging and
2017 Colector Gab_e_s, discharging performance of an integrated v v
Tunisia collector storage solar water heater (Hamed et
al,, 2017)
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Exergy analysis of a flat plate solar collector
Barranquilla, with latent heat storage by phase change v
Colombia material for water heating applications at low
temperature (Rincén & Carmona, 2017)

2017 Colector

Experimental analysis of a flat plate solar

2018 Colector Barranqu!lla, collector with integrated latent heat thermal 4
Colombia
storage (Carmona, et al., 2018)
Beiiin Thermal performance assessment and
2018 Tanques Chjing' improvement of a solar domestic hot water v
tank with PCM in the mantle (Deng et al., 2018)
Naniin Experimental study on the performance of a
2018 Colector* Ch{nz?’ novel solar water heating system with and v

without PCM (Wu et al., 2018)

Thermal modelling of a flat plate solar collector
Barranquilla, with latent heat storage validated with v
Colombia experimental data in outdoor conditions

(Carmona & Palacio, 2019)

2019 Colector*

Tabla 1.2 Resumen de trabajos de colectores y tanques de almacenamiento con implementacion de PCM

Como puede apreciarse en la lista de trabajos citados en la revision bibliografica, la evaluacion
del rendimiento en sistemas de almacenamiento de energia térmica con material de cambio de
fase en colectores solares y tanques de almacenamiento de agua, a la fecha no se ha llevado a
cabo un estudio basado en la primera y segunda ley de la termodinamica mediante simulacién y
enfoque experimental de manera simultdnea y bajo las mismas condiciones de operacién con
sistemas testigos de tecnologia convencional. De esta manera, se puede afirmar que la tematica
abarcada es acertada y presenta buen potencial de investigacién.

1.3. Planteamiento del problema y justificacion

En el marco de la aplicacion de calentamiento solar de agua para uso doméstico, la tecnologia de
almacenamiento de energia térmica por calor latente mediante la utilizacién de PCM, se proyecta
como una tecnologia prometedora para superar los retos técnicos en términos de dispersién e
intermitencia de la radiacidn solar. Debido a esto, a lo largo del tiempo se ha incrementado el
interés por el desarrollo de investigaciones que abordan el tema. Sin embargo, para la evaluacién
del rendimiento de esta tecnologia, especificamente utilizada en colectores solares y tanques de
almacenamiento, se ha limitado al andlisis de primera ley de la termodinamica, asi mismo, no se
han desarrollado trabajos relacionados con estos sistemas que evallien el rendimiento bajo una
comparacion con sistemas testigos con tecnologia tradicional mediante la aplicacién de modelos
y datos experimentales de manera simultanea.

El propdsito principal de un sistema de almacenamiento de energia térmica no consiste
solamente en almacenar la energia, sino almacenar energia util (Bejan, 1978). Siendo asi, el
analisis energético se vuelve incompleto para evaluar el rendimiento de una unidad de
almacenamiento térmico, ya que no se obtiene informacién sobre la utilidad de la energia,
mientras que la eficiencia exergética permite medir la calidad de la energia almacenada y
recuperada durante la carga y descarga del material, teniendo en cuenta la generacién de
entropia y por lo tanto la destruccién de exergia que se presenta a causa de las irreversibilidades
internas y externas del sistema durante el ciclo (Jegadheeswaran et al., 2010).

De esta manera, con el propdsito de conocer la viabilidad de la tecnologia de almacenamiento
térmico con PCM en comparacion con tecnologias tradicionales para calentamiento solar de
agua, se propone evaluar en términos energéticos y exergéticos el rendimiento de un sistema de
captacion por colector solar de placa plana y un tanque de almacenamiento a partir del desarrollo
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de modelos reducidos y datos experimentales, bajo las mismas condiciones de operacion en los
sistemas de estudio con acumulacién de energia y sistemas testigos con tecnologia tradicional.

1.4. Objetivos
1.4.1.0bjetivo General

Evaluar mediante modelos analiticos y experimentales un sistema de calentamiento solar de
agua a baja temperatura con tecnologia de almacenamiento térmico con material de cambio de
fase (PCM) en términos energéticos y exergéticos.

1.4.2.0bjetivos especificos

1. Desarrollar y aplicar un modelo energético de un colector solar de placa plana y un tanque
de almacenamiento con acumulacién de energia térmica con PCM

2. Desarrollar modelos de exergia para un sistema de colector solar de placa plana y un tanque
de almacenamiento con tecnologia de acumulacién de energia térmica con PCM

3. Obtener datos experimentales con un colector solar de placa plana y un tanque de
almacenamiento de agua caliente, con y sin acumulacién de energia térmica por PCM en
ciclos tipicos de operacion

4. Comparar el desempefio energético y exergético de un colector solar de placa plana y un
tanque de almacenamiento de agua caliente con acumulacién de energia térmica con PCM
y sistemas testigos con tecnologia tradicional basados en los datos experimentales y datos
obtenidos por los modelos implementados

1.5. Estructura del documento

El desarrollo de actividades desarrolladas para el cumplimiento de cada uno de los objetivos
especificos y del objetivo general de la investigacion se presenta a continuacion del capitulo 2 al
capitulo 5 del presente documento. En el capitulo 2 inicialmente se presenta el modelo térmico
utilizado para el colector solar con incorporacién de PCM, en la segunda parte se describen las
ecuaciones de balance de energia, variables y factores de entrada del modelo térmico
desarrollado para el tanque de almacenamiento con PCM y el modelo bidimensional para el PCM.
En el capitulo 3 se establecen las ecuaciones y los balances de exergia utilizados para el desarrollo
de modelos exergéticos, inicialmente para un sistema de almacenamiento térmico con PCM, y
posteriormente para el colector solar y el tanque de almacenamiento con y sin incorporacién de
PCM.

En el capitulo 4 se presenta la fase experimental del colector solar y el tanque de almacenamiento
con sistemas testigos con tecnologia convencional, se describen los componentes de las
plataformas, las condiciones experimentales de los bancos de experimentacién y el
establecimiento de las pruebas bajo condiciones reales, finalmente presentan los resultados de
validacién del modelo térmico desarrollado para el tanque de almacenamiento.

En el capitulo 5 se muestra el analisis del rendimiento energético y exergético del colector solar
y el tanque de almacenamiento de agua con PCM en comparacién con sistemas con tecnologia
convencional, el andlisis comparativo se realiz6 mediante datos experimentales y la utilizacion
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de los modelos desarrollados. Posteriormente, en base a los resultados comparativos se planted
un escenario de operaciéon conectando un sistema de calentamiento solar de agua con un
calentador eléctrico y un calentador a gas como sistema de apoyo, para determinar el consumo
en kWh y m3 de gas, se realiza una comparacion de costos con valor actual y una proyeccion al
2031 de la bolsa de kWh de electricidad y el m3 de gas.

Finalmente se presentan las conclusiones y propuesta para trabajos futuros en el capitulo 6.
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2. Modelos energéticos

2.1. Modelo energético para el colector solar

Para llevar a cabo la evaluacion del rendimiento del sistema de calentamiento solar de agua con
tecnologia de almacenamiento térmico con PCM en un colector solar de placa plana y un tanque
aislado como sistema de almacenamiento, se utilizardan modelos térmicos simplificados: un
modelo térmico para un colector solar modificado para instalar contendores de PCM bajo la placa
absorbedora, y un modelo térmico desarrollado para el tanque de almacenamiento descrito en
la seccion posterior. La Figura 2.1 muestra una representacion grafica del colector solar con
incorporacion de PCM propuesto por Carmona et al. (2015).
Cubierta de
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Figura 2.1 Esquema del colector solar con PCM (Adaptada de Carmona & Palacio, 2019)

El modelo térmico reducido del colector solar desarrollado por Carmona & Palacio (2019), fue
validado con datos experimentales recopilados en condiciones exteriores de un prototipo real,
en la Figura 2.2 puede observarse que los valores predichos por el modelo se ajustan

apropiadamente a los datos de temperatura tomados experimentalmente en cada uno de los
componentes del colector.
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Figura 2.2 Temperatura observada vs predicha por el modelo térmico en el colector solar (adaptada de Carmona &
Palacio, 2019)

El modelo permite evaluar el rendimiento del colector con y sin incorporacién de PCM bajo
condiciones de frontera dindmicas y diferentes escenarios de operacion, con la posibilidad de
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estudiar ciclos completos de carga y descarga del PCM, adicional permite analizar el
comportamiento térmico de cada uno de los componentes.

A partir de la aplicacion de las ecuaciones utilizadas en el modelo térmico del colector solar se
desarrollé un modelo exergético para el colector con y sin PCM, el cual se describira en detalle
en el capitulo 3. Respecto a la experimentacion, las pruebas con el colector solar de placa plana
y el tanque de almacenamiento se realizaron en sistemas separados, y seran descritas en la seccion
de experimentacién de este documento.

2.2. Modelo energético del tanque de almacenamiento con PCM

Durante la ultima década, la mayoria de estudios sobre aplicaciones de calentamiento de agua
para uso doméstico utilizando PCM como acumulador de energia térmica, concluyen que el uso
de PCM en dispositivos de agua caliente para aumentar la capacidad de almacenamiento térmico,
apunta a un mejoramiento del desempefio global en sistemas de calentamiento mediante
energia solar (T. Kousksou et al., 2011). Sin embargo, el tema de investigacion es bastante amplio,
ya que existe un gran numero de posibles configuraciones del PCM, cuya disposicidn varia segun
el tipo de dispositivo o sistema de calentamiento, esto a su vez impone un reto en cuestiones de
metodologias de disefio debido a las diversas alternativas, para el desarrollo de esta investigacién
es deseable una metodologia de modelado que incluya calculos rapidos de los principales
parametros térmicos, obteniendo un modelo basado en correlaciones semi-empiricas que se
pueden usar para conseguir disefios preliminares del dispositivo, sirviendo como preevaluador
de diferentes configuraciones y obteniendo estimaciones de rendimiento térmico bajo diferentes
condiciones de operacion.

Los trabajos de tipo experimental de dispositivos de agua caliente con incorporacién de PCM en
el campo de la energia solar han sido estudiados por diferentes autores, de acuerdo con el
articulo de revision presentado por Kee et al. (2018), se han estudiado diferentes disefios para la
incorporacion de PCM en los tanques de almacenamiento de agua caliente, tipicamente se
insertan dentro del tanque botellas de aluminio con PCM en el interior (Figura 2.3a, Figura 2.3b,
Figura 2.3c), cilindros de diferentes materiales llenos con PCM (Figura 2.3d), o cdpsulas esféricas
(Figura 2.3e). También se ha investigado la inmersidn de la tuberia del fluido calo portador en el
PCM (Figura 2.3f).
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Figura 2.3 Representacion de tanques de almacenamiento de agua caliente con PCM estudiados en literatura
especializada (Adaptado de Kee et al., 2018)

De los anteriores disefios, se selecciona como caso de estudio en esta investigacién los tanques
de almacenamiento con sistema directo (Figura 5a, Figura 5b, Figura 5c o Figura 5d) debido a que
permite emplear la tecnologia en dispositivos existentes sin realizar mayores cambios
constructivos en los disefios. Se tomara como opcidn inicial de estudio la configuracidn de tanque
con sistema directo con incorporacién de cilindros (Figura 5d), ya que presenta mayor capacidad
de adquisiciéon en Colombia.

A partir de esto, se desarrollara un modelo térmico reducido para el tanque de almacenamiento
con incorporacion de PCM con la capacidad de evaluar el rendimiento, bajo diferentes escenarios
de operacién y con la posibilidad de estudiar el comportamiento térmico del PCM durante los
ciclos de carga y descarga. A continuacién, se presentaran los supuestos sobre los que se
fundamenta el modelo térmico del tanque y el PCM, ecuaciones de gobierno, detalles de
programacion en software del modelo, las variables y pardmetros de entrada, los parametros de
simulacién y las variables de salida.

2.2.1. Modelo térmico del tanque

El modelo térmico se fundamenta en los mecanismos de transferencia de calor y masa que
intervienen en los balances de energia dentro del agua y el PCM en el tanque. El modelo esta
basado en un enfoque multinodo, que consiste en dividir el dominio del tanque en N capas
verticales, en la Figura 2.4 se ilustra la discretizacion multicapa del tanque, donde se
establecieron 10 capas a lo largo del tanque, la descripcion de cada capa se puede observar en la
Tabla 2.1.
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.................................... debajo del nivel de los médulos de PCM
_________________ 6 | 1 5_g Corresponden a los nodos que contienen
5 los médulos con PCM
""""" 4 g Sélo contienen agua y se encuentran por
...................................... encima del nivel de los médulos de PCM
3 10 Espacio de aire en la parte superior del
"""""""""""""""""""" tanque
Sk 2
1

Figura 2.4 Esquema de discretizacion del tanque  Tabla 2.1 Descripcion de los nodos en el tanque con PCM
con PCM

El modelo se fundamenta en los siguientes supuestos:

e Latemperatura del agua en cada nodo es uniforme

e Eltransporte de masa dentro del tanque es unidimensional, en direccidn vertical

e Eltanque y los nodos se consideran sistemas abiertos en estado transitorio

e No hay generacion de calor dentro del tanque (i.e. no hay dispositivos de calefaccion)

e Las energias potenciales y cinéticas son despreciables en comparaciéon con la energia

interna y la entalpia
Por otra parte, con el fin de determinar si el PCM se puede considerar como una masa
concentrada, se calculd el nimero de Biot en los médulos de PCM mediante la ecuacion 2.1
(Incropera et al., 1999):
hL,
k

Siendo h, el coeficiente de transferencia de calor en la superficie, L. la longitud caracteristica de
la botella y k la conductividad térmica del material.
Dando como resultado Bi = 0.2 > 0.1. Lo cual indica que el PCM sdlido no se comporta como
una masa concentrada dentro del tanque de almacenamiento, por lo que se debe hacer un
modelo transitorio multidimensional para el PCM. Se aprovecha la simetria del sistema para
reducir el modelo a una condicion bidimensional axi-simétrica.

Bi = (2.1)

Balance de energia en el nodo i:
Se elige un nodo intermedio de agua como volumen de control para el analisis. En la Figura 2.5
se pueden observar las interacciones de masa y energia que involucran al volumen de control.
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Transporte por masa (7 +1) Qu /i1
__________________________________ , i Il
- =
__________________________________ f’/ - u
"""""" Nodo/ | Qoem/i o Qe
Fluido de trbajo (agua)
___________________________ "N ‘||_|F‘ ‘||_|F‘
Transporte por masa (7-1) Qi1

Figura 2.5 Interacciones de energia en el nodo i dentro del tanque(Adaptada de Bony & Citherlet, 2007)
Teniendo en cuenta las suposiciones del modelo, el balance de energia para el agua es:

ATy . : : : ,
Cw/imw/i% = Qw/i—l + Qw/i+1 + QPCM/i + Qcarc/i + mw(Cw/i—lTw/i—l - Cw/i+1Tw/i+1) (2'2)

Siendo, C,, el calor especifico del agua, m,, es el flujo de masa en el tanque.
Donde las transferencias de calor corresponden a:
Q'W/i+1 = Transferencia de calor entre el agua del nodo superior y el agua del nodo i
Transferencia de calor entre el agua del nodo inferior y el agua del nodo i
Q'pCM/i = Transferencia de calor entre los médulos con PCM y el agua del nodo i
Qcarc/i = Transferencia de calor entre la carcasa del tanque y el agua del nodo i

Relaciones de masa para el nodo i: m,,; y m,,
La masa del agua contenida en el nodo i en el instante dado se obtiene mediante la expresion:
= 2 (d) cares® = Nomoasilo mod”)L 23
My i = Z( Lecarc,l — VYmod/i%0,mod ) iPw/i (2.3)
Donde Ny,pq/i €s el nimero de médulos de PCM, d; cqrc1 Y do,moa €l didmetro interno del tanque

y didmetro externo del mddulo de PCM respectivamente, L; la longitud del nodo i.

El flujo masico se obtiene de la ecuacién:

my,, = vw/in * Pw/in (2.4)
Donde ‘é’w/m Y Pw/in corresponden al flujo volumétrico de agua y la densidad del agua en la
entrada del tanque respectivamente.

