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Estudio del potencial de aprovechamiento de energia solar
térmica en un cerramiento compuesto de ladrillo con
material de cambio de fase

Resumen

Con el aumento de las necesidades energéticas mundiales y la necesidad de cambiar el
modelo energético actual por uno basado en las energias renovables, se hace patente la
importancia de la eficiencia energética en todo tipo de procesos y, especialmente, en el sector
doméstico a través de soluciones que reduzcan el consumo de energia en sistema de climatizacion,
refrigeracion o calefaccion.

Este estudio se centra en la implementacion de materiales de cambio de fase (PCM) en
paredes portantes de tubos de agua con la intencién de almacenar energia térmica durante el dia
y ceder durante la noche el calor para calentar agua sanitaria. El objetivo principal es comprender
el comportamiento térmico del PCM, cloruro de calcio hexahidratado, a través de la simulacion
numérica del sistema detallado. Ademas, dado que se requiere de una validacion experimental
para la ratificacion de los resultados numéricos, se disefia el banco de ensayos que sirva para tal
efecto, teniendo en cuenta la seleccion de los materiales y componentes necesarios para su
construccion, el proceso de montaje y construccion y seleccion de la instrumentacion,
monitorizacion y control de forma que permitan reproducir las condiciones ambientales deseadas.

Para la consecucion de los resultados, se realiza una colaboracién con el Dr. Lamine a
través del cual se fijan las condiciones de contorno y la radiaciéon solar incidente, 350W/m?.
Ademas, se parte de un modelo numérico existen en el Grupo de Investigacion GITSE del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza que incluye la carga térmica
del sistema a estudiar. Tras una recopilacion bibliografica sobre los PCMs y los antecedentes de
estudios en cerramientos activos, se realiza la simulacion de la descarga térmica del sistema junto
a un analisis del efecto del caudal en el tiempo de descarga y en la variacion de la temperatura del
agua.

En cuanto a la estructura del trabajo, se encuentra divido cinco capitulos. En el primero,
se presentan los antecedentes de estudios en cerramientos activos y se plantea las condiciones del
estudio. En el segundo de los capitulos, se presentan los objetivos a satisfacer a lo largo del
escrito. En el tercer capitulo, se presenta el modelo numérico, se simula la descarga térmica del
modelo y se analizan los resultados obtenidos y el efecto del caudal en el tiempo de descarga y la
variacion de la temperatura del agua. En el cuarto capitulo, se detalla el disefio del banco de
ensayos en el que se realizaran los ensayos experimentales que permitiran la validacion del
modelo numérico. Finalmente, en el quinto capitulo, se ofrecen las conclusiones obtenidas y las
lineas futuras del TFG. Ademas, se incluye un anexo con el marco tedrico del almacenamiento
energético térmico y de los PCMs.
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Lista de nomenclatura

Q: Caudal, m’/s

Vol: Volumen, m?

m: Masa, kg

c: Calor especifico, J/(kg-K)

T: Temperatura, K

cr: Calor latente, J/kg

p: Densidad, m*/kg

v: Velocidad, m/s

D: Diametro, m

u: Coeficiente de viscosidad dinamica, Pa‘s
Re: Numero de Reynolds

e: Espesor, m

A: Coeficiente de conductividad térmica, W/(m-K)
A: Area, m?

L: Longitud, m

r: Radio, m

h: Coeficiente de conveccion, W/(m?*K)
Nu: Numero de Nusselt

Pr: Numero de Prandtl

V: Voltaje, V

t: Tiempo, s

P: Potencia, W

I: Intensidad, A

E: Diferencia de potencial

S: Coeficiente de Seebeck entre los dos materiales
f: Factor de friccion de Darcy- Weisbach

H,: Pérdida de carga, m



Introduccion

Desde la Antigiiedad la eficiencia energética no era considerada relevante y el consumo
de combustibles fosiles era muy reducido. Fue necesaria la llegada de la revolucion industrial y
el dominio de la tecnologia para que apareciera el aislamiento térmico. En 1898, surge el “cavity
wall” una pared dividida en dos capas de ladrillo separadas por un espacio de aire. No fue hasta
el periodo de entreguerras cuando se introdujo en este espacio de aire un aislante, la fibra de
vidrio. Hacia el final de siglo XX, con el aumento de la poblacion mundial y la demanda de la
energia, se comenzo a buscar la eficiencia térmica y el ahorro energético en las viviendas y se
comenzo a legislar sobre el aislamiento térmico de las viviendas. No obstante, las capas aislantes
reducen el flujo calorifico en ambas direcciones, es decir, impiden la regulacion térmica de la
vivienda con el exterior, produciendo situaciones en las que la temperatura de las viviendas
requiere de climatizacion, con su consecuente gasto energético y economico. [1]

Actualmente, ya en un mundo cada vez mas industrializado y con necesidades energéticas
exponencialmente crecientes, se han ratificado diversos acuerdos como el Tratado de Kioto
(1997) o el Acuerdo de Paris (2016) que limitan las emisiones de gases contaminantes a la
atmosfera. Se hace patente cada vez mas que, junto a un cambio del sistema de generacion de la
energia, es imperioso la optimizacion de la energia en todas sus formas. También es de
importancia la Directiva Europea 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética en los edificios.
En ella se establece la creacidon por parte de los estados miembros de requisitos minimos de
eficiencia energética de los nuevos edificios construidos, se instaura la certificacion energética en
edificios, la inspeccion periddica de instalaciones de calefaccion y aire acondicionado y la meta
a largo plazo de construir edificios con gasto energético cero.

Por todo ello, es necesario encontrar soluciones técnicas a la regulacion térmica de las
viviendas sin incurrir en grandes gastos energéticos o economicos producidos por sistemas de
calefaccion o de enfriamiento que generalmente requieren de la obtencién y combustion de
combustibles fosiles. Por consiguiente, se debe apostar en el uso responsable de la energia,
impulsando la explotacion de las energias renovables, especialmente la solar, en el sector
doméstico y teniendo en cuenta la arquitectura bioclimatica en viviendas. En esta direccion va
este estudio, en el que se considerara la inclusion de materiales de cambio de fase (PCM) en
edificios con el fin de acumular la energia solar incidente durante el dia y utilizar esta por la noche
para el calentamiento de agua sanitaria.

Los PCMs son materiales que poseen alto potencial de almacenamiento térmico gracias
a sus cambios de fase solido-liquido en el que interviene el calor latente, energia térmica necesaria
que requiere el material para cambiar de fase. Algunas otras propiedades importantes en ellos
dependiendo de su aplicacion, son la conductividad térmica o su punto de fusion. Por otro lado,
su comercializacion es variada desde la venta como substancias puras a encapsulados o en
disoluciones o emulsiones. Para mas detalle, puede visitarse el Anexo 1.



Antecedentes de estudios del uso de PCM en cerramientos activos

Una de las principales propiedades de los PCMs es su calor latente y su punto de fusion.
A lo largo de los siguientes tres estudios se desarrolla la importancia de la temperatura de fusion
en los PCMs o el efecto de la posicion y la masa en la pared en la transferencia de calor.

Alawadhi (2008) [2]: en este trabajo se desarrolla un analisis térmico numérico en dos
dimensiones de un ladrillo de construccion con agujeros cilindricos dentro de los cuales hay
material de cambio de fase. El interés del estudio es estudiar la capacidad del PCM de reducir el
flujo de calor durante el dia que se transfiere del exterior al interior. Durante la noche la energia
almacenada se transfiere tanto al exterior como al interior de la vivienda. A lo largo del estudio,
se plantean diversas cuestiones relativas a la eficiencia del sistema: el efecto del tipo de PCM
escogido, el efecto de la cantidad de PCM introducida o el efecto de la localizacion del PCM
dentro del ladrillo.

Para la primera cuestion, se estudiaron tres tipos de PCMs: un eutéctico (P116, compuesto
por parafinas) y dos parafinas (n-icosano (CzoHas2) y n-octadecano (CHs(CH:)i1sCHs)). El estudio
previo del ladrillo sin material de cambio en su interior mostraba una distribucion de temperaturas
durante el dia de entre 25.7°C y 55.6°C. La temperatura de fusion del eutéctico se encuentra cerca
del limite superior de la temperatura de operacion, el n-octadecano, por el contrario, se encuentra
cercano al limite inferior y el n-icosano tiene una temperatura de fusion cercana a la media de los
limites. Por esta propiedad, ni el n-octadecano ni el P116 son adecuados. El primero debido a su
baja temperatura de fusion se encuentra en estado liquido durante todo el proceso, mientras que
el segundo se encuentra en estado solido durante todo el proceso, por lo que el alto calor latente
de fusion de los materiales no era aprovechado de manera 6ptima. Por lo tanto, se escogio el n-
icosano que cambia de fase en un punto medio del proceso y reducia el flujo de calor desde el
exterior al interior.

Para el segundo aspecto, se estudiaron tres bloques de ladrillo con ningun, uno, dos o tres
de sus agujeros cilindricos rellenos con PCM. Todos los agujeros llenados se encuentran en la
zona central del ladrillo. Se observo que con un solo cilindro el flujo calorifico se reducia en un
11,5%, con dos 17,9% y con tres 24.2%.

Para el tercer punto, se consideraron tres posiciones: un cilindro con PCM en la zona
central del ladrillo (L/2), uno mas cercano a la cara exterior (2L./3) y uno mas cercano a la cara
interior (L/3). Se observd que de la reduccion porcentual con la posicion central anteriormente
calculada de 17,55%, era la mas favorable. Siendo ligeramente inferior la reduccién en el caso de
la posicion exterior con un 17,49% y muy desfavorable la interior con un 10,16% de reduccion.

En el mismo sentido de la investigacion, Hichem et al. (2013) [3] estudiaron los mismos
aspectos: tipo, localizacion y cantidad del PCM pero desde la perspectiva numérica y ademas
también desde la experimental con el fin de validar el modelo numérico.

Para ello, se mont6 una instalacion compuesta por el ladrillo con PCM en su interior, un
ventilador que produciria un flujo convectivo de aire y una resistencia controlada por un
ordenador como simil de la radiacion solar [Figural].
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Figural. Banco de ensayos de Hichem et al.[3]

En el primer aspecto, Hichem et al. se basan en el estudio de Alawadhi y consideran en
su estudio el n-icosano, el n-octadecano y el eutéctico P116 afladiendo un grupo de parafinas de
propiedades similares, la 52, 53 y 54, y una sal hidratada (Cloruro de calcio hexahidratado
(CaCl,-6H,)). En el segundo aspecto, vuelven a escoger las mismas posiciones que Alawadhi
(posicion exterior, interior y central). Se diferencian del anterior estudio mediante el ensayo de
los cinco compuestos en las tres posiciones, es decir, 15 ensayos experimentales. Se concluye que
el material que mejor desempefio tiene es el cloruro de calcio hexahidratado y la mejor posicion
la central.

En el tercer aspecto, se realiza una comparativa entre una fila solo de agujeros llenada
con PCM y dos filas de PCM llenadas, es decir, se duplica la masa. No obstante, el ladrillo tiene
tres filas por lo que el segundo caso se subdivide en dos posibilidades que son estudiadas: filas
central e interior llenadas o filas central y exterior llenadas. Los resultados arrojan que la mayor
reduccion del flujo calorifico se da en el caso de la fila central y exterior ocupadas por el PCM,
aunque comparativamente con solo la fila central ocupada la reducciéon del flujo no es muy
grande, 90,02% contra 82,1%. También se concluye que el caso de las filas central e interior
ocupadas es el mas desfavorable, logrando reducir el flujo solo un 60%.

Y finalmente como muestra de la eleccion erronea del material, Li et al. (2017) [4]
estudiaron experimentalmente el comportamiento de la familia 20 de glucdsido hidrolasas (PCM)
afiadidas y mezcladas en cemento. La temperatura de fusion de este grupo de enzimas es de entre
15.8°C y 22.3°C. Para el estudio, se construy6 un pequefio cubiculo de 3 m2 para monitorizar el
comportamiento del sistema durante el final de la primavera y todo el verano.

A lo largo del periodo estudiado, se observa que el material de cambio de fase se mantiene
en estado liquido durante la mayoria del tiempo, a excepcion de los dias primaverales, y se
desaprovecha el calor latente de fusion del material. Ademads, se observa que la inexistencia del
cambio de fase aumenta el flujo entrante en el cubiculo en comparacion con un cubiculo sin PCM.

En consecuencia, a lo largo de los estudios presentados se observa la importancia de la
eleccion del material seglin la temperatura de fusion. Ademas, cabe resefiar que el PCM debe ser
escogido segun la estacion en la que se desee que trabaje, puesto que no es posible trabajar en
estaciones opuestas, por ejemplo, invierno y verano, pues se corre el riesgo, como ocurre en el
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estudio de Li et al. (2017), de obtener resultados contrarios a los que se desean. Por otro lado,
como cabria esperar, un aumento en la masa integrada y, por lo tanto, de la inercia térmica del
sistema produce una reduccion en el flujo calorifico a través del sistema. No obstante, hay que
encontrar el equilibrio entre economia-resultados. Finalmente, se concluye en los trabajos que la
mejor posicion para la ubicacion del PCM es en los orificios centrales donde el sistema se
aprovecha de las altas resistencias de conduccion del aire en los orificios vacios.

En la misma direccion que los anteriores trabajos, Saxena et al. (2019) [5] realizaron un estudio
de comparacion entre un ladrillo sin PCM en su interior y otros dos con dos diferentes PCMs en
su interior, icosano y OM35, con un espesor de 1 cm. El trabajo resultante fue una continuacion
del estudio de simulacién numérica realizado por parte de Saxena et al. en 2018 [6] en busca de
la temperatura de fusion dptima para el clima de Delhi, concluyéndose que la temperatura optima
de fusion es de 34°C. Por ello, se escogen estos PCMs que poseen como temperaturas de fusion
el icosano y el OMS35, respectivamente, 36-38°C y 35°C. Los ladrillos fueron expuestos
directamente a la temperatura y luz solar estivales de la ciudad de Delhi.

En los resultados se aprecia una reduccion de un 8% y un 12% del flujo calorifico,
respectivamente, en el ladrillo del icosano y del OM35 en comparacion con el ladrillo sin PCM
alguno. Aunque el icosano posee un calor latente superior al del OM35 (247.3 vs. 197), el OM35
detenta un calor sensible ligeramente superior, tanto en el estado liquido como en el solido, que
el icosano. Por lo tanto, se puede concluir que bien que es cierto que el calor latente de fusion es
una de las propiedades mas importantes a comparar, no debe ser despreciado el calor sensible
que, por ejemplo, en estos casos erige al OM35 como mejor material a utilizar en la construccion
de una ciudad con las temperaturas estivales de Delhi.