Transferencia de calor entre el agua de nodos adyacentes al nodoi Q,,/;+1:

La transferencia de calor con el agua de nodos adyacentes se considera por conduccién (Bony,
2007):

. i kv i
Qw/i—l = Z (dl,carc,l2 - Nmod/i—ldo,modz) L_ (Tw/i—l - Tw/i) (2.5)
i

. T 2 2 kW/i (26)
Qw/i+1 = Z (dl,carc,l - mod/i+1d0,mod )L_ (Tw/i+1 - Tw/i)
i

Tesis de maestria
Anggie Rincon Ortega



26

Capitulo 2. Modelos energéticos

Donde d; ¢4y €S el didmetro interno del tanque, dg ;04 €S el didmetro externo de los médulos
de PCM, L; es la altura del nodo, y k,,; es la conductividad térmica del agua.

Transferencia de calor entre los mddulos con PCM y el agua del nodo i Qpcp;:
Esta transferencia de calor se considera por conveccion y se expresa como:

Qpemsi = moa )i (Nmoasi™ domoali)(Tomoasi — Tw)i) (2.7)

Para tanques con un diametro grande, la velocidad del fluido y el nimero de Reynolds son
pequefios, por lo que la conveccidon natural gobierna el proceso de transferencia de calor
(Incropera et al., 1999).

Mediante la comparacion de los numeros de Grashof y Reynolds en el rango de operacién del

., W . Gr - .
tanque se confirmé que cumple con el criterio 7oz > 1. Entonces, se utiliza la correlacién de
Churchill para superficie vertical dada por la ecuacién (Incropera et al., 1999):

2

1/6
h L 0.387 (Ra i

Nttyoq )i = 228~ 10,825 + ( PCMQLL 8/27 28)

k [1+ (0.492/Pr)°/16]8/
Donde

T =Tl Li®
RaPCM/i _ gﬁl O,moal1//12 W/ll i Pr

T, i + Tyyi

k,Pr,B,v,a @T = Omod/t ~ w/t (propiedades del agua)

2

Adicionalmente, mediante un analisis de transferencia de calor se obtiene la temperatura
superficial externa de los mdédulos con PCM, expresada por la siguiente ecuacion:

Qpcmyi _ Timoasi = Tomoayi

Nmod/i B In do,mod (2.9)
dl,mod
ZT[Likmod
dO mod
QPCM/i n dl,mod

TO;mOd/i = TI'mOd/i B Nmod/i ZTTLikmod

Siendo, Ty moq la temperatura externa de los médulos de PCM.

Se debe tener presente que el signo depende de la convencién de signos estandar. La
temperatura superficial interna del mdédulo se obtiene como condicién de frontera en el modelo
del PCM, la cual se presentard en el método de entalpias de la siguiente seccién.
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Transferencia de calor entre la carcasa del tanque y el agua del nodo i: Q 4,/
La transferencia de calor entre la superficie interna de la carcasa del tanque y el agua del nodo
ocurre por conveccion:

Qcarc,l/i = h,carc,l/i(ndl,carc,ILi)(Tl,carc,l/i - Tw/i) (2'10)

Una vez mas, la transferencia de calor se considera como conveccién libre y se utiliza la
correlacién de Churchill para superficie vertical:

)1/6

hcarciyiLi 0.387 (Racare. i
Nucareyi = Zearcl/i?l _ )0.825 + ( carc,l/i

k [T+ (0.492/Pr)°/16]e/27

(2.11)

gﬁlTl,carc,I/i - Tw/ilLi3
Racarcri = 2 Pr

TI,carc,I/i + Tw/i

k,Pr,B,v,a @T = >

(propiedades del agua)

Por otra parte, la temperatura superficial interna de la carcasa del tanque se evalia mediante:

TO,carc,O/i - TI,carc,I/i

Q. carcll/i —
' d do,i d
In O,carc,l In 0,ins In O,carc,0 (2.12)

dl,carc,l + dl,ins + dI,carc,O
27TLikcarc 27-’:Likins ZﬂLikcarc

In dO,carc,I In dO,ins In dO,carc,O

d dl carc,l dI ins dI carc,0
T =T, ;— ; 4 — 4 —
Icarc/i O,carc/i Qcarc/L ZnLikcarc ZnLikins ZnLikcarc

Donde hcqr¢/ies el coeficiente de transferencia de calor de la carcasa, To carc,0/i Y Ti,carc,i/i SON
las temperaturas externa e interna de la carcasa, respectivamente, k., €s la conductividad
térmica de la carcasa, y ks €s la conductividad térmica del aislante.

El signo depende de la convencidn de signos estandar. La temperatura superficial externa de la
carcasa del tanque se obtiene mediante la ecuacion de conveccidn con el aire ambiente:

Qcarc,o/i = h,carc,O/iT[dO,carc,OLi(Tamb - TO,carc,O/i) (2.13)

Qcarc,O/i

TO,carc,O/i = Tamp — h d I
,Carc,O/l'T[ O,carc,0ti

La transferencia de calor con el aire ambiente ocurre por conveccion libre:
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1/6 2
h L 0.387 (Ra .
NucarC,O/i = M — 0-825 + ( CarC,O/L)

(2.14
k [1 + (0.492/Pr)*/16]6/27 )

.g.B|TO,carc,0/i - Tamb |Li3
2 Pr

Racarc,o/i -

TO,carC,O/i + Tamb
2

k,Pr,f,v,a @T = (propiedades del aire)

Consideraciones para el nodo inferior del tanque

Para el caso del primer nodo (nodo inferior) se calcula adicionalmente la transferencia de calor
por la tapa inferior del tanque, la cual se evalia como una superficie horizontal con conveccién
libre. La correlacidén utilizada es (Incropera et al., 1999):

RinfinL

Nujpgr; = % = 0-27Rainf,11/4 (agua — superficie) (2.15)
h; L

Nuingo = % = 0_27Ramf,01/4’ (aire — superficie) (2.16)

Donde la longitud caracteristica se define como la relacion entre el drea superficial y el perimetro
L.=A/p.

Consideraciones para el nodo superior del tanque

En el caso de ultimo nodo (nodo superior) se incluye la transferencia de calor con el aire atrapado
en el tanque. Esto se modela como una cdmara de aire encerrado en posicion horizontal y se
calcula como (Incropera et al., 1999):

qup,air = h,sup,air (g dI,case,12> (Tw/sup - Tsup) (2.17)
+
17081"  [Ralf?
Nugypair =1+ 1.44 [1 " Ra ] + 8 1| (propiedades del aire) (2.18)
air

La notacién [ ]T indica que, si la cantidad entre corchetes es negativa, debe igualarse a cero.
2.2.2.Modelo térmico del material de cambio de fase

Para describir el comportamiento del cambio de fase del material se utiliza el método de
entalpias (Voller, 1990). En este caso, aprovechando la geometria de los mddulos, es conveniente
un modelo bidimensional utilizando coordenadas cilindricas en las direcciones radial vy
longitudinal (r,z). Como puede observarse en la Figura 2.6 se selecciona un volumen de control
diferencial cilindrico dentro del mdédulo de PCM, para la programacién el PCM se discretizé en
cuatro capas por cada nodo de agua, como puede observarse en la Figura 2.7 (Esen & Ayhan,
1996).
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Figura 2.6 Volumen de control diferencial con PCM en el  Figura 2.7 Esquema de discretizacion del material
tanque de cambio de fase (PCM) en el tanque

Segun Teamah et al. (2017), la transferencia de calor en el PCM ocurre por el mecanismo de
conduccién, sea que se encuentre en fase liquida, solida o en mezcla. Ellos calcularon la
conductividad efectiva para las condiciones asintéticas y encontraron que la contribucion debido
a la conveccién natural es insignificante. A continuacidn, se aplica la ecuacién de entalpia al
volumen de control descrito, donde se obtiene la expresion descrita por Esen & Ayhan (1996):

oT oT oT oT
T )j,k = —kpcuAg (5)}{ + kpcmAk-1 (6_r> k-1t KpcmA; (E)} —kpcmAj—q (E)j_l (2.19)

Donde, segun la notacién de la Figura 2.4, se tiene:

Vik = Volumen del elemento diferencial de PCM j, k
p= Densidad del PCM
kpcyy = Conductividad del PCM
hpcyy =  Entalpia especifica del PCM
T = Temperatura del PCM
A= Area de transferencia de calor (segun se indique en el sistema de coordenadas)

Las areas de transferencia y el volumen ocupado por el volumen de control se calculan mediante
las siguientes expresiones:

A, = 2nnl (2.20)
Ap_q = 2mri_4l

A =Aj_ = n(re-1® —n?)

Vie = m(re—q® — 1?1

Modelo de entalpia para el material de cambio de fase
La entalpia especifica hpcy, se define segun la fase en que se encuentre el PCM (Voller, 1990):
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CpsT T < Ty (2.21)
hsi(T — Trm1)
hpem (T) = CpsTm1 + % Th1 <T <Tp>
T2 = Tma
kcp,l(T - Tmz) + hsl + Cp,sTml T> Tmz

Donde C, s y C,, son los calores especificos del estado solido y liquido respectivamente; hg; esla
entalpia de cambio de fase sélido-liquido; T,,; es la temperatura al inicio del cambio de fase y
T, al final del cambio de fase.

La densidad y la conductividad se consideran constantes para el caso de una sola fase (totalmente
liquido o sdlido). En el caso de mezcla se utiliza interpolacion en funcién de la temperatura del
estado. El modelo térmico tiene la capacidad de estimar la fraccién fundida del material mediante
(Nabavitabatabayi et al., 2014):

0 T < Ty (2.22)
T - Tml
A={0 Tmi <T<T
1 T>T,,

Formulacién en diferencias finitas

A continuacidén, se realiza la formulacién en diferencias finitas de la ecuacion diferencial del
método de la entalpia, para evaluar sus derivadas numéricamente. Para el instante de solucion
n, las diferencias finitas utilizadas para las componentes del gradiente de temperatura son:

(a_T) T = T (2.23)
or/x Tk—%l— Tk+n1
(O_T) _ o Dk = Bk

01/ k-1 N Tk —Ik—z
(6_T> _ D= Tk

Z j l

(6T> Ti,k - 'I}ril'k

0z j-1 l

La diferencia finita para evaluar la tasa de cambio de la entalpia especifica en un intervalo de
tiempo At esta dada por la expresién:

(ahpcm> _ hPCM;-l,k - hPCM;-l‘Zl (2.24)
j.k

Jt At

2.2.3.Implementacidn en software

Las ecuaciones del modelo térmico del tanque de almacenamiento con el PCM fueron
implementadas en el entorno grafico de Simulink y Matlab, donde fueron resueltas mediante el
solver ODE 45 con paso de tiempo variable. Para la programacién del modelo se establecieron
10 nodos en el tanque como se ilustrd en la Figura 2.4 asimismo, para la programacién del PCM
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se discretizd en cuatro capas por cada nodo de agua como puede observarse en la Figura 2.7, con
un total de 16 capas a lo largo del médulo de PCM. Por otra parte, el modelo requiere como datos
de entrada las condiciones de operacién, factores de diseiio, propiedades de los materiales y
factores de configuracion de la simulacidn, las cuales se describiran posteriormente. En la Figura
2.8 se ilustra la estructura del modelo desarrollado en Simulink.

L T_nodo 8 T_nodo 9 J

Nodo 9 -10_agua + aire

L T_nodo 4 T_nodo &

L T_nodo 9 T_nodo 5

Nodos 5-8 - Agua con PCM

Lb T_nodo 5

Flujo de entrada al tanque

1-D T(u T_nodo 4 —
@ » ' B T_in
Temperatura
Clock 1-D Lookup entrada tanque Modos 1-4 -Agua
Table3

Figura 2.8 Estructura del modelo térmico del tanque en Simulink

Variables de entrada

Las variables de entrada al modelo se indican en la Tabla 2.2 y representan las condiciones de
operacion del tanque de almacenamiento. Asimismo, las propiedades del agua se consideran
como una funcidn de la temperatura y el aire es considerado como un gas ideal, las cuales son
variadas en el dominio discretizado para cada paso temporal.

Variable Notaciéon Unidades
Temperatura ambiente Tomp °C
Caudal de agua Y., L/min
Temperatura de entrada del agua T, °C
Propiedades del agua y aire
Densidad p Kg/m?3
Calor especifico Cp J/kg K
Conductividad k W/m K
Viscosidad cinemdtica v m?/s
Prandt! Pr -
Difusividad a m?2/s
Coeficiente de dilatacion térmica B 1/K

Tabla 2.2 Variables de entrada del modelo del tanque de almacenamiento
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Factores de entrada

Los factores de entrada corresponden a las dimensiones y propiedades de los materiales del
tanque de almacenamiento y los moddulos de PCM. Los factores de entrada utilizados
corresponden a los valores constructivos del tanque experimental y se indican en la Tabla 2.3.

Factor Valor
Tanque

Longitud 550 (mm)
Diametro 440 (mm)
Espesor lamina 0.6 (mm)
Conductividad de la lamina 60.2 (W/m K)
Modulos de PCM

Punto de fusion 51-57(°C)

Calor latente de fusion
Densidad

170 (KJ/kg)
880 (kg/m3)

Conductividad térmica PCM 0.2 (W/mK)
Numero de mddulos 8

Longitud 200 (mm)
Espesor 0.3 (mm)
Didmetro externo 50 (mm)
Conductividad mddulo 15.1 (W/mK)

Aislamiento térmico
Conductividad térmica 0.023 (W/m K)

Espesor 30 (mm)
Tabla 2.3 Factores de entrada del modelo del tanque de almacenamiento

Variables de salida

A partir de las variables y factores de entrada, el modelo estima el comportamiento térmico del
tanque de almacenamiento con incorporacién de PCM, dando como variables de salida la
distribucidn de temperatura en todo el dispositivo, los flujos de calor entre los componentes, la
energia almacenada, el comportamiento térmico del PCM y la eficiencia energética del
dispositivo.

Para calcular la eficiencia energética, el tanque se considera como un intercambiador de calor
(T. Kousksou et al., 2007), se determina mediante la ecuacioén:

_ Tin(t) - Tout(t) (2-25)
Ten = Tin(t) — Tin;

Donde Tiy,, Tout ¥ Tini, corresponden a la temperatura de entrada y salida de agua y temperatura
inicial, correspondiente a la temperatura inicial del agua dentro del tanque (temperatura
ambiente) respectivamente.
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3. Modelos exergéticos

Durante el desarrollo de este capitulo, se plantearan las ecuaciones utilizadas para el analisis
exergético en los sistemas bajo estudio. Inicialmente se establecen las ecuaciones para un
sistema de almacenamiento térmico con PCM en base a investigaciones encontradas en la
literatura cientifica, posteriormente se presentan las ecuaciones utilizadas para el balance y
analisis exergético en el colector solar y por ultimo las ecuaciones para el tanque de
almacenamiento. Las ecuaciones de exergia fueron programadas en el entorno grafico de
Simulink acoplado con el modelo energético de cada dispositivo.

3.1. Andlisis exergético de un sistema de almacenamiento con PCM

El analisis de exergia en sistemas de almacenamiento térmico con PCM ha sido estudiado para
diferentes configuraciones y aplicaciones por autores como: T. Kousksou et al. (2007), Koca et al.
(2008), Asbik et al. (2015), Hamed et al. (2016). Cada analisis en particular se adapta a la
necesidad del sistema donde se esté utilizando la energia almacenada. Mediante la aplicacién y
el andlisis de la primera y segunda ley de la termodindmica se identifican las irreversibilidades
gue se presentan durante los ciclos, relacionando el ciclo de carga y descarga al comportamiento
de fusién vy solidificacién del material respectivamente. Las irreversibilidades externas estan
relacionadas con el fluido de transferencia de calor utilizado para recuperar la energia
almacenada en el PCM. Sin embargo en el material se presentan irreversibilidades internas,
segun Adebiyi et al. (1987) la destruccién de exergia dentro del medio de almacenamiento a
causa de irreversibilidades internas es insignificante en comparacidon con la diferencia de
temperaturas entre el medio de almacenamiento y el fluido de trabajo, de esta manera, Adebiyi
(1991), propuso estudiar unicamente las irreversibilidades externas relacionadas con el flujo del
fluido de transferencia de calor y su interaccién con la unidad de almacenamiento.

En la Figura 3.1 se ilustra el balance de exergia tipico de un sistema de almacenamiento con calor
latente, en este analisis se tiene como PCM una parafina y agua como fluido de transferencia de
calor. Las expresiones correspondientes para el proceso de carga y descarga pueden obtenerse

de manera similar.
1 Xpchramb Xamo-pom

Xin Xpcm Xout
# + + « XPCM

Xdest Xdest

a. Durante la carga b. Durante la descarga

Figura 3.1 Balance exergético para un sistema de almacenamiento por calor latente tipico

Para realizar el analisis exergético del sistema de almacenamiento, inicialmente se tiene la
expresion del balance de exergia durante la carga y descarga respectivamente, en este caso para
el material de cambio de fase, se tienen las expresiones:
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dXPCM,carg . . .
dt = Xent — Xpcm—amb — Xdest (3.1)
dXPCM,d . . .
== Xamb-pcm — Xsat — Xdest (3.2)
dt

Donde X,,; ¥ Xsq; € la exergia de entrada y salida, X . la exergia destruida y X mp—pcy 12
exergia transferida con los alrededores.

Para determinar la exergia total almacenada por el PCM, se tiene que, durante la carga el material
tiene un almacenamiento sensible antes y después del proceso de fusidn, y un almacenamiento
latente durante el proceso de cambio de fase. En consecuencia, la siguiente expresion describe
el cambio de exergia interna en el sistema de almacenamiento:

dXpcu _ du dv ds
dt — dt ~dt ™ qt (3.3)
Siendo el cambio de volumen igual a cero, y el cambio de entropia dado por:
S = du
=T (3.4)
Donde la energia para cambio de fase esta dada por:
U= Ur+ AUy (3.5)

dU = AU, + dUpy,
dU = CdT + hy,dA

Donde, A corresponde a la fraccion fundida del material, Ur y Ujs a la energia interna de la fase
liquida y la fase liquida-solida respectivamente.

Reemplazando en la ecuacién (3.3), la exergia total almacenada en el sistema esta dada por la
siguiente expresion:

dXpcm
dt = Cpcum (1

Tamb)d—T (3.6)

Tamb) da
dt

(1~ o) 2
+ ls dt

TPCM TPCM

Para la tasa de exergia de entrada suministrada por el fluido de transferencia de calor durante la
carga, se expresa como el cambio en la exergia de flujo como resultado de la transferencia de
calor en la siguiente ecuacion (Demirel & Oztiirk, 2006):

. Ty ent
Xent = mew l(Tw,sal - Tw,ent) - Tamb ln( et >l (3-7)

Tw,sal

Para el balance exergético del sistema de almacenamiento durante la descarga, se tienen
ecuaciones similares. Sin embargo, debe tenerse en cuenta el flujo de calor transferido al fluido
de trabajo desde el material de cambio de fase, Ilamando a dicho flujo como calor (til, ya que es
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el calor ganado por el agua por la transferencia de calor entre éste y el PCM. Entonces, la exergia
de salida durante la descarga esta dada por:

Xsal = mWCW (Tw,sal - Tw,ent) - Tamb In <771W,ent>] (3'8)
w,sal

Por otra parte, la destruccién de exergia es la medicién directa de la generacién de entropia y las
irreversibilidades, un sistema de almacenamiento térmico optimo es aquel en donde la
generaciéon de entropia es minima, sin embargo, la optimizaciéon de un sistema mediante la
minimizacion de la generacion de entropia es diferente de la del andlisis de exergia (Mujumdar
et al., 1997). Para sistemas de almacenamiento térmico con calor latente, la generacién de
entropia neta durante el proceso de carga o descarga se expresa como (Tarik et al., 2008):

dSpcum 4 ds,,

Sgen = Sflujo + dt W (3.9)

Donde Sf,,j, €s la transferencia de entropia debido a la transferencia de calor entre el material

. . ds ds. . ,
y el fluido de trabajo, %CM y d—:’ corresponden a la variacién de entropia en el PCM y el agua

respectivamente. La destruccion de exergia durante el proceso del sistema de almacenamiento,
ya sea de carga o descarga se determina mediante el balance de exergia, calculando el cambio
de exergia en el material y despejando directamente el ultimo termino X .

Aunque las eficiencias basadas en la energia de los sistemas de almacenamiento térmico son
razonables y ampliamente aplicadas, se pueden definir eficiencias mas significativas basadas en
la exergia (Rosen, 1992). Al igual que las ecuaciones anteriormente planteadas, la eficiencia
exergética se puede evaluar para el proceso de carga, de descarga o para el ciclo completo de
carga/descarga del material. Durante la carga, el fluido de trabajo transfiere la exergia al PCM y
parte de esta exergia se almacena en el material, por lo tanto, la exergia almacenada se considera
como resultado deseado en la definicion de eficiencia, de esta manera, la expresidon que define
la eficiencia de exergia durante la carga esta dada por (Watanabe & Kanzawa, 1995):

_ Xpcm

Nearg = ¥ (3.10)

ent

Donde, Xpcy €s la exergia almacenada en el material durante el proceso de carga.

Para el modo de descarga se pueden obtener expresiones similares. Durante la solidificacion, la
exergia de salida es la ganada por el fluido de trabajo debido a la transferencia de calor con el
PCM, por lo tanto, se puede dar la siguiente expresién para la eficiencia de exergia del sistema
durante el proceso de descarga.

X
Ndesc = = (3.11)
Xpcm
Siendo Xp,cm-w la exergia transferida del PCM al agua durante la descarga. Esta expresion
proporciona la exergia total transferida al agua en relacion con la maxima exergia disponible con
el PCM (Watanabe & Kanzawa, 1995). Alternativamente la eficiencia exergética general para el
ciclo de carga y descarga del material se da como (Kaygusuz et al., 2004):
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X
Nex,total = -Lal (3.12)

Xent
Donde, X,,; corresponde a la exergia transferida al agua durante todo el ciclo.
Se ha encontrado que diferentes formas de eficiencias exergéticas son desarrolladas y evaluadas
en trabajos de investigacién como: Watanabe & Kanzawa (1995), Gong & Mujumdar (1997),
Ramayya & Ramesh (1998). Sin embargo, se ha demostrado que la evaluacién de la eficiencia
total de la exergia es un mejor enfoque que limitarse solo a los modos de carga o descarga (Li,
2015).

3.2. Analisis exergético del colector solar

Para llevar a cabo el analisis en términos de exergia en el colector solar con PCM, inicialmente se
establecen los flujos de calor que intervienen en los balances de energia de los componentes
principales del colector, mediante la utilizacion de las ecuaciones utilizadas en el modelo
energético desarrollado por Carmona & Palacio (2019), se establecieron los balances de exergia
para los componentes principales del sistema. En la Figura 3.2 se observan los flujos de calor que
se presentan en el sistema, una parte de la radiacién incidente es absorbida por la cubierta de
vidrio y otra parte es transmitida a la placa absorbedora, que se encarga de absorber la radiacion,
incrementando su energia interna. De esta forma, se crea un cambio de temperatura que genera
un flujo de calor transmitido al agua, al PCM y pérdidas generadas por radiaciéon y conveccién
hacia los alrededores.

vAg

Qc,rad QC,CDn

N[ C
- . Qf (’

PCM Container

Glass Cover

Absorber Plate

Insulation

4 Qbot

Figura 3.2 Transferencia de calor en un colector solar con PCM (Tomada de Carmona & Palacio, 2019)

Vv

La transferencia de exergia en el colector se rige principalmente por la transferencia de calor,
estd dada por la ecuacién (Asbik et al., 2016):

Xo=0 (1 - T‘;—':b) (3.13)

Donde Q hace referencia al flujo de calor, Ty, a la temperatura ambiente y T}, a la temperatura
de frontera.

Tesis de maestria
Anggie Rincon Ortega



Capitulo 3. Modelos exergéticos = 37

3.2.1.Balance de exergia en la cubierta de vidrio

Los términos que intervienen en el balance de exergia en la cubierta de vidrio se ilustran en la
Figura 3.3 y se encuentran relacionados con la ecuacién 3.14:

Xso!
Xt,c—amb
dX :
d: Xdest,c
Xt,p—c

Figura 3.3 Balance de exergia en la cubierta de vidrio

dx. . . . .
dt = Xsot + Xep—c — Xt,c—amb — Xdest (3.14)
El cambio de exergia en la cubierta estad dado por la ecuacién:
dxc Tamb dT
=m.C (1 - )— 3.15
dt Cre T. ) dt (3.15)

Donde Tymp €s la temperatura ambiente y T, la temperatura de la cubierta de vidrio.
Respecto a la exergia transferida por radiaciéon, Petela (1964), introdujo un término
correspondiente a la emisidn por radiacién y calculd la exergia de radiacién solar absorbida como:

) . 1 Tamb>4 4 (Tam,,)
X . =H-.|1+— _—
sol T l + 3 ( Tsol 3 TSOl (316)

Donde T,; es la temperatura del sol, tomada aproximadamente como 5800 K (Hu, 2006).
La exergia transferida de la placa absorbedora y del colector al medio ambiente Xt,p_c y Xt,c_amb
estan dadas por las ecuaciones:

Xt,p—c = Xt,p—crad + Xt,p—c conv (3.17)
Xt,c—amb = Xt,c—amb, rad + Xt,c—amb,conv (3-18)
Donde:
: . 1 (Tomu\* 4 (Tamp
T R
t,c—amb,rad crad 3\T, 3\, (3.19)

Xt,p—c,rad = Qp,rad (3.20)

4
1+ 1 Tamb _ f Tamb
3\ T, 3\ T,
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. . Tomp
Xt c—amb,conv = Qc,conv (1 - c’le ) (3.21)
c
. . Tomb
Xt,p—c,conv = Qp,conv (1 - (’}m ) (3.22)
P

Donde T, y T, corresponden a la temperatura de la placa y de la cubierta de vidrio
respectivamente.
Despejando la ecuacién 3.14, se tiene la destruccion de exergia en la cubierta de vidrio:

Tamb) dT
T, /dt

Xdest,c = Xsol - Xt,c—amb + Xt,p—c - mCCc (1 - (3-23)

3.2.2.Balance de exergia en la placa absorbedora

Para el balance de exergia en la placa absorbedora se tiene en cuenta el proceso de
almacenamiento y liberacion de energia del material de cambio de fase, durante el proceso de
carga la placa absorbe radiacion solar y transfiere calor al fluido de trabajo y al PCM, mientras
qgue, durante el proceso de descarga el PCM transfiere la energia almacenada a la placa
absorbedora para calentar el agua. Los términos que intervienen en el balance de exergia en la
placa absorbedora durante la carga y descarga se ilustran en la Figura 3.4, y se encuentran
relacionados con las ecuaciones 3.24 y 3.25:

(IIXSOI
Qj X t,p—c X t.p—c
dX, . dX .
dtp Xdest.p d—; Xdest.p
Xep-pcum Xep-w Xt,PCM—p Xt,p—w
a) Carga del PCM b) Descarga del PCM

Figura 3.4 Balance de exergia en la placa absorbedora

Durante la carga:

dx
p,carg . . . . .
dt = aTXsol - Xt,p—c - Xt,p—PCM,carg - Xp—w - Xdest,p (3'24)
Durante la descarga:
dx
p,desc . . . .
dt = _Xt,p—c - Xt, PCM-p,desc — Xp—w - Xdest,p (3.25)
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Donde:
dx T, aT
p amb
i - c.[1-
ac =" p( T, )dt (3.26)
. . b
Xt,p—pcm,carg = Qp,con < Lam ) (3.27)
X ~ Q ( amb)
t,pcm—p,desc = {desc Toca (3.28)
g Tw,ent
Xp - mC ( w,ent Tw sal) amb1 T (3-29)
w,sal

Ty ent ¥ Ty sar corresponden a la temperatura de entrada y salida del agua en el colector
respectivamente. Similar al balance de exergia en la cubierta de vidrio, reemplazando en las
ecuaciones 3.24 y 3.25 se determina la destruccidn de exergia en la placa absorbedora durante
la carga y descarga del material.

3.2.3.Balance de exergia en el PCM

Al igual que para la placa absorbedora, el PCM se analiza durante el proceso de almacenamiento
y liberacién de energia almacenada. Los términos que intervienen en el balance de exergia en el
PCM se ilustran en la Figura 3.5.

Xt p—pPcM Xt pcM—p
dX, 1 . prcm 1 .
I:;:T Xd&ﬂ-!i‘ﬂ‘m dt Xdesr.pcm
Xt (pcM-bot) Xt (PcM—bot)
a) Carga del PCM b) Descarga del PCM
¢)

Figura 3.5 Balance de exergia en el PCM

Para la modelacion del comportamiento del material, se discretizé en N capas como se muestra
en la Figura 3.6
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CapaPCMj=1

Capa PCM, j=j

Capa PCM, j=N

Figura 3.6 Discretizacion de las capas de PCM en el colector solar
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Los términos se encuentran relacionados como sigue. Para capa j=1 de PCM durante la carga y

descarga:
dXPCMl carg : .
T = Xt,(p—PCMl)carg - Xt,(PCMl:Z)carg - X(dest,PCMl)carg (3.30)
dXPCMl desc v 5 v
T = _Xt,(PCMl—p)desc + Xt,(PCMZ:l)desc - X(dest,PCMl)desc
Para una j-ésima capa j=j de PCM durante la carga y descarga:
dXPCMn,carg v ; v
T = Xt,(PCMj—l:j)carg - Xt,(PCM j:j+1carg — X(dest,PCMj)carg (3_31)
dXPCMn desc ’ y
T = Xt,(PCMj+1:j)carg - Xt,(PCM j:j—1)desc — X(dest,PCMj)desc
Para la capa inferior j = N durante carga y descarga:
dXPCMN carg ’ . .
T = Xt,(PCMN—l:j)carg — Xtins — X(dest,PCMN)carg (3.32)
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dXPCMn,desc ’ ’ ’
T = _Xt,(PCMN:N—l)carg - Xt,ins - X(dest,PCMN)desc
Donde el cambio de exergia en el interior del PCM esta dado por:
ax T, dT dA
PCM — Cpcm( _ amb)__l_ s — (3_33)
dt Tpcy/ dt dt
Para determinar la destruccidn de exergia en el PCM, se despeja la ecuacion 3.31y 3.32 para la
carga y la descarga en cada capa respectivamente.
Finalmente, la eficiencia exergética general del colector solar con PCM, para el ciclo completo de
carga y descarga del material estd dada por la siguiente expresion:
Nex = Koat _ Kpow (3.34)
ex — - 5 .
Xent Xsol
Donde X,,; es la exergia total transferida al agua durante todo el dia, y X,,,; es la exergia de
entrada total transferida por radiacién solar.
3.3. Analisis exergético del tanque de almacenamiento
Para evaluar el comportamiento exergético en el tanque de almacenamiento con incorporacion
de PCM, se determinan las exergias de flujo de entrada y salida de agua a partir de las ecuaciones
(Yang et al., 2014):
. . Tamb
Xsai = mCy, [(Tw,sal - Tamb) — Tamp In <T (3.35)
w,sal
. . Tamb
Xent - ma (Tw,ent - Tamb) - Tamb In T (3-36)
w,ent
El calculo de la eficiencia exergética se realiza similar a la eficiencia energética, donde el tanque
se considera como un intercambiador de calor, como la relacidn entre la exergia transferida al
agua y la exergia maxima transferible (T. Kousksou et al., 2007). La eficiencia esta dada por la
ecuacion:
Xy
Nex = 3 3.37
Xmax ( )
Donde:
. Tw,ent
XW - mCW (Tw,ent - Tw,sal) - Tamb In T (3.38)
w,sal
; . Tin
Xmax = MCy |(Tin — Tini) — Tamp In T (3.39)
mnt

Siendo X,,, la exergia transferida al agua durante el ciclo completo de carga y descarga, Ty ot Y
T\ sa1, las temperaturas del agua de entrada y salida del dispositivo de almacenamiento
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respectivamente. Tymp Y Tini |2 temperatura ambiente y la temperatura del estado inicial en el
sistema respectivamente.
La exergia total almacenada en el PCM en el interior del tanque de almacenamiento, estd dada
por la siguiente expresion:

dXpcu
dt

Tomp\ AT
amb ) (3.40)

& in, (1

Tamb) da
dt

- 1— -~
Crom ( —

TPCM TPCM
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4. Experimentacion

Las plataformas y campaiias experimentales del colector solar de placa plana y el tanque de
almacenamiento descritas en esta seccién fueron desarrolladas en conjunto con el equipo de
trabajo del proyecto de investigaciéon “Evaluacién de la tecnologia de acumulacidon de energia
solar térmica con PCM para aplicaciones de calentamiento de agua. Un enfoque térmico,
exergético y econdmico” en el marco de la convocatoria COLCIENCIAS: 656 de 2014 titulada "Es
tiempo de volver". A continuacioén, se detallaran los componentes principales de las plataformas
experimentales.