Posteriormente a este estudio, Saxena et al. continuaron la investigacion quedando
reflejados los resultados en Saxena et al. (2020)[7]. El estudio recuerda la conclusion del anterior
trabajo, es decir, que el OM35 posee mejores propiedades que el icosano. A partir de ello, se crean
dos nuevos ensayos. En el primero compararon un ladrillo sin PCM, un ladrillo con dos capas de
PCM, una de 1.1 cm de icosano y una de 0.9 cm de OM35. [Figura2] En el segundo ensayo
compararon un ladrillo sin PCM, un ladrillo con una capa de 1.9 cm con aletas de OM35, un
ladrillo con OM35 con un espesor de 2 cm y un ladrillo con una capa de 1.1 cm de OM35.
[Figura3]

En el primer conjunto de ensayos, el objetivo era observar el comportamiento térmico
con multiples capas de PCM. Los resultados indican que se produce una reduccion en el flujo
calorifico durante el dia en relacion con el ladrillo sin PCM de un 60% en el ladrillo con doble
capa y un 40% en el ladrillo con solo una capa. A nivel global, es decir, tras un ciclo de 24 horas,
la reduccion del flujo es de un 16 y 20%.

S

Figura2. Representacion de la posicion de los PCMs en los ladrillos del ensayo n°1 Saxena (2020)
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En el segundo conjunto de ensayos, el objetivo era estudiar el impacto del espesor en la
transmision del calor y estudiar el rendimiento del método aleteado. Se concluye que el método
de integracion del segundo ladrillo en forma de aletas no favorece la reduccion del flujo calorifico.
Ademas, se observa que el aumento de espesor y por consiguiente de masa no tiene consecuencias
positivas en el comportamiento térmico. En consecuencia, se observa que el tercer ladrillo
ensayado es el que mejor desempeiio tiene, con un 40% de reduccion del flujo calorifico durante
el dia.

Figura3. Representacion de la posicion de los PCMs en los ladrillos del ensayo n°2 Saxena (2020)

En el campo de la simulacion numérica, es de vital importancia introducir condiciones de
contorno que sean cercanas a la realidad y puedan ser reproducidas de forma experimental para
la validacion de los resultados numéricos. En Samanta et al. (2015) retomaron el trabajo de
Hichem et al., contintian el estudio en el ambito de las sales hidratadas y mas especificamente,
en el cloruro de calcio hexahidratado. A lo largo de su trabajo, crearon un modelo numérico,
realizaron una simulaciéon numérica de la solidificacion de la sal y lo validaron mediante pruebas
experimentales.

El modelo numérico es realizado en 2D y amplia las condiciones de contorno de
anteriores estudios. La modelizacion del sistema incluye la consideracion de que las paredes
superior, inferior y una de las laterales son adiabaticas, mientras que la pared lateral restante se
considera isoterma y recibe un flujo calorifico constante, acercandose mas fidedignamente al
comportamiento de un ladrillo perteneciente a la pared de un edificio.

Los resultados numéricos, que incluian el estudio de la temperatura y la fraccion liquida
en el modelo a lo largo del ciclo, ratificaron los resultados experimentales, permitiendo la
validacion del modelo numérico de solidificacion del cloruro de calcio hexahidratado.



En Rucevskis et al. (2019) [8] presentan un sistema de almacenamiento térmico activo
en el techo de unas oficinas. Se compone de un espacio creado con cemento dentro del que se
introduce el PCM vy esta recorrido por un sistema de tuberias que enfrian el material durante la
noche. [Figura4] El estudio tiene como objetivo comparar el efecto en la temperatura dependiendo
de la existencia o no del sistema de almacenamiento térmico y si es activo o pasivo.

outler

-k

Figura4. Esquema de la instalacion con las tuberias punteadas Rucevskis et al. (2019)

Los resultados pueden observarse en [Figura5]. Se puede apreciar que la opcion de incluir,
pero no hacer circular el agua (sistema pasivo) reduce 1-2°C la temperatura en comparacion con
el sistema sin PCM. No obstante, se observa una reduccion notable en el caso del sistema con
PCM vy circulacion del agua (sistema activo). También, se observa que la fraccion de PCM que
se encuentra en estado liquido se acerca continuamente a 1 en el caso del sistema pasivo, mientras
que el sistema activo fluctia diariamente sin superar 0.5.

42
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Figura5. Comparacion (descendente) entre sin PCM, con PCM pasivo y con PCM activo Rucevskis et al. (2019)

Por lo tanto, se puede concluir que un sistema sin capacidad para retornar ciclicamente a
sus condiciones iniciales (pasivo) no tiene la misma eficiencia que un sistema activo que puede
ciclicamente repetir el ciclo térmico con las mismas prestaciones. Por ello, siempre que sea
posible es preferible la implementacion de un sistema activo en detrimento de uno pasivo.
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Morovat et al. (2019) [9] realizaron un estudio numérico de un sistema de
almacenamiento térmico activo instalado en el techo de una sala (16m?). El sistema estd
compuesto por varios paneles de PCM entre los cuales hay canales a través de los cuales circula
aire accionado por un ventilador. [Figura6] La primera parte del estudio se centra en el disefio de
la instalacion: dimensiones, numero de canales y caudales de aire. También se realiza una
validacion del modelo numérico mediante ensayos experimentales. En la segunda parte del
estudio, se evaluan diferentes estrategias de control para reducir el pico de demanda del sistema
de climatizacion.

. . y I
25 mm Insulation Insulation PCM layers

— Aur mnnc! —
Inlet air  c— A i‘.lrmﬂ st OQutlet air
— Aar ¢='I'.'lr'll'|¢“'|- —
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Figura6. Esquema del sistema de almacenamiento térmico activo Morovat et al. (2019)
El sistema tiene tres modos de funcionamiento: [Figura7]

e La carga térmica, durante la cual el ventilador esta encendido y las compuertas de la
habitacion cerradas. Una bobina eléctrica, previa al ventilador, calienta el aire entrante y
transfiere calor a los paneles del PCM para posteriormente ser expulsado al exterior.

e La descarga térmica, durante la cual el ventilador esta encendido y las compuertas de la
habitacion abiertas. El aire es desplazado por el ventilador desde la habitacion, pasando
a través de los paneles de PCM que le transfieren calor, y vuelve a la habitacion.

e El modo standby, durante el cual el ventilador esta apagado y las compuertas cerradas.

1
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Figura7. Modos de carga térmica (derecha) y descarga térmica (izquierda) Morovat et al. (2019)

En la primera parte del estudio, se evalud el efecto del caudal de aire circulado en un
canal. Se consideraron cuatro valores: 200, 300, 400 y 500 kg/h. Se observo que el aumento del
caudal, disminuia la diferencia de temperatura entre entrada y salida. También, se advirtié que la
descarga térmica se aceleraba con el incremento del caudal. Durante el estudio, también se estudid
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el grosor de los paneles de PCM, ensayandose espesores de 3, 5.2, 7y 10 mm. Los resultados del
segundo ensayo mostraban que el incremento del espesor suponia aumentar la energia térmica
almacenada, pero se requerian de tiempos superiores para ello. Un tercer ensayo es realizado, se
estudia el efecto de la longitud del canal. Se toman 4 longitudes: 1.2, 2.4, 3.6 y 4.8 m. Se concluye
que un aumento de la longitud produce cargas y descargas mas cortas, pero la caida de la presion
obliga en las longitudes mayores aumentar la potencia del ventilador. Finalmente, una ultima
simulacion es llevada a cabo, se considera el nimero de canales de aire del sistema entre 1, 2, 3
y 6. Se observa que, a un mayor nimero de canales, la carga y descarga se producen con mayor
celeridad.