4.1. Colector solar de placa plana con PCM

El prototipo de colector utilizado para el desarrollo de la investigacién propuesto por Carmona
et al. (2015) fue disefiado y construido a escala demostrativa con componentes comerciales, en
la Figura 4.1 se observan los componentes y dimensiones principales del colector y sus
especificaciones se indican en la Tabla 4.1.

[le)==e)]e]

n T

Figura 4.1 Componentes del colector solar con PCM (Carmona & Palacio, 2019)

item Descripcién Especificacion
A Cubierta de vidrio Espesor: 4mm
B Sello -
C Carcasa superior Espesor: 4 mm — Aluminio
D Placa absorbedora Espesor: 1 mm — Cobre
E Entrada de agua Didmetro: 25.4mm — Cobre
F Carcasa intermedia Espesor: 4 mm — Aluminio
G Cerraduras de seguridad -
H Carcasa inferior Aislamiento interno de poliuretano
/ Salida de agua Didmetro: 25.4mm — Cobre
J Tuberias Didmetro: 12.7 mm Separacion: 100 mm - Cobre

Tabla 4.1 Especificaciones del colector solar con PCM (Adaptada de Carmona & Palacio, 2019)
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El colector solar estd compuesto por tres carcasas conectadas con bisagras entre si: la carcasa
superior que contiene la cubierta de vidrio, la carcasa intermedia donde se aloja la placa
absorbedora y la carcasa inferior donde se encuentra la cavidad para la instalacién de los
contenedores de PCM. La instalacion de bisagras entre las carcasas permite acceder a los
componentes internos del colector.

4.2. Tanque de almacenamiento con PCM

Para este trabajo se utilizé un tanque de acumulacion de 50 litros, suficiente para suministrar
agua caliente sanitaria a vivienda de una persona (Cdzar, 2006), disefiado y construido a escala
demostrativa con componentes comerciales. Respecto a la relacién de altura didmetro en el
tanque (H/D) se escogid el valor trabajado por uno de los mayores fabricantes colombianos en
tanques de almacenamiento (Haceb), quienes utilizan una relacion de 1.32 para sus modelos de
50 litros, correspondientes a un didmetro de 0.38 m y una altura de 0.43 m. La incorporacion de
PCM en el tanque de almacenamiento se realizdé de manera directa insertando cilindros metdlicos
dentro del tanque, los cilindros estan soportados por una base que asegura su sujecién, en la
Figura 4.2 puede observarse los componentes principales del tanque de almacenamiento y sus
especificaciones técnicas se indican en la Tabla 4.2.

a) Esquema del montaje general b) Prototipo a escala laboratorio

Figura 4.2 Componentes del tanque de almacenamiento con PCM
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item Descripcion Especificacion
A Tapa superior del tanque Didmetro: 450 mm — Acero
B Tapa intermedia Didmetro: 450 mm — Acero
C Tanque Aislamiento interno de poliuretano
D Botellas contenedoras de PCM Altura: 200 mm — Acero inoxidable
E Lamina externa Espesor: 0.6 mm — Acero
F Entrada y salida de agua Didmetro: 12.7 mm
G Soporte de botellas de PCM Acero Inoxidable

Tabla 4.2 Especificaciones del tanque de almacenamiento con PCM

El tanque estd compuesto por dos l[dminas de acero, una interna de 3 mm de espesor y una
externa de 0.6 mm, se ubicd como material aislante poliuretano expandido en medio de las dos
laminas, en la base del tanque y en la tapa. El PCM se ubicé en 8 botellas de acero inoxidable
soportadas en una base en el interior del tanque de almacenamiento.

4.3. Material de cambio de fase

En la Tabla 4.3 se presentan las ceras de parafina utilizadas con sus propiedades térmicas
suministradas por la ficha técnica del fabricante Rubitherm Technologies (2016).

Propiedades PCM 55 PCM45 Unidades
Temperatura de fusion 51-57 41-46 °C
Capacidad de almacenamiento 170 160 ki/kg
Calor especifico 2000 2000 J/kg
Conductividad térmica 0.2 0.2 W/m-K
Densidad en estado sdlido 880 880 Kg/m?3
Densidad en estado liquido 770 770 Kg/m3

Tabla 4.3 Propiedades térmicas de las ceras de parafina utilizadas en la fase de experimentacion (Rubitherm
Technologies, 2016)

Para el colector solar, el PCM fue macroencapsulado en cuatro contenedores metalicos de 0.4 m
de ancho por 0.4 m de largo con 0.03 m de espesor. Para el tanque de almacenamiento fue
macroencapsulado en ocho botellas metdlicas de 0.2 m de largo por 0.05 m de didmetro. El
llenado se realizé vertiendo el PCM en estado liquido en los contenedores, inicialmente
precalentados hasta la temperatura de fusién del PCM (ver Figura 4.3), con el fin de evitar que el
choque térmico entre el PCM y las paredes de los contenedores ocasionara solidificacién del
material que pudiesen albergar cavidades de aire. La masa de material en estado liquido
correspondiente a un contenedor fue de 4.2 kg y 0.26 kg para el colector solar y el tanque de
almacenamiento respectivamente. Finalmente, los contenedores del colector solar fueron
ubicados bajo la placa absorbedora y los contenedores cilindricos dentro del tanque de
almacenamiento en el soporte metalico que asegura su sujecidon, como se muestra en la Figura
4.3b.
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4.3b. Ubicacidn de contenedores de PCM en el colector (Izq.) y el tanque (Der.)

Figura 4.3 Macroencapsulado del PCM

4.4. Instrumentacion

Los equipos de medicion para las plataformas experimentales del colector solar y el tanque de
almacenamiento constan de tres componentes principales: la estacion meteoroldgica, las
unidades de adquisicién de datos de temperatura y los rotdmetros. En la Tabla 4.4 se listan las
variables que permiten medir cada uno de estos equipos, en las secciones siguientes se describen
sus especificaciones técnicas.

Instrumento Banco experimental Variable medida Unidades
» Radiacién solar W/m?
Estacion . o
. Colector solar Temperatura ambiente C
meteoroldgica . i
Velocidad del viento m/s
Temperatura cubierta de vidrio °C
Temperatura placa absorbedora °C
. Colector solar Temperatura entrada de agua °C
Unidad de . o
. Temperatura salida de agua C
adquisicion de datos .
Temperatura de PCM C
de temperatura -
. Temperatura entrada de agua C
(termopares tipo k) ) .
Tanque de Temperatura salida de agua C
almacenamiento Temperatura nodos de agua °C
Temperatura de PCM °C
. Colector solar — Tanque .
Rotdmetro 5 Caudal de agua L/min

de almacenamiento

Tabla 4.4 Instrumentacion y variables medidas en la plataforma experimental del colector solar
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4.4.1.Estacion meteoroldgica

La estacion utilizada para medir las condiciones meteorolédgicas es una estacion Davis Vantage
Pro 2 mostrada en la Figura 4.4. Esta estacidn se ubicd cerca a los colectores con el fin de medir
las condiciones ambientales de operacién local como la temperatura ambiente, radiacién solary
velocidad del viento. En la Tabla 4.5 se presentan las especificaciones técnicas de los sensores de
interés de la estaciéon meteoroldgica.

Sensor Especificacion Valor Unidades
Rango -40 - 65 °C
Temperatura Resolucién 0.1 °C
Precision 0.3 °C
Rango 0-1800 W/m?
Piranometro Resolucion 1 W/m?
Precision 15 %
Rango 0-89 m/s
Anemodmetro Resolucion 0.4 m/s
Precision 15 %
Figura 4.4 Estacion meteoroldgica Tabla 4.5 Especificaciones técnicas de la estacion meteoroldgica

4.4.2.Unidad de adquisicion de datos de temperatura

Las unidades de adquisicion de datos utilizadas para registrar la temperatura de los termopares
ubicados en la plataforma experimental de los colectores solares y el tanque de almacenamiento
fueron unidades Applent Instruments AT4532 mostrada en la Figura 4.5. Para el colector solar se
utilizaron 28 termopares tipo k ubicados en los componentes principales del colector,
distribuidos de la siguiente manera: 4 sensores en la entrada del agua, 4 sensores en la salida de
agua, 4 en la cubierta de vidrio, 8 en la placa absorbedora y 8 en el PCM. Para el tanque de
almacenamiento se utilizaron 19 termopares tipo k distribuidos de la siguiente manera: 3
sensores en la entrada de agua, 3 sensores en la salida de agua, 4 en los nodos de agua debajo
de las botellas con PCM, 4 en los nodos de agua con PCM, 4 en el interior de la botella con PCM,
1 en el nodo de agua sobre las botellas. Las especificaciones de los sensores de temperatura de
la unidad de adquisicion de datos se presentan en la Tabla 4.6.
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Colector solar

Placa absorbedora PCM en el colector PCM en el tanque
Figura 4.5 Unidad de adquisicion de datos y medidores de temperaturas en las plataformas experimentales

Especificacion Valor Unidades
Rango -200-1300 °C
Resolucion 0.1 °C
Precision 1 °C

Tabla 4.6 Especificaciones técnicas de los sensores de temperatura de la unidad de adquisicion de datos AT4532
4.4.3.Rotametro

Para medir el caudal de agua en la entrada de los colectores y en el tanque de almacenamiento
se utilizaron rotametros Dwyer RMB 83 SSV como el mostrado en la Figura 4.6, en la Tabla 4.7 se
presentan las especificaciones técnicas de los rotametros.

Especificacion Valor Unidades
Rango 0-1.2 L/min
Resolucion 0.05 L/min
Precision +3 %
Figura 4.6 Rotdmetro Tabla 4.7 Especificaciones técnicas del rotametro

4.5. Bancos de experimentacion

Se utilizaros dos bancos de experimentacion para el colector solar y el tanque de
almacenamiento, para el colector solar se utilizaron dos colectores solares, uno con PCM y otro
sin PCM con el fin de llevar a cabo pruebas simultaneas de las dos tecnologias bajo las mismas
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condiciones de operacion. Por otra parte, para el tanque de almacenamiento se utilizé una
plataforma experimental en condiciones de laboratorio, las pruebas experimentales se llevaron
a cabo bajo las mismas condiciones para evaluar el comportamiento del tanque con y sin
incorporacion de PCM. A continuacion, se describen detalladamente las plataformas
experimentales utilizadas para el colector solar y el tanque de almacenamiento de agua.

4.5.1.Colector solar

El banco de experimentacion del colector solar se puede observar en la Figura 4.7, donde se
ilustra la instalacién de los dos colectores solares con y sin PCM en funcionamiento simultaneo.

Colector con PCM

Colector sin PCM

Estacién meteoroldgica

Tanques con bombas sumergibles
Unidades de adquisicion
Rotdmetros

Figura 4.7 Plataforma experimental de los colectores con y sin PCM

Los materiales de los elementos estructurales se elaboraron completamente en aluminio y acero
inoxidable, dado las condiciones ambientales y de corrosién de la ciudad de Barranquilla, se
aplico pasta térmica entre la placa absorbedora y los contenedores de PCM con el fin de mejorar
la conductancia de contacto entre los dos componentes (Ver Figura 4.8)
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érmica (Derecha)
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Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en las instalaciones de la Universidad del Norte
en Barranquilla, Colombia. La campafia experimental con un banco preliminar se realizd entre
septiembre de 2016 hasta marzo de 2017, posterior al desarrollo de las mejoras a la plataforma
experimental las pruebas con el segundo banco se realizaron desde marzo de 2018 hasta junio
del mismo afo.

4.5.2.Tanque de almacenamiento

La plataforma establecida para llevar a cabo las pruebas experimentales del tanque se ilustra en
la Figura 4.9, la configuracion consiste en un tanque de almacenamiento de agua aislado
térmicamente que contiene capsulas cilindricas de acero inoxidable con PCM en su interior, un
calentador eléctrico que simula el comportamiento del colector solar elevando la temperatura
del agua sobre la temperatura de fusion del PCM durante un tiempo determinado
(representando las horas de radiacién solar en un dia tipico), un rotdmetro y una bomba de
circulacién. Con el fin de evaluar y comparar la utilizacion del PCM dentro del tanque, las pruebas
con y sin incorporacion de PCM se realizaron bajo las mismas condiciones con un mismo
protocolo experimental detallado en la seccion posterior de este capitulo.

Calentador eléctrico

Tanque de almacenamiento
Rotametro

Bomba

Unidad de adquisicion de datos

A iR

— el e, —

Figura 4.9 Plataforma experimental del tanque de almacenamiento con PCM

Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de sistemas termofluidos de la Universidad del
Norte bajo condiciones controladas, la campafia experimental se realizé en junio del 2018 hasta
septiembre del mismo afio.

4.6. Protocolos de experimentacion

Para llevar a cabo las pruebas experimentales con el colector solar y el tanque de
almacenamiento, se planted un procedimiento con el fin de tener un monitoreo continuo de las
variables de cada banco experimental. Las pruebas con el colector consistieron en operar dia y
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noche durante varios meses en condiciones reales externas, se establecieron unos pasos a seguir
para cada prueba antes, durante y después de iniciar la recoleccién de datos como se indica en

la Tabla 4.8.

Recoleccion de datos

Pasos

Antes

Durante

Después

N

Establecimiento de caudal de trabajo
Configuracion del reloj de la unidad de adquisicion
de datos

Establecimiento de tiempo de muestreo de datos
Configuracion de estacion meteorologia

Inicio de registro de datos

Verificacién del reloj y de la toma de datos en la
unidad de adquisicién

Limpieza de la superficie del colector
Verificacién del caudal de trabajo

Descarga de datos de la estacién meteorolégica
Descarga de datos de la unidad de adquisicion
Mantenimiento de tuberias, tanque y bomba de
recirculacion

Tabla 4.8 Procedimiento experimental para el colector solar

Por otra parte, para las pruebas con el tanque de almacenamiento se planteé un protocolo
experimental basado en mediciones tomadas en dispositivos similares reportadas en la literatura
especializada para ciclos tipicos de operacion, como los presentados por Yang et al. (2014),
Vikram et al. (2016) y Cabeza et al. (2006). De esta manera, se establecieron una serie de pruebas
con diferentes configuraciones variando el caudal de entrada y salida, y la temperatura de
entrada, estas configuraciones son indicadas en la Tabla 4.9. Las pruebas se realizaron en
condiciones de laboratorio, cuya duracién depende de cada escenario.
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Tiempo de Tiempo de
Carga Descarga
carga descarga
Ciclo de carga bajo condiciones de Bajo condiciones constantes de
entrada que provienen de un colector salida: se retira agua a la
solar: se introduce agua a condiciones temperatura que se encuentre en
de alta temperatura desde el el tanque y a caudal de entrada
calentador de agua eléctrico que simula constante a lo largo de la prueba,
L. Hasta que . Hasta que
la curva de operacién del colector, el simulando el proceso de g
funda por L . solidifique por
caudal de entrada es constante a lo suministro de agua caliente a la
completo el L . completo el
largo de la prueba. La temperatura del PCM carga, el agua de linea ingresara al PCM
agua va aumentando desde tanque en la misma cantidad y
. . (Teem >Tm) . (Teem >Tm)
temperatura ambiente simulando el serd calentada por el PCM.
calentamiento de agua en el colector, el
agua saldrd del tanque en la misma
cantidad para ser llevada al calentador
de agua eléctrico
Ciclo de carga (fundicion) bajo Ciclo de descarga por lotes:
condiciones constantes de entrada: se descarga a la temperatura que se
introduce agua a condiciones de encuentre el agua en el tanque, 3
Hasta que se , .
temperatura y caudal de entrada funda descargas al dia de 15 minutos
constante a lo largo de la prueba, el cada una hasta completar el Al finalizar el
§ . completamente . ,
agua saldrd del tanque en la misma ol PCM volumen del tanque. 1.1 L/min  dia (24 horas)
cantidad para ser llevada al calentador (0.0185 kg/s) a las 10 horas, 1.1
(Teem >Trm)

de agua eléctrico. La carga terminara en
el momento que se funda todo el

L/min (0.0185 kg/s) a las 16 horas,
1.1 L/min (0.0185 kg/s) a las 22

material horas.

Prueba 1. Carga 1 — Descarga 1
Prueba 2. Carga 2 — Descarga 1
Prueba 3. Carga 1 — Descarga 2
Prueba 4. Carga 2 — Descarga 2

Combinacién de tipo de carga y descarga para las
pruebas experimentales

Tabla 4.9 Protocolo experimental para el tanque de almacenamiento

Los protocolos descritos en la Tabla 4.9 fueron seguidos en las pruebas para el tanque sin la
incorporacion de mddulos de PCM. Para asegurarse que los tiempos de carga y descarga fueran
los mismos, se tomd como base la duracidén de carga y descarga de las pruebas del tanque con
PCM en cada prueba.

4.7. Validacion del modelo del tanque de almacenamiento

La validacion del modelo del tanque de almacenamiento con PCM se realizd mediante la
comparacion de resultados estimados por el modelo con los obtenidos experimentalmente en
condiciones de laboratorio, los datos de temperaturas del agua y el PCM se registraron minuto a
minuto. En la Figura 4.10 se observa de forma comparativa las temperaturas en los nodos
inferiores de agua (Nodo 2 y nodo 4), nodos de agua — PCM (Nodo 5 y nodo 7), y nodo superior
de agua (Nodo 9) para las cuatro pruebas experimentales.
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— Modelo ¢+ Experimental
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Figura 4.10 Comparacion de temperaturas experimentales y estimadas por el modelo en los nodos del tanque

Asimismo, para la validacidon del modelo térmico dentro del PCM, la Figura 4.11 muestra la
temperatura observada y la predicha por el modelo en dos nodos intermedios del médulo, nodo
2 y nodo 3. Puede observarse que el modelo responde adecuadamente al cambio de fase y al
comportamiento térmico del material durante la carga y la descarga en las dos pruebas. Es
importante notar que, en los cuatro resultados, el cambio de fase ocurre en el intervalo
reportado por el fabricante en la ficha técnica del material (51 — 57 °C), y que las estimaciones
temporales coinciden para la solidificacién y fusién del PCM en las pruebas experimentales y los
resultados estimados por el modelo.
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¢*  Experimental —— Modelo
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Temp (°C) Temp (°C) Temp (°C) Temp (°C)
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Figura 4.11 Temperatura del modelo y experimental en el interior del PCM del tanque de almacenamiento

De las Figuras 4.10 y 4.11, se puede afirmar que, para las diferentes condiciones experimentales,
existe una adecuada correspondencia entre el comportamiento de las temperaturas del agua y
el PCM estimadas por el modelo con los resultados obtenidos experimentalmente. Esto se
corrobora en el gréfico de temperaturas observadas vs predichas por el modelo mostrado en la
Figura 4.12, en el que se aprecia como los valores predichos por el modelo se ajustan

apropiadamente en todo el rango de cada una de las temperaturas registradas
experimentalmente.
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Figura 4.12 Grdfica observada vs predicha de temperatura del modelo y temperatura experimental
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Finalmente, los resultados del proceso de validacion se resumen en la Tabla 4.10, que muestra el
error absoluto medio (MAE) del modelo para la estimacidn de las temperaturas en los diferentes
nodos del tanque de almacenamiento. Puede observarse que el modelo puede estimar las
temperaturas de los nodos inferiores y superiores de agua, los nodos intermedios de agua — PCM,
y del PCM con desviaciones inferiores a 1.86 °C respecto a los datos experimentales.

Variable de salida

MAE Unidades

Temperatura de nodos inferiores de agua (Nodo 1 — Nodo 4)

Temperatura nodos intermedios agua — PCM (Nodo 5 — Nodo 8)
Temperatura Nodo superior (Nodo 9)
Temperatura de PCM

0.89 °C
1.10 °C
1.86 °C
1.14 °C

Tabla 4.10 Resultados de validacion experimental

A partir de los resultados obtenidos, el modelo térmico del tanque de almacenamiento de agua
con PCM presentado en el capitulo 2 del documento fue validado bajo diferentes condiciones de

operacion.

Por otra parte, durante el proceso de acumulacion de energia térmica, la estratificacion es un
fendmeno que ocurre usualmente en los tanques de almacenamiento debido a las fuerzas de
flotabilidad, proporcionando una mejora en la eficiencia y el rendimiento energético y exergético
(Tatsidjodoung et al., 2013). Este proceso hace posible tener la temperatura mas alta en la parte
superior y la temperatura mas baja en la parte inferior del tanque. En la Figura 4.13 se puede
observar la diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior del tanque en los nodos
del 1 al 9 en el proceso de carga y descarga, a causa de la estratificacidon térmica que se presenta

durante las cuatro diferentes pruebas experimentales.
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Figura 4.13 Estratificacion térmica en el tanque de almacenamiento
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5. Evaluacion del desempeiio

En este capitulo se presenta la evaluacion del desempeiio de la tecnologia de almacenamiento
térmico con PCM en un colector solar de placa plana y un tanque de almacenamiento de agua en
comparacion con sistemas testigos con tecnologia tradicional. El andlisis se llevd a cabo a partir
de resultados experimentales y mediante la utilizacion de modelos. La evaluacién comparativa
del colector solar se realizé para tres dias tipicos de operacidn: alta, media y baja radiacion. Para
el tanque de almacenamiento se analizaron dos escenarios: bajo condiciones constantes de
entrada y descarga por lotes.

La evaluacién del desempeiio se llevd a cabo a partir del comportamiento en términos de
eficiencias de primera y segunda ley para las dos tecnologias. Adicionalmente, se planteé un
escenario de aplicacidon para calentamiento de agua de uso doméstico, que consistié en conectar
el sistema de calentamiento por energia solar con un sistema de apoyo de un calentador eléctrico
o un calentador a gas, se establecié como indicador el consumo de energia adicional para tener
disponibilidad de agua caliente por 24 horas, con el uso de la tecnologia con PCM en comparacion
con el uso de la tecnologia tradicional.

En la primera seccién de este capitulo se muestra la evaluacion comparativa del colector solar
con y sin PCM, mientras el andlisis del tanque de almacenamiento se desarrolla en la segunda
seccién, por ultimo, se presentan los resultados comparativos bajo el estudio de la aplicacion del
sistema solar para calentamiento de agua de uso doméstico.

5.1. Colector solar

5.1.1.Analisis comparativo

Para llevar a cabo el analisis comparativo de las dos tecnologias y la evaluacién del desempefio
del colector solar se consideraron tres escenarios de estudio con diferentes condiciones
experimentales, correspondientes a un dia de alta, media y baja radiacién incidente promedio en
la campana experimental donde se utilizdé el PCM con un rango de temperatura de fusion de 41
°C — 46 °C y propiedades mostradas en el capitulo 4 de experimentacién. El tiempo de
observacion establecido para cada caso fue de 24 horas entre dos dias consecutivos, con el fin
de analizar el almacenamiento y liberacién de la energia térmica del PCM durante el dia, las horas
nocturnas y las primeras horas del dia siguiente, el periodo de tiempo observado empezé desde
las 7:00 am del primer dia hasta las 6:00 am del segundo dia (tercer dia calendario). Las fechas
de los dias analizados se listan en la Tabla 5.1.

Escenario Radiacion promedio Unidades Dia 1 Dia2
1. Radiacion alta 6000 W/m?dia 16-05-2018 17-05-2018
2. Radiacion media 4500 W/m?dia 29-04-2018 30-04-2018
3. Radiacion baja 2500 W/m?dia 27-04-2018 28-04-2018

Tabla 5.1 Fechas de los dias de andlisis del colector solar para tres escenarios

Las condiciones de experimentacion y operacidon para cada escenario de estudio se presentan en
la Figura 5.1 y 5.2. En la Figura 5.1 se muestran las curvas de radiacién incidente para cada caso,
mientras en la Figura 5.2 se presenta la curva de temperatura ambiente, temperatura de entrada
del agua y velocidad del viento durante el tiempo de experimentacion.
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— Radiacidn solar
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Figura 5.1 Medicidon experimental para un dia de alta, media y baja radiacion solar
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Figura 5.2 Condiciones experimentales de velocidad del viento, temperatura ambiente y temperatura de entrada

En este capitulo inicialmente se analizara experimentalmente de forma comparativa el
rendimiento energético y exergético del sistema con tecnologia PCM y con tecnologia tradicional,
en las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se presenta las medidas de temperatura de los componentes
principales del colector y temperatura de salida del agua, para los dos sistemas y los tres
escenarios planteados.

—— Temperatura de la cubierta de vidrio con PCM —— Temperatura de la cubierta de vidrio sin PCM
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Figura 5.3 Temperatura experimental de la cubierta de vidrio con y sin PCM
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—— Temperatura de la placa absorbedora con PCM —— Temperatura de la placa absorbedora sin PCM
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Figura 5.4 Temperatura experimental de la placa absorbedora con y sin PCM
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Figura 5.5 Temperatura experimental de salida del agua del colector con y sin PCM

Puede observarse que para los tres escenarios bajo estudio, las temperaturas de operacion del
colector que contiene PCM son mas bajas en las horas del dia, pero son mayores durante la noche
y las primeras horas del segundo dia en comparacién con el sistema con tecnologia tradicional
sin PCM, este comportamiento se debe al almacenamiento de energia térmica del material
durante las horas de radiacién solar y su funcionamiento como fuente de calor durante la noche,
de esta manera se evidencia el efecto que tiene la inclusién de PCM en el colector para las
temperaturas de todos los componentes del sistema, principalmente en la placa absorbedora y
la salida del agua.

La diferencia de temperatura en el colector con PCM respecto al colector sin PCM es mds notable
el dia de mayor radiacién, con una diferencia de temperaturas de 4 °C en la cubierta de vidrio y
de 7 °C en la placa absorbedora hasta las 7:00 am del segundo dia, mientras que para el dia con
media radiacion la diferencia de temperatura en la cubierta de vidrioesde 3 °Cy 5 °C en la placa
absorbedora, y para el dia con baja radiaciéon de 0.2 °C y 3 °C para la cubierta y la placa
respectivamente. Se observa que, para el dia de baja radiacion la diferencia de temperaturas
entre el sistema con PCM y sin PCM disminuye durante la noche hasta las primeras horas del
segundo dia. Este comportamiento se presenta de forma similar en la temperatura de salida del
agua mostrada en la Figura 5.5, en las graficas se observa que mientras en el dia de alta radiacién
la diferencia de temperatura entre los dos sistemas se mantiene en 3.5 °C hasta el otro dia, en
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los otros dos escenarios esta diferencia de temperatura disminuye hasta igualarse a las 28.5
horas y 20 horas el dia de media y baja radiacidn respectivamente.

Por otra parte, el comportamiento en términos exergéticos del colector con y sin PCM se analiza
respecto a la exergia disponible transferida al agua durante las 24 horas como se muestra en la
Figura 5.6 para los tres escenarios de estudio.
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Figura 5.6 Exergia transferida al agua en el colector solar con y sin PCM

Se observa que a diferencia del sistema con tecnologia tradicional, en el colector con PCM se
tiene exergia disponible en la noche o en las horas de ausencia de radiacién solar durante el dia
en los tres escenarios, de manera similar a los resultados anteriores, se aprecia que la curva de
exergia transferida al agua para el colector sin almacenamiento térmico llega a cero
inmediatamente cae de radiacién solar, por el contrario, en el colector con PCM se tiene
disponibilidad de agua caliente hasta las primeras horas del segundo dia para los dias de alta y
media radiacidn, y hasta las 24:00 horas del primer dia en el escenario de baja radiacidn, este
comportamiento se asocia al efecto del PCM en el colector, el cual puede evidenciarse en la
Figura 5.7, que muestra la temperatura de la capa superior del material para los tres escenarios.

—— Temperatura de la capa superior de PCM
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Figura 5.7 Temperatura de la capa superior de PCM para alta, media y baja radiacion

Como se observa en la grafica, en el tercer escenario el PCM no alcanza el rango de temperatura
de fusion de 41 °C — 46 °C, por lo que el material no se alcanza a fundir y solamente almacena
calor sensible, es decir que para el dia de baja radiacién, el PCM seleccionado no almacena la
energia térmica suficiente para mantener el agua caliente durante toda la noche y hasta las
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primeras horas del segundo dia, a diferencia de los primeros dos escenarios, donde el PCM
alcanza su temperatura de fusion y se observa como en las horas de la noche la temperatura se
mantiene y baja lentamente, esto es un indicador del almacenamiento por calor latente. Este
comportamiento se ve con mas claridad en la Figura 5.8, donde se muestra los flujos de calor del
PCM hacia la placa absorbedora durante el proceso de carga (area gris, valores positivos) y
descarga (area blanca, valores negativos) para los tres escenarios analizados.

—— Flujo de calor PCM
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Figura 5.8 Flujo de calor almacenado y suministrado por el PCM para alta, media y baja radiacion

A partir de estos resultados se observa que el flujo de calor del PCM presenta valores mas bajos
y decae con mayor velocidad el dia de baja radiacidn, por el contrario, en los primeros dos
escenarios el flujo de calor del PCM tiene valores mas altos y una mejor estabilidad durante la
noche. Se puede inferir que el PCM utilizado para llevar acabo el analisis cumple su funcién como
fuente de calor durante la noche en los dias donde se presenta alta y media radiacién, mientras
gue para el dia de baja radiacion el material no cumple esta funcién.

El rendimiento del colector solar se mide basado en la disponibilidad de agua caliente que puede
obtenerse durante las 24 horas, en la Figura 5.9 se muestra de forma comparativa la eficiencia
de primera y segunda ley para cada escenario en el tiempo de andlisis establecido.
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Figura 5.9 Eficiencia energética y exergética del colector solar con y sin PCM
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Como se observa en el diagrama de barras de la Figura 5.9, la eficiencia del colector con PCM
respecto al colector sin PCM es mayor para los tres escenarios en términos energéticos, mientras
qgue la eficiencia exergética es menor en todos los escenarios. De acuerdo a los resultados
comparativos de la temperatura de los componentes principales, la temperatura de salida del
agua y la exergia disponible, se observa que la inclusién de PCM en el colector permite tener
disponibilidad de agua caliente durante la noche y hasta las primeras horas del segundo dia, sin
tener un efecto negativo en el rendimiento exergético mayor al 0.16 % y sin perjudicar el
rendimiento energético del dispositivo. No obstante, se pudo observar que, para el dia de baja
radiacion, el PCM seleccionado no cumple su funcién debido a las condiciones experimentales.
Con el fin de encontrar el punto de maxima eficiencia exergética del sistema se realizdé una
optimizacién de algunos parametros de disefio y operacion del colector con y sin PCM, los
resultados de la optimizacién se muestran en la siguiente seccién.

Optimizacion de los parametros del colector solar

Para llevar a cabo una comparacion mas profunda del rendimiento del colector solar con
incorporacion de PCM respecto al colector con tecnologia tradicional, se amplié la regién de
estudio a través de la evaluacidn y variacion de parametros fundamentales de diseiio y operacidn
del sistema, mediante la utilizacion del modelo exergético del colector presentado en el capitulo
3. En la Tabla 5.2 se muestran los pardmetros del colector experimentales y los niveles minimos
y maximos seleccionados para establecer posibles escenarios de operacién en los casos de alta,
media y baja radiacion.