En la segunda parte del estudio, se consideran diferentes estrategias de control para
reducir el gasto energético de los sistemas de climatizacion. Se concluye que la inclusion de
sistemas de almacenamiento térmico activos disminuye la demanda energética y, por ende, los
gastos y ofrece flexibilidad energética, es decir, el sistema actiia como generador de energia, como
medio de almacenamiento energético y como controlador de la demanda.
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Presentacion del estudio

Este estudio nace de la colaboracion del Grupo de Investigacion GITSE del Departamento
de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza con el Doctor Mohamed Lamine
Benlekkam del Centro Universitario de Tissemsilt, Argelia. El Dr. Lamine investiga
numéricamente la inclusion de materiales de cambio de fase en paredes de ladrillo con tubos
portantes de agua con el fin de avanzar en el uso sostenible de la energia doméstica en su pais.
Fruto de este estudio, junto a la colaboracion del Departamento de Motores Térmicos, se llevo a
cabo una investigacion en busca de un material de cambio de fase cuyas propiedades fueran
adecuadas al clima argelino y a las especificaciones requeridas. Debido a las temperaturas de
operacion deseadas (20-40°C) y su alta capacidad de almacenamiento térmico se apostd por el
cloruro de calcio hexahidratado (CaCl,-6H,0).

Como continuacion del anterior estudio nace esta nueva colaboracion, a través de la que
se busca la validacion del modelo numérico de una pared de ladrillo con materiales de cambio de
fase y tubos portantes de agua mediante ensayos experimentales realizados sobre un banco de
ensayos construido a tal efecto. Ademas, se realiza un analisis numérico del efecto del caudal en
el tiempo de descarga y la variacion de la temperatura del agua.

Por todo lo anteriormente citado, el estudio se centra en las condiciones climaticas de
Argelia. Debido a su emplazamiento entre el Desierto del Sahara y el Mar Mediterraneo, Argelia
presenta diferentes climas, produciéndose una transicion entre el clima desértico calido con altas
temperaturas y escasas precipitaciones a un clima mediterraneo calido con temperaturas
moderadas y lluvias regulares. [Figura8]

B Clima desértico calido (BWh)
Clima desértico frio (BWk)

W Cima semiarido cilido (BSh)
Clima semiarido frio (B5k)
Clima mediterraneo calido (Csa)

Figura8. Mapa de Argelia segun la clasificacion Képpen[10]

Aunque la mayor parte de la poblacion vive cerca de la costa, se va a estudiar el clima
semiarido, un clima de transicion entre el arido y el mediterraneo, con el fin de que sirva como
punto de referencia y de extrapolacion para el resto del territorio.
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Las temperaturas diurnas y nocturnas medias durante el afio en la ciudad de Méchria,

cuyo clima es semidrido frio, son las dispuestas en la [Tablal]

Mes

En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

Temperatura
media diurna
°C
Temperatura
media
nocturna °C

11.1 13.0 164 205 238 299 349 343 293 219 151 107 21.7

1.7 25 47 76 112 162 204 204 152 104 53 26 9.9

Tablal. Temperaturas mensuales minimas y mdximas en la ciudad de Méchria Climate Data [11]

Durante el estudio, las temperaturas consideradas durante el dia y la noche van a ser

tomadas del mes con mayor variacion térmica, Julio.

Temperatura ambiente exterior media diurna: 35°C
Temperatura ambiente exterior media nocturna: 20°C

A continuacioén, en la [Figura9] se presenta la radiacion anual media en el territorio

argelino.
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Figura9. Mapa del radiacion solar media anual en un dia en Argelia[12]

Como se puede observar, la radiacion anual media en la ciudad de Méchria es de

aproximadamente 3500 Wh/m?. Suponiendo 10 horas de luz solar completa al dia, la potencia por
metro cuadrado resulta ser: 350 W/ m?,
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A falta de normativa, legislacion o estadisticas argelinas se toman los datos de organismos
espafioles.

Segun el Documento Basico HS 4 de Salubridad del Codigo Técnico de la Edificacion
la velocidad de las tuberias metalicas y termoplasticas debe ser, respectivamente, entre 0.5-2 m/s
y 0.5-3.5 m/s. Este intervalo de velocidades esta ideado para evitar el ruido del agua y la pérdida
de carga en los conductos.

Ademas, segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) el consumo medio de agua
sanitaria caliente en los hogares en 2016 fue de 60 litros por dia y habitante.
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Objetivos

e Estudio del uso de PCMs en cerramientos activos para el aprovechamiento de energia
solar para agua sanitaria caliente (ACS). Para cllo se realiza un busqueda y
recopilacion bibliografica del estado del avance técnico en el campo. Los
antecedentes de usos del PCM en cerramientos activos pueden observarse en la
Introduccion. El trabajo bibliografico previo con el fin de obtener una base teorica
necesaria para la realizacion del estudio se encuentra en el Anexo 1.

e Obtencion de un modelo numérico que describa el comportamiento térmico de la
solucion propuesta tanto en el proceso de carga como de descarga. Partiendo de un
modelo disponible en Grupo de Investigacion GITSE, en el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza con la geometria y la carga
térmica desarrolladas, se modeliza la descarga térmica y se estudia el efecto del
caudal en el tiempo de descarga y en la variacion de la temperatura del agua. Su
desarrollo puede ser observado en el capitulo: Simulacion del caso de estudio.

e Disefio de un banco de ensayos que permita la validacion del modelo numérico que
describe el comportamiento térmico de la solucidon estudiada: seleccion de los
materiales y componentes necesarios para su construccion, proceso de montaje y
construccion y seleccion la instrumentacion, monitorizacion y control de forma que
permitan reproducir las condiciones ambientales deseadas. Su desarrollo puede ser
observado en el capitulo: Disefio del banco de ensayos.

e Creacion de un protocolo de ensayos a realizar, incluido en el capitulo: Disefio del
banco de ensayos

e Analisis y conclusiones acerca de la viabilidad técnica de la solucién con los

resultados obtenidos en las simulaciones numéricas de carga y descarga térmica. Su
desarrollo puede ser observado en capitulo: Simulacion del caso de estudio.
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Simulacion del caso de estudio

El estudio nace del interés de integrar PCMs en materiales de construccion con el fin de
obtener un sistema de almacenamiento activo gracias a la circulacion de agua en el interior de las
paredes. El caso de estudio versard sobre un ladrillo [FiguralO]. Debido a la alta carga
computacional y el interés de estudiar inicialmente y exclusivamente el comportamiento del
PCM, se reduce el modelo a un orificio de dimensiones de 36.7x40x300 mm con solo como
componentes el PCM, el tubo y el agua.

Figural0. Ladrillo a estudiar

A través de la simulacion de la unidad mencionada, se persigue el entendimiento del
comportamiento térmico del material de cambio de fase durante la carga y la descarga térmica,
asi como, la transferencia de calor.

La simulacion numérica abarcara dos modos de operacion: diurno y nocturno.