Rangos de region de

. . .. val g .
Parametros de disefio y operacion ? or exploracion Unidades
experimental — —
Minimo Maximo

Conductancia de contacto (Placa-PCM) 12 10 50 W/m?°C
Area de transferencia de calor 0.88 0.6 1 m?
Caudal del flujo de agua 0.2 0.2 1 L/min
Espesor del PCM 0.03 0.01 0.03 m
Rango de temperatura de fusion de PCM 45 35 55 °C

Tabla 5.2 Paradmetros de disefio y operacion del colector solar explorados para optimizacion

Los niveles minimos y maximos de los pardametros se establecieron a partir de los siguientes
criterios: para la conductancia de contacto, experimentalmente con la aplicacién de pasta
térmica se logré un contacto térmico de 12 W/m?°C entre la placa absorbedora y el PCM, a partir
del modelo energético del colector solar se encontré que un valor de 50 W/m? °C hace referencia
a un contacto perfecto, y 10 W/m?2°C a la condicién experimental sin pasta térmica entre los dos
componentes. Para el drea de transferencia de calor, se seleccioné un nivel maximo de 1 m? por
el tamafio del colector solar a escala laboratorio utilizado en el desarrollo experimental, con el
fin de obtener resultados por m? y un nivel minimo de 0.6 m? por el drea experimental de los
contenedores de PCM. Los niveles del caudal, se seleccionaron a partir de la escalade 0.2a 1
L/min del flujdmetro utilizado para la campafia experimental, ademas, de mantenerse en el rango
de caudal utilizados para sistemas de calentamiento solar de agua. Respecto al espesor del PCM,
a partir de resultados de trabajos previos del grupo de investigacion, Palacio 2018, encontrd que
para un espesor menor a 0.01 m en las condiciones experimentales evaluadas, el PCM se funde
antes de las 12 horas y no almacena la energia suficiente para mantener agua caliente en horario
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nocturno, ademds como se observo en la comparacion experimental en la seccidén anterior, para
un espesor de 0.03 m el PCM no logra fundirse completamente en el escenario de baja radiacion.
Los niveles para la temperatura de fusion del PCM se seleccionaron a partir de las fichas técnicas
de las ceras de parafina disponibles para la experimentacién.

Posterior a la seleccion de parametros y establecer los niveles minimos y maximos para ampliar
la regidn de estudio con los dos colectores, se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad para la
eficiencia exergética del colector solar, mediante la aplicaciéon de la metodologia de disefio
factorial 2%, con el fin de determinar cudles de estos pardmetros y sus interacciones son mas
influyentes para un dia de alta, media y baja radiacion. Se implementé un factorial 2° con puntos
centrales para el colector con almacenamiento térmico y un 22 con puntos centrales para el
colector con tecnologia tradicional, la diferencia de factores influyentes del colector con y sin
PCM, se debe a que en el colector con almacenamiento térmico existen los factores relacionados
con las caracteristicas del PCM, dando como resultado 243 y 9 posibles configuraciones
respectivamente para cada escenario evaluado. Para realizar las corridas se utilizé6 el modelo
energético y exergético del colector solar validado experimentalmente.

Después de obtener los resultados de la eficiencia exergética para todas las posibles
configuraciones dentro de los parametros de disefio y condiciones de operacién seleccionados
de los dos sistemas, se determind, mediante un analisis estadistico el efecto de todos los factores
y sus interacciones para la eficiencia, con base a esto, se comprobaron cudles efectos son menos
significativos y se eliminaron. En la Figura 5.10 se presentan los diagramas de Pareto con los
factores de primer y segundo orden significativos para la eficiencia de segunda ley, para el
colector con PCM (izquierda) y el colector sin PCM (derecha) en los tres escenarios evaluados.
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Figura 5.10 Diagramas de Pareto para los tres escenarios planteados del colector solar con y sin PCM

Puede observarse que, para el colector solar con PCM en el dia de alta radiacion (Figura 5.10a),
18 factores pueden considerarse en el analisis, incluyendo los factores de primer orden que
tienen efectos significativos a excepcién del factor D (Conductancia de contacto). Sin embargo,
no es conveniente excluirlo del analisis, ya que tiene interacciones de segundo orden
significativas (DE, CD,BD), por otra parte, para los dias de media y baja radiacidn en el colector
con PCM (Figura 5.10c y 5.9e), se repiten con un efecto mayor o menor, los factores que son
significativos para el dia de alta radiacion. Por otro lado, el colector sin incorporaciéon de PCM no
tiene variacién en los efectos de los factores evaluados entre los tres escenarios planteados para
los dias con diferentes condiciones ambientales (Figuras 5b, 5d y 5f), los dos pardmetros de
primer orden, caudal y area son significativos al igual que las interacciones BB (caudal-caudal) y
AB (area-caudal) con el mismo efecto para los tres escenarios.

Por otra parte, en base a los resultados de las 243 y 9 posibles condiciones propuestas para los
dos colectores, se determinaron las condiciones y los parametros de disefio que favorecen la
eficiencia exergética del dispositivo. En las Tabla 5.3 y 5.4 se presentan a manera de ejemplo, 5
configuraciones con mayor eficiencia exergética de las 243 posibles en el colector con PCM y 5
con mayor eficiencia de 9 posibles en el colector sin PCM.
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Alta radiacion

Temperatura  Espesor Conductancia Eficiencia
Corrida de fusion PCM PCM Area Caudal de contacto exergética

(°C) (m) (m?’)  (L/min)  (W/m*°C) (%)
1 55 0.01 1 0.2 50 2.47
2 55 0.01 1 0.2 30 243
3 45 0.01 1 0.2 50 2.42
4 45 0.01 1 0.2 30 2.42
5 55 0.01 1 0.2 10 241

Media radiacion
1 55 0.01 1 0.2 50 2.28
2 35 0.01 1 0.2 30 2.22
3 35 0.01 1 0.2 50 2.21
4 45 0.01 1 0.2 50 2.21
5 55 0.01 1 0.2 30 2.21
Baja radiacion

1 55 0.01 0.8 0.2 50 1.55
2 55 0.02 0.8 0.2 50 1.52
3 55 0.01 1 0.2 10 1.52
4 55 0.01 0.8 0.2 30 1.48
5 55 0.01 1 0.2 30 1.47

Tabla 5.3 Configuraciones con mayor eficiencia en el colector con PCM

Alta radiacion

Corrida Caudal Area Eficiencia
(L/min) (m?) exergética (%)
1 0.2 1 2.56
2 0.2 0.8 2.52
3 0.2 0.6 2.33
4 0.6 1 1.94
5 0.6 0.8 1.91
Media radiacion
1 0.2 1 2.40
2 0.2 0.8 2.33
3 0.2 0.6 2.16
4 0.6 1 1.76
5 0.6 0.8 1.72
Baja radiacion
1 0.2 1 1.56
2 0.2 0.8 1.46
3 0.2 0.6 1.37
4 0.6 1 1.17
5 0.6 0.8 1.14

Tabla 5.4 Configuraciones con mayor eficiencia en el colector sin PCM
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Una vez se obtuvieron los factores significativos para la eficiencia exergética en los dos
colectores, se planted para cada escenario un modelo de regresién simple que describe el
rendimiento en términos de la segunda ley a partir de la variacidon de pardmetros fundamentales
de disefio y operacion del sistema. A continuaciéon, en la Tabla 5.5 se presenta el modelo de
regresion para cada escenario, derivado a partir de los datos obtenidos. Para el colector sin PCM
se obtuvo un mismo modelo de regresidn para los tres escenarios debido a que los efectos de los
factores significativos se repiten.

Radiacion Colector con PCM

Nex = 24887 + 1.44175A — 1.67565B — 43.8544C + 0.00128164D —
0.0171333E — 0.188758AA — 0.491514AB — 18.328AC — 0.00790345AE +

Ata 0.995598BB + 13.7085BC + 0.0008017BD — 0.00136963BE + 199.301CC —
0.0431823CD + 0.598647CE + 0.0000079476DD — 0.0000286361DE +
0.000225148EE

Nex = 24325 + 0.874912A — 1.49101B — 57.0772C + 0.00112808D —

0.00728197E — 0.433457AB — 16.4335AC — 0.00687192AE + 0.917436BB +
Media 13.1648BC + 0.000622342BD — 0.00316292BE + 371.308CC — 0.0896792CD +

0.755168CE + 0.0000203427DD — 0.0000312609DE + 0.000099887EE

Nex = —0.47499 — 0.220935A — 0.493863B — 31.4344C — 0.00512076D +
. 0.0861666E — 4.0395AC + 0.00565468AE + 0.468276BB + 4.67819BC —
Baja 0.0105375BE + 166.624CC — 0.0619986CD + 0.462819CE + 0.0000547195DD +
0.000053453DE — 0.000861738EE

Radiacion Colector sin PCM
A/ta, media y baja Nex = 1.29669 — 1.10884A + 0.532431E + 0.800484AA — 0.444686AE
Tabla 5.5 Modelos de regresion de eficiencia exergética para los tres escenarios

Donde, A: Area (Placa absorbedora-PCM), B: Caudal, C: Espesor del PCM, D: conductancia de
contacto (Placa absorbedora — PCM) y E: Temperatura de fusién PCM para el colector con PCM y
A: Area (placa absorbedora) y B: Caudal, para el colector sin PCM.

Una vez se obtuvo el modelo de regresién en cada escenario para la variable de respuesta, se
procedid a encontrar un punto donde las condiciones y los parametros de disefo favorecen la
eficiencia exergética del colector solar con y sin PCM dentro de las condiciones de
experimentacion. Se utilizé la herramienta Explore de Statgraphics® para encontrar los niveles
O6ptimos de cada factor sobre la superficie de respuesta generada para el dia de alta, media y baja
radiacion, la superficie de respuesta obtenida para los tres dias evaluados tiene el mismo
comportamiento, ya que los valores éptimos del colector con y sin PCM son iguales para los tres
escenarios, sin embargo, difiere en los resultados de la eficiencia exergética en cada
configuracion por las condiciones ambientales. En la Figura 5.11 se observa la superficie de
respuesta obtenida para el dia de media radiacién para el colector con y sin PCM, y los valores
optimos de los parametros de los dos colectores para los tres escenarios se muestran en la
Tabla 5.6.

Tesis de maestria
Anggie Rincon Ortega

65



Capitulo 5. Evaluacion del desempefio

Escenario 2. Superficie de respuesta con PCM Escenario 2. Superficie de respuesta sin PCM
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Figura 5.11 Superficie de respuesta obtenida con los niveles dptimos del colector para el dia de media radiacion

Valor éptimo

Factor Con PCM Sin PCM Unidades
Area 1.0 1.0 m?2
Caudal 0.2 0.2 L/min
Temperatura de fusion PCM 55.0 - °C
Espesor PCM 0.01 - m
Conductancia térmica de contacto 50.0 - W/m?C

Tabla 5.6 Valores 6ptimos de los paradmetros del colector con y sin PCM para los tres escenarios

Segun los resultados obtenidos por el modelo en el proceso de optimizacién, se encontré que los
parametros de disefio y operacidn que mejoran la eficiencia exergética del colector solar con
PCM, es una mayor area de transferencia de calor entre la placa absorbedora y el material, el
minimo caudal de agua, un contacto perfecto entre la placa y el PCM, y una temperatura de
fusién de 55 °C con un espesor de 0.01 m para el PCM. Y, por otra parte, para el colector con
tecnologia convencional, una mayor area de la placa absorbedora y un minimo caudal de agua.
Estos parametros favorecen el rendimiento exergético de los colectores en los tres escenarios
evaluados.

Una vez establecidas las condiciones experimentales y los parametros de disefo para el punto
6ptimo de la eficiencia exergética del colector con y sin PCM, se realiza una comparacion del
comportamiento en condiciones dptimas de las dos tecnologias respecto a los resultados
experimentales. En la Figura 5.12 se ilustra la exergia transferida al agua de los dos colectores
con la configuracidn dptima respecto a la experimental para cada escenario evaluado.
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Figura 5.12 Exergia transferida al agua con la configuracion experimental y condiciones dptimas

Segun los resultados obtenidos por el modelo, se puede observar que la disponibilidad de agua
caliente aumenta significativamente en la configuraciéon con los parametros y condiciones
6ptimas respecto a los resultados experimentales para los dos sistemas en cada escenario. El
comportamiento de los colectores se mantiene debido a que el colector sin incorporacién de
PCM tiene mayor disponibilidad durante el dia, sin embargo, es igual a cero inmediatamente cae
la radiacion solar, mientras que el colector con almacenamiento térmico tiene disponibilidad de
agua caliente durante toda la noche hasta el segundo dia. En la Figura 5.13, se muestran los
resultados de las eficiencias de primera y segunda ley de los dos sistemas con la configuracién
o6ptima segun las estimaciones del modelo, respecto a los valores experimentales durante el
tiempo de analisis.
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Figura 5.13 Eficiencias de primera y sequnda ley experimental y optima, con y sin PCM

De acuerdo a los resultados comparativos mostrados en el diagrama de barras de la Figura 5.13,
se puede observar que la eficiencia aumenta con la configuracién en condiciones dptimas hasta
un 11.9 %y 11.2 % para la primeraley y un 0.2 % y 0.1 % en la segunda ley para el colector solar
con y sin PCM respectivamente. El rendimiento energético del colector con PCM sigue siendo
mayor respecto al colector sin PCM, mientras que la eficiencia exergética es mayor en el colector
con tecnologia convencional en los tres escenarios. Sin embargo, se observa que el colector con
PCM permite tener disponibilidad de agua caliente durante la noche hasta las primeras horas del
segundo dia con una diferencia positiva en la eficiencia de primera ley de 1.31 %, sin tener un
efecto negativo mayor al 0.1 % en la segunda ley respecto al colector sin PCM en condiciones
6ptimas.

Adicional al analisis del rendimiento, se presentan los resultados de destruccidn de exergia en los
componentes principales del colector, durante el tiempo de analisis para los tres escenarios de
estudio. En la Tabla 5.7 se muestra la destruccién de exergia en la cubierta de vidrio y la placa
absorbedora para los dos sistemas y las capas de PCM (para el colector con PCM) con los
parametros de operacién y disefio dptimos.

Componente Alta radiacién Media radiacion Baja radiacion Unidades
P ConPCM SinPCM ConPCM SinPCM ConPCM Sin PCM
Cubierta de
vidrio 132.8 110 152 136 105.7 97.9 Wh
Placa
absorbedora 2608 3078.7 2129 2454 879.2 978.8 Wh
PCM 454.9 - 316.9 - 91.1 - Wh

Tabla 5.7 Exergia destruida en los componentes del colector

De acuerdo a los resultados, se puede observar que la destruccion de exergia en la placa
absorbedora es mayor que en la cubierta de vidrio, debido a las irreversibilidades que se generan
a causa de las altas temperaturas de operacidon del componente y el proceso de transferencia de
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calor al agua y al PCM durante el proceso de carga del material. Por otra parte, se observa que,
para todos los casos, en la placa absorbedora del colector sin almacenamiento térmico se
destruye mas exergia en comparacién con el colector con PCM, lo cual indica que al tener mayor
disponibilidad de agua caliente por la utilizacién del sistema de almacenamiento térmico se
generan menos irreversibilidades en el colector con incorporacién de PCM. La destruccion de
exergia en el PCM se calculd por capas, esto es mostrado en la Figura 5.14 para un dia tipico de
alta radiacion, donde la capa 1 es la capa mas cercana a la placa absorbedora (capa superior del
PCM) y la capa 5 es la capa mas cercana al aislamiento (capa inferior del PCM).

Carga Descarga

40

—— CapaPCM 1
—— Capa PCM 2
—— CapaPCM 3

Capa PCM 4
—— Capa PCM 5

1

Exergia destruida (W)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tiempo (H)
Figura 5.14 Exergia destruida en el interior de las capas de PCM durante el proceso de fusion y solidificacion
Se observa que, durante todo el dia se destruye mayor exergia en el interior del PCM durante el
proceso de carga cuando la primera capa de material se funde, es decir que durante la transicion
de fase se genera mayor entropia en el PCM, debido a la cantidad de energia absorbida o
restaurada como calor latente, por otra parte, se aprecia que durante el proceso de descarga de
material después de las 5:00 pm se destruye mas exergia en las capas inferiores, esto se asocia
al comportamiento de transferencia de calor ascendente del material, donde las capas inferiores
transfieren la energia almacenada a la capa superior para calentar la placa absorbedora, parte
de la exergia que se debe transferir al agua durante la noche hasta las primeras horas del segundo
dia es destruida.