Durante las condiciones diurnas, carga térmica, la temperatura inicial de todo el modelo
se inicializa a 25°C. Se simula la radiacion solar incidente en la cara exterior como un flujo
constante de 350W/m?. Ademas, se indica que las paredes superior e inferior son adiabaticas y la
pared interior tiene un coeficiente de conveccion de 10W/m?-K. La temperatura interior de la
vivienda se fija en 25°C. No se indica coeficiente de conveccidon ni temperatura exterior por
estarse simulando en la pared exterior el flujo entrante de radiacion solar. Se realiza una
simulacion en pasos de 10 minutos durante un ciclo de 10 horas. El tiempo de paso es escogido
en base la recomendacion de limitar los pasos totales a 50 para evitar altas cargas
computacionales. No obstante, con 50 pasos el tiempo de paso seria 12 minutos y, por ello, a fin
de poder observar los tiempos de 30 minutos y 1 hora se reduce a 10 minutos.

Durante las condiciones nocturnas, descarga térmica, la temperatura inicial de todo el
modelo se inicializa a 35°C, a excepcion del agua a 25°C. Se indica que las paredes superior ¢
inferior son adiabaticas, la pared interior tiene un coeficiente de conveccion de 10 W/m* K y la
exterior 20 W/m*K. La temperatura exterior es de 35°C y la interior de 25°C. Se realiza una
simulacion en pasos de 10 minutos durante un ciclo de 2 horas.

Se realizan cuatro simulaciones: una sin circulacion de agua y tres con circulacion de
agua con diferentes caudales, 4.6 1/min (0.5 m/s), 6.5 1/min (0.7 m/s) y 9.2 I/min (1 m/s) con el
fin de observar el efecto del caudal en el tiempo de descarga y en la variacion de la temperatura
del agua.
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Modelo numérico

Ansys es un grupo de programas CAE (Computer Aided Engineering) para el disefio,
analisis y simulacion de partes por elementos finitos. En nuestro caso, el programa especifico
utilizado es Fluent, programa de calculo numérico para la modelizacion de flujos, turbulencia,
intercambio de calor o reacciones para aplicaciones industriales.

Las etapas necesarias para la realizacion del calculo en Ansys Fluent son las siguientes:

Realizacion del modelo 3D

Generacion de la malla

Definicion de las condiciones fisicos-quimicas del modelo.
Asignacion de propiedades de las sustancias

Propiedades de contorno

Calculo y Resultados

AN

Se procede a desarrollar el proceso y consideraciones de mayor interés de cada las
primeras cuatro etapas. Las dos ultimas etapas seran desarrolladas en profundidad a lo largo del
resto del capitulo.

1.Realizacién del modelo 3D

El estudio numérico parte de un modelo ya existente en el Grupo de Investigacion GITSE
del Departamento de Ingenieria Mecanica que incluye la simulacion de la carga térmica, siendo
la descarga modelizada por el autor. El tamaiio del modelo es de 36.7x40x300 mm con un tubo
portante de agua con didmetro 14 mm. [Figurall]

Figurall. Vista del modelo completo
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En la [Figural2] se puede observar que el modelo esta compuesto por el PCM (amarillo),
un tubo de cobre (verde) y agua (azul).

Figural?. Vista frontal del modelo

2.Generacién de la malla

La resolucion del sistema mediante el método de elementos finitos se basa en la
discretizacion del modelo en elementos de menor tamaio, llamados celdas, con el fin de calcular
cada una de ellas “por separado”. A la creacion de estas celdas, se le conoce como “meshing”.
Para realizar este proceso, es necesario suministrarle al programa dos datos: tamafio del elemento
y tipo de interpolacion, linear o cuadratica.

Para el calculo del primer dato, es necesario tener en cuenta el rendimiento y la precision
del sistema deseados. Un tamaiio de elemento muy pequeiio favorecera la obtencion de resultados
muy aproximados a la realidad, pero exigird un tiempo computacional superior. Por lo contrario,
un tamafio de elemento muy grande generara resultados rapidamente, pero con baja fidelidad. El
tamafio introducido es de 0.4 mm con el fin de obtener resultados fiables.

Para la eleccion del segundo dato, la interpolacion cuadratica es de gran interés cuando
el sistema a simular va a verse deformado bajo cargas mecanicas y/o térmicas. La interpolacion
linear es mas versatil y converge mas rapidamente, no obstante, es menos precisa que la
cuadratica. Por lo tanto, a fin de reducir el tiempo de calculo se escoge la interpolacion linear por
no aportar la cuadratica ninguna ventaja destacable.

3.Condiciones fisico-quimicas del modelo

Es necesario marcar la condicion de FEnergia, ya que el objetivo es estudiar un
comportamiento térmico y, por ende, existe transferencia de calor, la condicion de fluido Laminar
y la condicion de Solidificacion y Fusion, ya que se desea estudiar el calor latente y el cambio de
fase del PCM escogido.
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Para la descarga, se calcula el nimero de Reynolds con una velocidad de 0.5 m/s, a fin de

saber como es el régimen dentro del tubo.
_p-v-D 1000-0.5-0.014

R = 7000
¢ 0 0.001

Debido a que el nimero de Reynolds es superior a 2300, se puede concluir que el régimen
sera turbulento. Esta condicion es incluida mediante la eleccion de Turbulento k-epsilon en la
seccion de condiciones fisico-quimicas del modelo durante la simulacion de la descarga térmica.

4. Propiedades substancias

El modelo esta compuesto por 3 substancias: PCM (Cloruro de calcio hexahidratado),

cobre y agua. Sus propiedades estan recogidas en [Tabla2]

Propiedades PCM Cobre Agua
Conductividad térmica, W/m-K 0.81 387.6 0.6
Densidad, kg-m” 1620 8978 998
Calor latente de fusion, kJ/kg 187 / /
Calor especifico, J /K-kg 1800 381 4182
Temperatura de fusion, °C 29.9 1085 0
Coeficiente de expansion,
térmica, 1/K 0.0005 / /
Viscosidad, kg/m-s 2.98 / 0.001

Tabla2.Propiedades destacables de los componentes del modelo
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Resultados de la simulacion de la carga térmica

Las temperaturas a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se encuentran en
[Figural3].

Figural3. Temperaturas a lo largo de la unidad en intervalos de una hora en la seccién de entrada

Se observa que el flujo calorifico se transmite mediante conduccion térmica de la pared
irradiada hacia el otro extremo. Tras diez horas de irradiacion todo el cloruro de calcio
hexahidratado se encuentra por encima del punto de fusion, 302.7 K. Se observa que la diferencia
de temperaturas entre la pared lateral irradiada y la otra pared lateral es de 12°C.

La fraccion de liquido-solido a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se
observa en [Figural4].

Figural4. Fraccion de masa liquida en intervalos de una hora en la seccién de entrada
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Se observa que, tras diez horas de irradiacion, todo el cloruro de calcio hexahidratado ha
cambiado de fase de solido a liquido. Cabe destacar el fenomeno de solidificacion tardia en las
esquinas del contenedor que suele ocurrir en solidificacion en macrocapsulas.

La energia almacenada en el PCM puede ser calculada mediante

w Wh
E =350—; - 10h = 3500—
m m

Wh
A=0.04-03=0.012m? > E = 3500W -0.012m? = 42 Wh

1Wh=3.6k] >E=42Wh=1512k]

En [Figural5] puede observarse las pérdidas desde la pared interior en forma de flujos
convectivos. La energia transferida desde la pared se obtiene de las figuras citadas siendo sus
valores por hora los dispuestos en la suma detallada

kWh

E=0+0+0+0+0+0+6+7+12+21+58=104 -

Wh
A=0.04-03=0.012m? >E = 104W -0.012m? = 1.25 Wh

1Wh=3.6k]>E= 125Wh=45k

Figural5. Flujos convectivos en la pared interior durante la carga térmica en intervalos de una hora a lo largo de la pared interior
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Por lo tanto, el porcentaje de energia almacenada por el PCM es:

o 151.2 - 45 _ 970,
T 1512 7

Resultados de la simulacion de la descarga térmica

Primero se simula la descarga térmica en forma de sistema pasivo, es decir, sin circulacion
de agua por el interior del tubo, durante 10 horas. La simulacién se realiza con la intencion de
obtener una primera simulacion del tiempo de descarga. La unidad se inicializa a 35°C, a
excepcion del agua que se encuentra a 25°C.

La temperatura a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se observa en
[Figural6]. La fraccion de liquido-solido a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado
se observa en [Figural7].

Figural6. Temperaturas del ancho de la unidad en intervalos de una hora en la seccion de entrada
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Figural?7. Fraccion de masa liquida en intervalos de una hora en la seccion de entrada

Se puede observar que en [Figural7] tras 10 horas, el PCM no ha solidificado totalmente
y por lo tanto no trabajara de forma optima en futuros ciclos térmicos. La temperatura final de
agua dentro del tubo es de 28.5°C Se requiere adaptar el sistema pasivo a un sistema activo,
haciendo circular agua por el tubo para que el PCM solidifique durante la noche.

Para un caudal de 4.6 I/min y una temperatura de entrada del agua de 25°C, la temperatura
a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se observa en [Figural8]. La fraccion de
liquido-solido a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se observa en [Figural9].

Figural8. Temperaturas del ancho de la unidad en intervalos de 30 minutos en la seccion de entrada
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Figural9. Fraccion de masa liquida en intervalos de 30 minutos en la seccion de entrada

Para un caudal de 6.5 I/min y una temperatura de entrada del agua de 25°C, la temperatura
a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se observa en [Figura20]. La fraccion de
liquido-solido a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se observa en [Figura21].

Figura20. Temperaturas del ancho de la unidad en intervalos de 30 minutos en la seccién de entrada

Figura21. Fraccion de masa liquida en intervalos de 30 minutos en la seccién de entrada
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Para un caudal de 9.2 I/min y una temperatura de entrada del agua de 25°C, la temperatura
a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se observa en [Figura22]. La fraccion de
liquido-solido a lo largo del tiempo y ancho del segmento estudiado se observa en [Figura23].

Figura22. Temperaturas del ancho de la unidad en intervalos de 30 minutos en la seccion de entrada

Figura23. Fraccion de masa liquida en intervalos de 30 minutos

Se observa que tras 2 horas el PCM ha solidificado completamente. Este mismo tiempo
de descarga térmica es igual con los otros caudales simulados, 6.5 I/min y 9.2 I/min. Se observa
que la temperatura y la fraccion liquida son casi idénticas para los tres casos.

Esta coincidencia se produce debido a la dominancia de la resistencia térmica de
conduccion del PCM sobre la resistencia térmica de conduccion del tubo de cobre y la resistencia
térmica de conveccion del agua. A continuacion, se observa el calculo de las resistencias térmicas.

Y . . _ 0.018 2m- 0.3 _31K
pom = 7 Factor de forma = (03 0.04 | (—1'08 ; 0'04) v
0.014
T 0.016
In (=2 b
R _ n (rl) _ In (0.014) —=18-10~* K
O T om L - Acopre  2m-0.3-387.6 w
agua T p A" 3724-m-0.014-03° T W
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Siendo A,

Nu-Agpua 186.2-0.6
h = gue — =372.4
L 0.3 m?2.-K

Siendo MNu,
Nu = (—3.08 +3.075- 1073 - Re + 0.32597 - 107 - Re? — 0.02185 - 107° - Re?)
D (1-10~*-Re)025° 1
. (120 . f) -Pr3 =186.2

Progua =7

Por lo tanto, se puede concluir que la resistencia térmica de conduccion a través del
cloruro de sodio hexahidratado domina la transferencia del flujo del calor y por lo tanto el aumento
del caudal no supone ninglin beneficio o perjuicio al tiempo de descarga térmica.

La energia cedida al agua, al interior o al exterior, en el caso de caudal 4.6 l/min, se puede
estimar como:

E=(AT-c+c¢)-m
E=(9-18+187)-0.638 = 129.65 kJ

Donde la variacion de temperatura es 35°C — 26°C (temperatura resultante de la descarga)
y la masa

0.014% -
m="Vol-p=10.0367-0.04-0.3 —— 0.3 ]-1620 = 0.638 kg

En [Figura24] puede observarse las pérdidas desde la pared interior en forma de flujos
convectivos. La energia transferida desde la pared se obtiene de las figuras citadas siendo sus
valores por cada media hora los dispuestos en la suma detallada

3443042546 _kWh

7.
2 m2

Wh
A=0.04-03=0012m?>E = 47.5W- 0.012m? = 0.57 Wh

1Wh=36k/ > E= 057 Wh=2.05k]
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Figura24. Flujos convectivos en la pared interior durante la carga térmica en intervalos de 30 minutos a lo largo de la pared interior

En [Figura25] puede observarse las pérdidas desde la pared exterior en forma de flujos
convectivos. La energia transferida desde la pared se obtiene de las figuras citadas siendo sus
valores por cada media hora los dispuestos en la suma detallada

162 + 149+ 130 + 110 kWh
E = = 2755 —;
2 m

Wh
A=0.04-03=0.012m? >E = 275.5W -0.012m? = 3.3 Wh

1Wh=3.6k]>E=33Wh=119k]

le—
e ——

Figura25. Flujos convectivos en la pared externa durante la carga térmica en intervalos de una hora a lo largo de la pared exterior

Siendo el total de energia de flujos convectivos cedido al exterior o al interior.
E =1395k]

Por lo tanto, el porcentaje de energia cedida al agua es:

) 12065-1395 o
0= T 12965 T ESen
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El consumo de agua de la instalacion teniendo en cuenta que con los caudales de agua
estudiados y las temperaturas supuestas para el inicio de la descarga térmica, esta se realiza en
dos horas

l
Vol=Q -t=46—- 60-2=5521
min

Considerandose un hogar de 4 personas, junto al dato del INE anteriormente citado, el
volumen de agua sanitaria necesaria durante un dia seria 240 litros.

Las variaciones de temperatura para diferentes tiempos y caudales pueden observarse en [Tabla3].

ATemperatura ATemperatura  ATemperatura  ATemperatura

Caudal (Vmin) 10 min (°C) 30 min (°C) 1 hora (°C) 2 horas (°C)
4.6 | 0.19 0.12 0.03 0.01
6.5 0.15 0.09 0.02 0.01
9.2 0.1 0.06 0.015 0.01

Tabla3. Variacion de la temperatura dependiendo del caudal y el tiempo

La temperatura del punto medio del tubo a lo largo de su longitud a los 30 minutos del
inicio de la descarga térmica con un caudal de 4.6 I/min puede observarse en [Figura26].
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Figura26. Temperatura del agua a lo largo del tubo tras 30 minutos de descarga

Como se observa, desde el punto de entrada en Z = 0.15 m la temperatura crece de forma
cuasi lineal hasta alcanzar el maximo en la seccion de salida en Z =-0.15 m.
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Diseno del banco de ensayos

Como continuacion a la simulaciéon numérica, se disefa la construcciéon de un banco de
ensayos con el fin de validar de forma experimental los resultados obtenidos anteriormente.
Ademas, la experimentacion permite observar de forma empirica el comportamiento del sistema
y percatarse de posibles desviaciones que pudieran no haber sido advertidas en el modelo
numérico y de tal manera, realizar correcciones y ajustes.