5.2. Tanques de almacenamiento

5.2.1.Analisis comparativo

Para llevar a cabo la evaluacidn comparativa del rendimiento del tanque de almacenamiento de
agua con y sin PCM, se establecieron dos escenarios con dos condiciones de descarga diferentes
de acuerdo a la experimentacién realizada en el laboratorio, para el primer escenario la descarga
de agua se realizé manteniendo constante el caudal de entrada, mientras que en el segundo
escenario la descarga se hace por lotes, 3 descargas de 15 minutos cada una. El tiempo de andlisis
para los escenarios fue de 24 horas con inicio a las 7:00 am. En la Figura 5.15 se ilustra la
temperatura de entrada del agua en cada caso.
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|— Temperatura de entrada de agua|

70 F,u.l'l;;:.' : 1 !.{e'.‘.‘:'m;l.{a' _ | 70 _Erf‘i___ - {J(:.‘.‘:I'a:'l.{.a {f’:w_; ."-:;r:i'.\'J -
O 60 Escenario 1] O 60} _ |Esucnar1’u§ 2]
g 50 1 £ s0f S
2 40 1 24 =
2 30 \ ] 230} | L
20 - : 20 SRy 1]

10 15 20 25 10 15 20 25 30

Tiempo (H) Tiempo (H)

Figura 5.15 Escenario 1y 2 de la temperatura de entrada del tanque de almacenamiento

La carga para ambos casos se realizd simulando la entrada de agua proveniente de un colector
solar durante 8 horas, a una temperatura ascendente para el escenario 1 y constante para el 2
como se observa en la Figura 5.15. Para la descarga 1 se introdujo agua a temperatura ambiente
manteniendo el caudal constante durante la prueba, la segunda descarga se realizd en 3 lotes
introduciendo agua a temperatura ambiente durante 15 minutos correspondientes a los
escalones de la grafica de la derecha que simulan la utilizacién del agua almacenada en el tanque
3 veces, antes de empezar con las descargas se apago el flujo de agua y se cierran las vdlvulas
durante 1 hora, posterior a terminar cada descarga se repite el procedimiento de cerrar las
valvulas y dejar en reposo el sistema durante 5 horas, este comportamiento discontinuo en la
temperatura de entrada de agua se observa en la gréfica derecha de la Figura 5.15.

En esta seccidn del capitulo se realizard una comparacion en base a los resultados experimentales
del rendimiento del tanque cony sin incorporacién de PCM, para ello, las pruebas experimentales
de las dos tecnologias se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones de operacién en el
laboratorio. En la Figura 5.16 se presentan las temperaturas de salida en el tanque para los dos
escenarios con y sin PCM.
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Figura 5.16 Temperaturas de salida en el tanque de agua en el escenario 1y 2 con y sin PCM

Se observa que la temperatura de salida del agua del tanque con incorporacién de PCM es hasta
1.7 °C menos respecto al tanque sin PCM en los dos escenarios durante el proceso de carga, este
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resultado indica el proceso de almacenamiento de energia térmica del material. Respecto al
proceso de descarga, en el escenario 1 se puede observar que para el tanque sin PCM la
temperatura disminuye con mayor velocidad cuando se introduce una corriente de agua a
temperatura ambiente en comparacion al tanque con PCM, este comportamiento se asocia a la
liberacion de energia térmica almacenada por calor latente del PCM. Sin embargo, no se tiene
disponibilidad de agua caliente por 24 horas respecto al tanque sin PCM, ya que las temperaturas
se igualan aproximadamente a las 8:00 pm, de este resultado se puede inferir que el PCM no
tiene gran influencia para la temperatura de salida en el tanque para el escenario 1. Por otra
parte, en el escenario 2 se observa que la pendiente en la curva de la temperatura a la salida del
agua en el tanque con PCM es menos pronunciada respecto al tanque sin almacenamiento
térmico, y hay una diferencia de 1 °C y 1.5 °C para la segunda y tercera descarga de agua
respectivamente, manteniendo mayor disponibilidad de agua caliente el tanque con PCM debido
a la liberaciéon de energia almacenada por el material. Respecto al comportamiento del PCM
utilizado, en la Figura 5.17 se presenta la temperatura del material en el nodo intermedio de la
botella para los dos escenarios.
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Figura 5.17 Temperatura del PCM en el tanque de almacenamiento escenario 1y 2

Se observa que para ambas condiciones de operacion el material alcanza su temperatura de
fusion (51 — 55 °C). Sin embargo, para el segundo escenario la liberacidon de energia por calor
latente tiene una mayor duracion por la condicidn de reposo de 5 horas entre cada descarga, a
diferencia del escenario 1, donde la descarga de agua constante es reemplazada por carga de
agua atemperatura ambiente, y la liberacidon de energia almacenada por el PCM se hace en un
menor tiempo, este efecto se puede observar con mayor detalle en los flujos de calor entre las
botellas de PCM y el agua mostrados en la Figura 5.18 para las 8 botellas obtenidos mediante el
modelo validado anteriormente.
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Figura 5.18 Flujos de calor del PCM en el tanque de almacenamiento de agua

En las graficas se puede observar el comportamiento del PCM dentro del tanque en los dos
escenarios, donde el area gris hace referencia al flujo de calor durante la fusién del material
(positivo) y el area de color blanco al flujo transferido desde el PCM al agua durante la
solidificacion del material (negativo). En el escenario 1 el PCM libera la energia almacenada a una
mayor velocidad comparado con en el escenario 2, donde la energia almacenada por calor
latente se libera por completo hasta las 24:00 horas, antes de la Ultima descarga de agua del
tanque, es decir que la diferencia de temperatura a la salida de agua entre el tanque con y sin
PCM a partir de las 24:01 es calentamiento por calor sensible debajo del punto de fusién del PCM.
A partir de estos resultados se puede inferir que, aunque el PCM almacena vy libera energia
térmica, la cantidad de material utilizada para las condiciones de operacién de los dos escenarios
no es suficiente para mantener la disponibilidad de agua caliente durante 24 horas el primer
escenario, mientras que, para el segundo escenario aunque se tiene disponibilidad de agua
caliente durante un tiempo mas prolongado en el tanque con PCM, en comparacién con la
tecnologia tradicional, se hace necesario encontrar las condiciones de operacidon éptimas con la
cantidad de PCM adecuada, para tener mayor disponibilidad de agua caliente durante 24 horas.
Finalmente, para comparar el rendimiento del tanque con y sin PCM en términos energéticos y
exergéticos, en la Figura 5.19 se presenta la eficiencia de primera y segunda ley de las dos
tecnologias para los dos escenarios bajo estudio.
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Figura 5.19 Comparacion de la eficiencia energética y exergética del tanque con y sin PCM
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En el diagrama de barras se puede observar que la inclusion de PCM en el tanque de
almacenamiento aumenta las eficiencias con respecto al tanque sin PCM, 0.23 % y 0.14 % para
el primer escenario y 0.16 % y 0.24 % para el segundo escenario en la eficiencia de primera y
segunda ley respectivamente. A partir de estos resultados, se observa que para los dos escenarios
el rendimiento energético y exergético del tanque de almacenamiento con incorporaciéon de PCM
es mejor respecto al tanque con tecnologia convencional, sin embargo, como se observé en los
resultados anteriores, es posible obtener mejores resultados para mantener mayor
disponibilidad de agua caliente durante un tiempo mas prolongado, estudiando condiciones de
favorabilidad de la tecnologia con PCM.

5.3. Andlisis comparativo de consumo energético

Un sistema de calentamiento de agua solar convencional estda compuesto por un captador solar
y un tanque como dispositivo de acumulacién de agua, en estos sistemas el almacenamiento se
da por el incremento del calor sensible del fluido, la radiacién solar calienta un fluido primario en
el colector y posteriormente el fluido transfiere la energia térmica al agua almacenada en el
tanque. El fluido circula en un ciclo entre el colector solar y el depdsito de almacenamiento
(Fazilati & Alemrajabi, 2013). Para el desarrollo de esta investigacién se propuso la inclusién de
PCM como sistema de acumulacién de energia térmica por calor latente en el colector y el tanque
para aumentar la densidad de almacenamiento del sistema, el andlisis comparativo en los
componentes se llevo a cabo en plataformas experimentales separadas para tener un mayor
control sobre las variables de interés de cada dispositivo. Para comparar en térmicos econémicos
la tecnologia de acumulacion de energia térmica con PCM respecto a la tecnologia tradicional, se
plantea, a partir de los resultados obtenidos con el colector solar y el tanque de almacenamiento,
un escenario de aplicacidon de calentamiento de agua para uso doméstico acoplando el sistema
de calentador solar con un calentador eléctrico y un calentador a gas.

A partir del analisis del rendimiento energético y exergético del colector solar y el tanque de
almacenamiento con PCM, en comparacion con sistemas testigos con tecnologia convencional,
se determind que la incorporaciéon de PCM no altera de manera significativa el rendimiento del
sistema para los escenarios estudiados en el tanque de almacenamiento, es por esto que para la
evaluacién comparativa en términos de consumo energético desarrollada en esta seccidn se
excluye la incorporacién del tanque de almacenamiento en el sistema de calentamiento solar de
agua. De esta manera, se plantea un analisis comparativo con el colector solar con y sin PCM para
mantener disponibilidad de agua caliente para uso doméstico durante 24 horas, el estudio
consiste en mantener la salida de agua del sistema a una temperatura de operacién, segun
(ATECYR, 2010) la temperatura para aplicaciones con agua sanitaria es de 35 °C, para ello, cuando
la temperatura es superior durante las horas de radiacion solar, se introduce agua desde la linea
a temperatura promedio de 25 °C, por otra parte, cuando la temperatura del agua en la salida
del sistema es inferior a 35 °C, se activa el sistema de calentamiento de apoyo, la evaluacién del
consumo energético se hace en términos del consumo eléctrico y consumo de gas basados en la
energia adicional suministrada por el sistema de apoyo para un dia tipico de alta, media y baja
radiacion.

Para llevar a cabo las pruebas mediante el modelo térmico del colector, se implementé un lazo
de control por retroalimentacion tipo PID que manipula el flujo de salida de agua, para mantener
la temperatura de operacion en 35 °C. Por otra parte, se implementa una légica de control On/Off
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gue activa una resistencia cuando la temperatura de operacion es inferior a los 35°C y el
controlador PID estd saturado, es decir, ha cerrado completamente la vélvula. La Figura 5.20

ilustra, con un P&ID, la estrategia de control propuesta.

PLC-01

PLC: Controlador ldgico
programable
RT: Resistencia térmica

T Controlador PD
. : Controlador
Colector solar A Tc Top—35=C TT: Sensor de
Suministro V-1 _ temperatura
de agua T=25°C TK: Tanque
Top: Temperatura de

operacion
Tset: Temperatura
deseada

V: Vélvula
Tset =35°C
Figura 5.20 Estrategia de control propuesta P&ID

La comparacion se realizé para los escenarios de alta, media y baja radiacion establecidos en la
evaluacién del rendimiento del colector solar con y sin PCM, de acuerdo a los resultados
obtenidos en la optimizacidn de parametros de diseiio y operacién del colector solar, el espesor
de PCM para mejorar la eficiencia exergética es el valor minimo (0.01 m), ya que, al disminuir la
cantidad de PCM, el flujo de calor necesario para fundirlo disminuye y el calor transferido al agua
es mayor durante dia, dando como resultado mayor disponibilidad de agua caliente durante la
carga y en consecuencia un mejor rendimiento exergético global por las altas temperaturas en el
dia, no obstante, este comportamiento afecta la temperatura de salida del agua durante las
primeras horas del segundo dia, debido a que la cantidad de PCM no es suficiente para mantener
disponibilidad de agua caliente durante un tiempo mas prolongado. En base a esto, para el
siguiente analisis se aumenté el espesor de PCM a 0.015m, manteniéndose dentro de la regidn
de operacidon con aumento de la eficiencia. La diferencia en la temperatura de la salida del agua
en condiciones éptimas (Espesor PCM = 0.01 m) y con el aumento de PCM (Espesor PCM = 0.015
m) se presenta en la Figura 5.21.

‘ — Temperatura de salida condiciones optimas —  Temperatura de salida con mayor cantidad de PCM ‘
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Figura 5.21Temperatura de salida de agua del colector en condiciones optimas y con aumento de PCM
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Se observa que, para los tres escenarios, la temperatura de salida se mantiene hasta 1.5°C mas
alta hasta las primeras horas del segundo dia con el aumento en la cantidad de PCM, y aunque
disminuye durante el dia, la condicién es mas favorable para mantener una temperatura de
operacion a 35 °C durante las primeras horas del segundo dia, puesto que no se necesita energia
adicional para aumentar la diferencia de temperatura de 1.5 °C que se obtiene aumentando la
cantidad de PCM. Este comportamiento se asocia al proceso de almacenamiento/liberacion de
energia térmica del material, ya que al aumentar la masa el PCM absorbe mas energia térmica
para el proceso de almacenamiento durante el dia, y en efecto, en la noche la cantidad de exergia
disponible en el PCM es mayor.

A partir de estos resultados se evidencia que con la cantidad de PCM en condiciones dptimas la
exergia disponible es mayor durante el dia aumentando de esta manera la eficiencia, sin
embargo, se libera completamente durante la noche. Por el contrario, cuando se aumenta la
cantidad de PCM se tiene mas exergia disponible en el material en horario nocturno hasta las
primeras horas del segundo dia, disminuyendo mdaximo hasta 2 °C la temperatura de salida de
agua durante la carga del material para los tres escenarios. En la Tabla 5.8 se presentan los
pardmetros y condiciones de operacién del colector con y sin PCM utilizados para llevar a cabo
el andlisis comparativo de consumo energético para un dia de alta, media y baja radiacion.

Condicion de operacion

Factor Con PCM Sin PCM Unidades
Area 1.0 1.0 m?
Temperatura de fusion PCM 55.0 - °C
Espesor PCM 0.015 - m
Caudal 0.2 0.2 L/min
Conductancia térmica de contacto 50.0 - W/m?3C

Tabla 5.8 Parametros y condiciones de operacion del colector con y sin PCM

Los datos de técnicos del calentador eléctrico y a gas se presentan en la Tabla 5.9. Por otra parte,
se muestran en la Tabla 5.10 las propiedades del gas provisto en la ciudad de Barranquilla
tomando como referencia el suministro de la empresa PROMIGAS (2019).

Calentador eléctrico Calentador a gas
Potencia 200 W -
Eficiencia 61 % 86 %
Capacidad 37L 13 L
Tabla 5.9 Datos técnicos de calentador eléctrico y calentador a gas (Tomado de HACEB, 2018, 2019)
Propiedad Valor
Poder calorifico bruto real, (@Pb y Tb), a 14.65 psia y 60°F 996.06
(BTU/PC)
Densidad (Kg/m3) 0.6894

Tabla 5.10 Composicion y propiedades del gas vigente en Barranquilla (tomando de PROMIGAS, 2019)

De acuerdo a los resultados obtenidos con el modelo térmico del colector para el escenario de
operacion planteado para calentamiento solar de agua a 35 °C, se tiene el consumo eléctrico en
Wh y m3 de gas del sistema de apoyo para calentar una cantidad de agua en un dia tipico de alta,
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media y baja radiacién. En la Tabla 5.11 se presentan los resultados comparativos para un
colector con PCM y uno con tecnologia convencional.

Alta radiacion Media radiacion Baja radiacion
Escenario . . .
ConPCM SinPCM ConPCM SinPCM ConPCM Sin PCM
Volumen de agua en un dia a 35°C (L) 547.5 561.4 477.6 488.3 417.4 379.6
Consumo del calentador eléctrico (kWh) 1.10 1.37 1.45 1.66 2.16 1.97
Consumo del calentador a gas (m3) 0.12 0.15 0.16 0.18 0.24 0.22

Tabla 5.11 Comparacion del consumo de energia y cantidad de agua calentada con un colector con y sin PCM

Se observa que, aunque con la utilizacién del colector sin PCM se obtiene mayor cantidad de agua
caliente durante un dia, el tiempo de operacién del calentador de apoyo es mas prolongado,
incrementando de esta manera el consumo de energia. Para llevar a cabo una comparacién
adecuada, se establecid un indicador con el fin de evaluar la relacién del consumo energético del
calentador de apoyo por cantidad de masa de agua a 35 °C producida por el sistema, el indicador
estd dado para el consumo con el calentador eléctrico y el calentador a gas en la ecuaciéon 5.1y
5.2 respectivamente:

/ _ m®de agua a 35°C (5.1)
Ccalentador electrico Consumo en kWh

_ m’deaguaa35°C (5.2)
Iccalentadoragas - Consumo de m3 de gas

En la Tabla 5.12 se presentan los resultados comparativos del indicador de consumo propuesto
para un sistema de apoyo eléctrico o a gas integrado con un colector con y sin PCM.