Para dicha validacion, se construye una unidad formada por un segmento del ladrillo, uno
de sus orificios, de dimensiones 20x40x300 mm en cuyo interior se introduce un tubo de 15 mm,
que portara el agua, y el resto del espacio sera ocupado por el PCM, cloruro de calcio
hexahidratado. Para la comparacion y posterior validacion del modelo numérico, la carga se
realiza con un flujo constante en la superficie del ladrillo y la descarga es realizada a caudal y
temperatura de inicio constantes.

Se simulara la radiacion solar incidente, durante las condiciones diurnas, mediante un
flujo constante suministrado mediante una resistencia eléctrica adhesiva flexible de superficie
sobre una de las caras laterales. Se supone la transferencia de calor en la pared es
predominantemente en la direccion transversal a la pared. Ademas, se considera que existe
simetria en la parte superior ¢ inferior de la unidad y, por consiguiente, en los ensayos dicha
simetria se ha implementado con el suficiente aislamiento para garantizar un comportamiento
similar a las condiciones adiabaticas. Ademas, la otra pared lateral sera aislada de misma manera
que las paredes superior e inferior. Por lo tanto, se despreciara la conveccion en todas las paredes
de la unidad. La temperatura del laboratorio se mantendra constante a 25°C y la temperatura del
agua circulada durante la descarga térmica se mantendra y serd suministrada a 25°C.

Los ensayos experimentales se desarrollaran bajo condiciones diferentes para la carga
(dia) y la descarga térmica (noche).

Durante las condiciones de carga térmica, el agua no se hace circular. Ademas, la pared
que se comporta como pared exterior recibe un flujo calorifico constante de 350 W/m?, simulando
la radicacion solar, generado por una resistencia eléctrica flexible adhesiva de superficie.

El ensayo finaliza cuando la temperatura del PCM es 2°C superior a la temperatura de
fusion del PCM (29.7 °C), con el fin de asegurar que todo el PCM se encuentra en fase liquida.

Durante las condiciones de descarga térmica, el agua es circulada a caudal constante. La
resistencia flexible adhesiva de superficie esta apagada y no transfiere ningtin flujo calorifico.

El ensayo finaliza cuando la temperatura del PCM es 2 °C inferior a la temperatura de
fusion del PCM (29.7 °C), con el fin de asegurar que todo el PCM se encuentra en fase solida.

Para la validacion del sistema, se tomaran las temperaturas en 6 puntos de la unidad a
ensayar, junto a la temperatura de entrada y salida del agua durante la descarga térmica. Su
posicion en la unidad puede ser observada en [Figura27] [Figura28] Ademas, se controlara el
tiempo de carga y descarga térmica.
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Figura27. Vista frontal del segmento estudiado con seis de los termopares en sus posiciones

Los puntos 2,3,4 y 5 permitiran la validacion del modelo, mientras que los puntos 1,2 y
6 permitiran conocer como es la transferencia del calor hacia la cara interior de la vivienda.

Figura28. Vista de perfil del segmento estudiado con 2 de los termopares en sus posiciones

Los puntos 7 y 8 permitiran obtener la variacion de la temperatura del agua entre la entrada
y la salida de la unidad ensayada.

El banco de ensayos puede ser observado en [Figura29]. Las figuras de color azul
numeradas representan los racores de compresion, el trapecio de color azul representa el
adaptador de 12 mm a 15 mm con racor de compresion en ambos extremos, los trapecios de color
verde representan las espigas de diametro 8 y el elemento de color amarillo representa el codo
reductor de 15 mm a 12 mm con racor de compresion en el extremo de diametro 15 mm.
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Figura29. Esquema del banco de ensayos

Eleccion de los materiales

La unidad a ensayar del banco de ensayos esta compuesta por: ladrillo, PCM y tubo
portante del agua.

La eleccion del primero de ellos se basa en el estudio de Hichem et al. (2013) en el que las
dimensiones del segmento de ladrillo son de 36.7x40x300 mm. No obstante, el ladrillo del
estudio, realizado en Argelia, no es comun en Espafia, por lo que se escogié un segmento de
ladrillo de dimensiones 20x40x300 mm.

El PCM escogido es el mismo que en la simulacion numérica realizada debido a su relativo
bajo punto de fusion (29.7 °C) y su buena conduccion térmica. Destaca afadir que debido a la
porosidad del ladrillo sera necesario evitar su migracion durante la fase liquida con un
recubrimiento de una fina capa de plastico transparente.

Finalmente, la eleccion del tercer elemento esta basada en la corrosividad del PCM
escogido. Hohlein et al. (2018) [13] realizaron un estudio bibliografico sobre Ia
macroencapulacion con metales de materiales de cambio de fase inorganicos. Se cita el trabajo de
Briiggemann et al. (2017) sobre la resistencia a la corrosion de diferentes metales utilizados en
la encapsulacion de cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl,-6H>0). Se estudiaron latdn,
cobre, aluminio, acero inoxidable y acero dulce. Los resultados obtenidos permitieron concluir
que las aleaciones de aluminio y el acero inoxidable eran la mejor opcion, mientras que el cobre
y el latén se veian seriamente dafiados. Por esta razon, se escoge como material para el tubo acero
inoxidable.
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Eleccion de la resistencia simuladora de radiacion solar

Siendo las dimensiones de la cara del ladrillo de 50x300 mm, es decir, un 4rea de 0.015 m?
y conociendo que la radiacion solar a simular es 350W/m?. La potencia requerida sera:

w
P =0.015m?- 350— =5.25W
m

Debido a la baja potencia requerida, se debe optar por resistencias de corriente continua.
A continuacion, en [Figura30] se muestran la gama de resistencias flexibles adhesivas de corriente
continua ofertadas por la empresa BrotoTermic. Se realiza la compra de dos unidades del modelo
BSA12V-50x150 con una potencia unitaria de 7.5 W y unas dimensiones de 50x150mm.

Cédigo Vollics [Watics | DPensibecs

2N mim
BSA12V-25x50 12 Ve 1,25 25x00
BSA12V-50x50 12 Vo 25 50x50
BSA12VEDxTS5 12 Vee 3.15 S0xTS
BSAIN-S5100 12 Vec 5 S50x100
BSAI2V-T100 12 Veo 75 TSx100
BSAIN-TS200 12 Vee 15 T5x200
BSAT2V-100x100 12 Vec 10 100=x100
BSAT2V-100x150 12 Vcc 15 100x150
BSAI2V-130x200 12 Voo 30 1530200
BSAT2V-200x300 12 Vee gl 200:300
BSAT2V-200x400 12 Vec 20 200=400
BSA12YV-DS0 12 Ve 2 & 50
BSA12V-D7S 12 Vo 4 @75
BSA1I2V-D100 12 Vee B @100

Figura30. Resistencias de corriente continua BrotoTermic

Dado que la potencia total resultante es de 15 W, tres veces superior a la deseada, se
debera realizar un ajuste de la corriente con una fuente de alimentacion de corriente continua. Los
parametros necesarios para modelizar correctamente la potencia a disipar seran:

V=12Vcc
I—P—5'25—044A
voo12
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Instrumentacion

Medicidon de temperatura

Para la medicion de la temperatura, debid a su precision se van a emplear termopares. Un
termopar es un transductor formado por la unién soldada de dos metales distintos por uno de sus
extremos, dejando sus otros externos libres. Permiten convertir diferencias de temperaturas en
diferencias de voltaje debido al efecto Seebeck.