Calentador eléctrico Calentador a gas
Escenario (m3agua/kWh) (m3agua/m? de gas)
Con PCM Sin PCM Con PCM Sin PCM
Radiacion alta 0.50 0.41 4.40 3.62
Radiacion media 0.33 0.29 2.91 2.61
Radiacion baja 0.19 0.19 1.71 1.70

Tabla 5.12 Resultados del indicador de consumo para un colector con y sin PCM

A partir de estos resultados se observa que, el indicador de consumo con el colector con PCM es
mayor hasta 0.3 respecto al colector sin PCM en los tres casos de radiacion evaluados, tanto con
la utilizacién de un calentador eléctrico y como con un calentador a gas. De esta manera se puede
concluir que, con la aplicacidon de la tecnologia de almacenamiento térmico con PCM en un
colector solar de placa plana, se obtiene mayor cantidad de agua caliente a 35 °C por menor
consumo de energia adicional, en comparacién con un colector similar con tecnologia
convencional bajo las condiciones de operacion y pardametros de disefio.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la cantidad de agua promedio a 35 °C producidos en un
mes por el sistema de calentamiento solar de agua con PCM es de 16 m3 para los tres escenarios
de radiacién evaluados, segin MINVIVIENDA (2015), en un informe presentado por la comisiéon
de regulacidn de agua potable y saneamiento basico, el consumo promedio en Colombia en un
hogar de 4 personas es de 15.6 m3. En efecto, el sistema con las condiciones evaluadas en esta
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investigacion es capaz de suplir la necesidad de agua caliente a una temperatura de operacion
de 35 °C para un hogar de 4 a 5 personas en condiciones como las presentadas en Barranquilla.
Por otra parte, teniendo en cuenta los resultados del indicador propuesto, con el fin de
determinar el sistema de apoyo adecuado en términos de costos, se realiza una comparacién con
valores actuales de precio bolsa de energia eléctrica en kWh, y gas natural en m3 (Tabla 5.13)
(UPME, 2019), versus proyecciones realizadas por la UPME (2017), en su plan de expansién de
referencia, generacién y transmision del afio 2016 al afio 2031 en Colombia, en la Tabla 5.14 se
presentan los resultados obtenidos en COPS/m? de agua.

Valor actual  Valor proyectado 2031  Unidades
Electricidad 208 187 COPS/kWh
Gas natural 658 1096 COPS/m3

Tabla 5.13 Comparacion del valor actual y proyectado del precio bolsa de la energia eléctrica y el gas natural
(Tomada de UPME, 2017)

Calentador eléctrico Calentador a gas
Escenario (COPS/m3 agua') (COPS/m?3 agua)
Precio de bolsa actual
Con PCM Sin PCM Con PCM  Sin PCM
Radiacion alta 419.04 508.70 149.51 181.67
Radiacion media 632.80 707.53 225.95 251.99
Radiacion baja 1076.38 1082.19 384.65 386.55
Precio de bolsa proyectado 2031

Radiacion alta 376.73 457.34 249.03 302.60
Radiacion media 568.91 636.09 376.35 419.73
Radiacion baja 967.70 972.93 640.69 643.86

Tabla 5.14 Comparacién de COPS/m? de agua con electricidad y gas natural

En base al andlisis comparativo de costos de energia eléctrica y gas natural, se infiere que
actualmente es adecuado utilizar un calentador a gas como sistema de poyo del calentador solar
de agua por un costo hasta 300 pesos menos por metro cubico de agua caliente, aunque, segln
la proyeccién de costos presentado por la UPME (2017), debido a la escases de reservas de gas
natural y el interés por las energias renovables para produccién de energia eléctrica, el precio del
kWh para el 2031 disminuye y el costo del metro cubico de gas natural aumentaria hasta 50 %,
la utilizacion del calentador a gas seguiria siendo la mejor opcidn a largo plazo para el sistema de
calentamiento solar de agua para uso doméstico.

Usando un calentador a gas, que es la tecnologia mas econdmica en Colombia, se observa que,
para las condiciones de alta y media radiacidn, existe una diferencia hasta de COPS 53.57 por m3
de agua caliente del colector con PCM respecto al sistema sin PCM, esto representa un
incremento en el consumo de energia adicional del 17.7 % del sistema sin PCM. Por otra parte,
mediante la aplicacion del sistema con PCM propuesto, se elimina la necesidad de utilizar un
tanque de almacenamiento, de esta manera se reduce el peso del sistema a diferencia del
sistema con tecnologia de calentamiento por energia solar convencional.

En base al a los resultados obtenidos para el escenario planteado, en un dia de alta, media y baja
radiacion con un calentador a gas como sistema de apoyo, se determina el periodo de retorno
de inversion (PRI), y la tasa interna de retorno (TIR), que representa la inclusién de PCM en un
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colector solar tradicional. Para llevar a cabo el andlisis se toma como sistema de referencia un
calentador a gas para calentar el mismo volumen de agua que los colectores con y sin PCM en
los tres escenarios evaluados. Para calcular el PRI se utilizo la siguiente ecuacién (Sapag, 1991):

PRI = a + u (53)
d
Donde:
a Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion
Inversion Inicial
¢ Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la
inversion
d Flujo de efectivo del aiio en el que se recupera la inversion
Para calcular el TIR se utilizoé la ecuacion (Sapag, 1991):
= Ft
VAN = —b + ;m (5.4)

F;  Son los flujos de dinero en cada periodo t

b Inversion Inicial

n Numero de periodos de tiempo
TIR Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion
VAN Valor actual neto

La ganancia en SCOP del consumo de m? de gas, de los colectores solares respecto al calentador
a gas por afo, y la inversion inicial de los colectores con y sin PCM, se presentan en la Tabla 5.15
y Tabla 5.16 respectivamente.

Ganancia ($COP)

Escenario Con PCM Sin PCM
Radiacién alta S 140644 S 138098
Radiacién media S 110959 S 105435
Radiacion baja S 72772 S 96789

Tabla 5.15 Ganancia en SCOP del consumo de m? de gas, de un colector con y sin PCM respecto al calentador a gas
por afio

Sistema Inversion inicial (SCOP)
Colector solar con PCM S 562800
Colector solar sin PCM S 470000

Tabla 5.16 Inversion inicial en SCOP del colector solar con y sin PCM

De acuerdo a la proyeccién de precios del gas natural presentado por UPME (2017), se toma un
incremento del 3 % anual hasta el 2030. A partir de esto, se calculan los indicadores de PRIy TIR
para el colector solar con y sin PCM presentados en la Tabla 5.17.
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Sistema Radiacidn alta Radiacion media Radiacidn baja

PRI (aflos) TIR(%) PRI (afios) TIR(%) PRI (afos) TIR (%)
Colector Con PCM 3.8 4.7 4.8 3.9 7.0 1.4
Colector Sin PCM 33 6.0 4.2 5.9 4.6 2.9

Tabla 5.17 Resultados de PRIy TIR de la implementacidn de un colector con y sin PCM

Se puede observar que la tasa interna de retorno para el colector solar con PCM, es menor
respecto al colector sin PCM en los tres escenarios, debido al costo adicional de Ia
implementaciéon del sistema de almacenamiento en el sistema, sin embargo, la inversién
adicional en el colector con PCM para un dia tipico de alta y media radiacién se recupera en el
mismo afio, con una diferencia en el PRI de 6 y 7 meses respectivamente, mientras que para un
dia de baja radiacién, existe una diferencia de 2.4 aios en el PRI, debido a que las ganancias del
colector con PCM en comparacién al colector sin PCM respecto al calentador de gas, son
inferiores a diferencia de los primeros dos escenarios, no obstante, los PRI obtenidos en los tres
escenarios son aceptables, ya que la vida util de un colector solar térmico es de 20 a 25 afios
(Albizzati, 2016).
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6. Conclusiones y propuestas de trabajos a futuro

6.1. Conclusiones

En el desarrollo de la presente tesis de maestria se realizdé un andlisis comparativo en términos
energéticos y exergéticos de un sistema de calentamiento solar de agua a baja temperatura, con
incorporacion de PCM como sistema de almacenamiento térmico. El andlisis se llevd a cabo a
partir de resultados experimentales y mediante modelos térmicos de un colector solar de placa
plana y un tanque de almacenamiento de agua.

Se utilizé un modelo térmico para el colector solar de placa plana validado experimentalmente
en condiciones reales, y se desarrollé un modelo térmico para el tanque de almacenamiento con
la capacidad de evaluar el comportamiento bajo diferentes escenarios planteados, que permite
estimar las temperaturas estratificadas del agua en el tanque y el comportamiento térmico del
PCM, el modelo del tanque fue validado mediante datos experimentales en condiciones
controladas de laboratorio. Posteriormente se desarrollaron modelos de exergia para el colector
solar y el tanque con el fin de evaluar el comportamiento exergético y la eficiencia de segunda
ley de los dispositivos.

Un aporte importante con el desarrollo de la investigacidon, consistié en la experimentacién de
un colector solar de placa plana y un tanque de almacenamiento con y sin PCM en
funcionamiento simultaneo bajo las mismas condiciones de operacién, para establecer una
comparacion del rendimiento del sistema con almacenamiento térmico respecto a las
tecnologias convencionales. La experimentacidn con el colector solar y el tanque se realizd con
dos plataformas por separado con el fin de tener un mayor control sobre las variables de interés
de cada dispositivo. Cada plataforma conté con un sistema de instrumentacién que permitié
registrar las condiciones de operacién y recolectar los datos experimentales en condiciones
reales externas para el colector solar y en el laboratorio con condiciones ambientales controladas
para el tanque de almacenamiento. Se realizaron campafas de medicién para evaluar el
comportamiento de las dos tecnologias bajo diferentes condiciones, para el colector solar se
establecieron tres escenarios, un dia tipico de alta, media y baja radiacién, mientras que para el
tanque de almacenamiento se realizaron pruebas variando las condiciones de temperatura y
caudal de la entrada y salida de agua del tanque.

Se realizé un andlisis comparativo del colector y el tanque con y sin PCM, en base a los resultados
experimentales del colector, se encontrd que la inclusién de PCM influye en las temperaturas y
el rendimiento del sistema. Se encontré que el rendimiento energético del colector con
incorporacion de PCM es mayor en comparacioén con el dispositivo con tecnologia convencional
en los tres escenarios, sin tener un efecto negativo en el rendimiento exergético mayor al 0.6 %.
A partir de ello, mediante la utilizacidn de los modelos validados, se realizé una optimizacion de
pardmetros de disefio y condiciones de operacion en el colector, planteando diferentes
configuraciones experimentales con la variacion de los siguientes factores: area de la placa
absorbedora y caudal de agua para los dos colectores, conductancia de contacto entre PCM vy
placa absorbedora, temperatura de fusidn y espesor del PCM para el colector con
almacenamiento térmico, de esta manera se encontraron las condiciones que favorecen el
rendimiento exergético en los dos colectores, dando como resultado una mejora en la eficiencia
hastaun 11.9 %y 11.2 % para la primera ley y un 0.2 % y 0.1 % en la segunda ley para el colector
solar con y sin PCM respectivamente, adicionalmente, se encontrd que con el colector con PCM
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se tiene disponibilidad de agua en horario nocturno y en las primeras horas del segundo dia,
teniendo una eficiencia energética 1.31 % mayor en el colector con PCM, y un impacto poco
apreciable en la eficiencia exergética.

Respecto a los resultados comparativos experimentales y mediante los modelos del tanque de
almacenamiento, se determind que, bajo las condiciones presentadas en este trabajo, la
inclusién del PCM no presenta una diferencia significativa en el rendimiento energético y
exergético del dispositivo en comparacion con la tecnologia convencional.

Se planted un escenario de operacion para el sistema de calentamiento con condiciones de
temperatura de salida de agua a 35 °C para uso residencial. Para el andlisis del colector con y sin
PCM en el escenario de operacién planteado, mediante el uso del modelo térmico del colector,
se integré un sistema de apoyo con calentador eléctrico o a gas que se activa cuando la
temperatura de operacién es inferior a 35 °C, y una entrada de agua proveniente de la linea de
suministro a 25 °C cuando la temperatura de operacién es superior, para ello, se sintonizé un
lazo de control PID que controla el flujo de salida de agua a 25 °C proveniente de la linea de
suministro y una resistencia con control On/Off cuando la temperatura de operacion es inferior.
De acuerdo al consumo de energia del sistema de apoyo, se determind la cantidad de agua
calentada a 35 °C con el sistema con y sin PCM por energia consumida. Para llevar a cabo el
analisis comparativo se propuso un indicador de consumo del sistema de apoyo con energia
eléctrica en kWh y con gas en m3.

Mediante estos resultados se determind que con la utilizacidn del colector con incorporacion de
PCM se produce mayor masa de agua a 35 °C por menos consumo en kWh y m? de gas respecto
a la tecnologia convencional en un dia, debido a que el almacenamiento por calor latente del
PCM permite tener mayor disponibilidad de agua caliente durante el horario nocturno y las horas
de ausencia de radiacion solar. Finalmente se realizé una comparacion de precios de kWh
eléctricoy m3 de gas en base a costos actuales y a una proyeccion al 2031, con el fin de establecer
el sistema de apoyo adecuado para integrar con el colector solar con PCM, se determind que en
la actualidad y a un largo plazo, el sistema de apoyo con funcionamiento a gas tiene mejor
rentabilidad respecto al sistema eléctrico. Bajo este mismo escenario, se encontré que la
utilizacidon de un colector sin PCM representa hasta un 17.7 % mas en el consumo de energia
adicional respecto al colector con PCM. Ademas, mediante la aplicacién del sistema con PCM
propuesto, se elimina la necesidad de utilizar un tanque de almacenamiento, de esta manera se
reduce el peso del sistema a diferencia del sistema de calentamiento solar de agua con tecnologia
convencional.

Finalmente se determind para el escenario planteado, en un dia de alta, media y baja radiacién
con un calentador a gas como sistema de apoyo, el periodo de retorno de inversién (PRI), y la
tasa interna de retorno (TIR), que representa la inclusién de PCM en un colector solar tradicional,
se observd que, aunque la tasa interna de retorno para el colector solar con PCM es menor
respecto al colector sin PCM en los tres escenarios, la inversidn adicional en el colector con PCM
para un dia de alta y media radiacidn se recupera en el mismo afio, con una diferencia en el PRI
de 6y 7 meses respectivamente y para un dia de baja radiacién, existe una diferencia en el PRI
de 2.4 anos. Se concluye que los periodos de retorno de la inversion de la tecnologia con PCM se
encuentran dentro del periodo de vida util para un colector solar.
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Los modelos térmicos de los dispositivos sirven como preevaluador para la etapa de disefo, ya
gue son una herramienta para evaluar el comportamiento bajo diferentes escenarios con un
costo computacional reducido. Su utilizaciéon e integracién se puede emplear para futuras
investigaciones de evaluacion de la tecnologia.

En resumen, los resultados obtenidos mediante el desarrollo de esta investigacién permiten
concluir que la tecnologia de almacenamiento térmico con PCM en el colector solar presenta
gran potencial para los sistemas calentamiento solar de agua a baja temperatura para uso
domeéstico.

6.2. Propuesta de trabajos a futuro

Se propone estudiar diferentes escenarios operativos a los evaluados en esta investigacion con
el tanque de almacenamiento, mediante la utilizacion del modelo térmico validado. Ademas,
realizar una optimizacion de los parametros y condiciones de operacion en el dispositivo, con el
fin de encontrar una configuracion que favorezca el rendimiento de la tecnologia con PCM
respecto a tecnologias convencionales.

Llevar a cabo el analisis del rendimiento del sistema de calentamiento solar, integrando un
colector solar y un tanque de almacenamiento con incorporaciéon de PCM.

Investigaciones futuras pueden llevar a cabo una comparacidon experimental de diferentes
materiales de cambio de fase en los dos colectores, bajo las mismas condiciones de operacion.
Realizar una campafiia experimental con el tanque de almacenamiento con y sin PCM, conectado
a un colector solar bajo condiciones ambientales reales.

Se propone realizar un andlisis econdmico detallado, utilizando indicadores de consumo como el
propuesto en el capitulo 5, como una herramienta para estimar el costo operacional del sistema
de calentamiento solar de agua con incorporacion de PCM.
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