El efecto Seebeck, efecto termoeléctrico descubierto por Thomas Johann Seebeck en
1821, es un voltaje, FEM termoeléctrica, creado por la diferencia de temperatura entre los dos
extremos de dos metales o semiconductores diferentes que forman un circuito cerrado.

Eseepeck = —S - VT

El coeficiente de Seebeck entre dos materiales distintos se calcula mediante el cociente
entre la diferencia de potencial eléctrico (AV) entre la union y la diferencia de temperatura (AT).
Se mide en V /K.

Existen diversos tipos de termopares de los cuales en [Tabla4][14] se recogen algunos de
los mas utilizados, especificando su nombre, composicion y rango de uso.

Composicion Rango de uso

. +Platino-30% Rodio ) o
Tipo B -Platino-6% Rodio e LURE

. +Tungsteno-5% Renio o
Tipo € -Tungsteno-26% Renio 0-2320°C

. +Niquel-Cromo ) o
Tipo E Cobre-Niquel -200+900 °C

. +Hierro ) o
TipoJ _Cobre-Niquel 0+750°C

. +Niquel-Cromo . o
Tipo K -Niquel-Aluminio AUEZB0RE

+Niquel-14.2% Cromo-1.4%

. Silicio ) o

Tipo N Niquel-4.4% Silicio-0.1% -270+1300°C
Magnesio

. I :
Tipo R Platlfll‘)’lisn/gROdlo 0+1450 °C

. +Plating 100 :
Tipo S Plat“_}‘,’lit?n/(‘;ROdlo 0+1450 °C

; +Cobre ) o
Tipo T Ol el -200+350 °C

Tabla4. Tipos de termopares, su composicion y rango de uso

Se escogen los termopares de tipo T por su rango de temperatura, ya que las temperaturas
a obtener oscilaran entre los 20°C y los 35°C.

Debido a que los termopares requieren una diferencia de temperatura entre sus dos
extremos para producir la FEM termoeléctrica y que lo que se desea es medir una temperatura en
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vez de una diferencia de temperatura, se requiere de un dispositivo que sea capaz de actuar como
el otro extremo, procesar la FEM termoeléctrica generada y transformar la sefial eléctrica a digital
a fin de poder verla dpticamente. El dispositivo a emplear es Agilent. [Figura31]

Ya que solo uno de los extremos se encuentra en contacto con la temperatura a medir y
sabiendo que el comportamiento fisico de los termopares esta basado en la generacion de una
FEM termoeléctrica debida a una diferencia de temperaturas entre sus extremos, €s necesario
utilizar instrumentacion que sea capaz de simular el otro extremo del termopar con el fin de poder
obtener un resultado. Este componente es Keysight 34970A.

AV KEYSIGHT  34972A
USBLAN Dats Acewt

Figura31. Keysight A34972A4 LXI Data Acquisition (similar al del laboratorio) Keysight Technologies

Se colocaran 8 termopares para medir las temperaturas del ladrillo, el PCM y el agua en
las distintas condiciones.

Los ocho termopares estaran situados en las disposiciones indicadas en [Figura44] y
[Figura45].

Medicion v control del caudal

Para la medicion del caudal, se va a utilizar una valvula de equilibrado STAD. Su
funcionamiento se basa en la toma de la presion de entrada y salida de la valvula. Conociendo su
coeficiente de perdidas (k), se puede calcular la velocidad y, por ende, el caudal del fluido.
Ademas, permite regular el caudal mediante la variacion de la apertura de la valvula, permitiendo
la realizacion de ensayos a diferentes caudales. [Figura32]
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Figura32. Valvula STAD IMI Hydronic Engineering

La vélvula escogida sera de diametro 10 mm y requerira de un medidor de TA Instruments
y dos segmentos de tuberia de mismo diametro de 12 cm de longitud para evitar turbulencia antes
y después de la valvula y que los datos sean fiables. En esta aplicacion y debido a que no se
encuentra en un ambiente corrosivo, se utilizaran segmentos de tuberia de cobre.

Con el fin de hacer circular y controlar el caudal de agua a temperatura constante y evitar
la utilizacion de grandes cantidades de agua durante la realizacion de los ensayos en condiciones
nocturnas, se emplea un bafio termostatico modelo Huber KISS K15.[Figura33][15]

Este componente estd compuesto por una cuba que incluye un sistema electronico de
control de la temperatura a través del cual, con resistencias eléctricas o un sistema refrigerador,
modula la temperatura, de forma que la temperatura de la cuba y el fluido interior se mantiene
constante.

Figura33. Baifio termostdtico Huber KISS K15

Sus caracteristicas se encuentran recogidas en el Anexol. No obstante, son de interés dos
de ellas, relativas a la bomba que incluye. La bomba, de aspiracion, tiene capacidad para bombear
hasta 10.5 1/min y suministrar un salto de presion de 0.17 bar (1.7 m de columna de agua).

Se considera una velocidad de 0.5 m/s segtin lo dispuesto en el Documento Basico HS 4
de Salubridad del Cédigo Técnico de la Edificacion, es decir, un caudal aproximado de 5.3
1/min en la tuberia de 15 mm. Con estos datos se procede a comprobar que las pérdidas de carga
son inferiores al incremento de presion suministrado por la bomba.
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_p-v-D _1000-0.5-0.015

ke i 0.001

= 7500

Se puede concluir que el régimen sera turbulento. Aunque existen varios nimeros de
Reynolds, debido a la existencia de multiples diametros de tuberia en el banco de ensayos, el mas
desfavorable es el calculado. Por lo tanto, el factor de friccion de Darcy-Weisbach (f) debera ser
calculado con la primera ecuacion de Karmann-Prandtl.

fz
Finalmente, para calcular las pérdidas se supone que la longitud recorrida por el agua
sera: 0.5 m de tubo de acero inoxidable, 0.2 m de tubos de cobre y 3 metros de mangueras de
silicona. No se consideran las pérdidas de carga singulares debidas a cambios de seccion, la
valvula de equilibrado STAD u otras.

1 1
— = 2-logyp (Re -ff) — 08— f=0.033

V2 _ o osg. 37087
D-2g °°0015-196 ™

H,=f

Por lo tanto, se puede concluir que la bomba podra suministrar la presion necesaria para
hacer circular el agua por todo el circuito.

Componentes auxiliares

Las conexiones entre el bafio termostatico y la valvula de equilibrado STAD y entre el fin
del tubo de la pared y el bafio termostatico se realizaran mediante mangueras de silicona de
diametro 7.

La union entre la manguera de silicona y el tubo anterior a la valvula de equilibrado STAD
se realizara a través de una espiga de diametro 8 mm y macho G 3/8 junto a un racor de
compresion G 3/8 hembra-12 mm.

La unioén entre la valvula de equilibrado STAD y los tubos anterior y posterior se realizara
a través de un racor de compresion G 3/8 macho-12 mm.

La unioén entre el tubo posterior a la valvula de equilibrado STAD y la entrada del tubo
de acero inoxidable se realizara a través de un adaptador con racores de presion a ambos extremos
que permita adaptar el flujo de un diametro de 12 mm a 15 mm.

La union entre la salida del tubo de acero inoxidable y la manguera de silicona se realizara
a través de un codo con racor de compresion en el didmetro 15 mm acoplado a un racor de
compresion macho de G 3/8 y una espiga de diametro 8 mm y macho G 3/8-12 mm.

El tubo de acero inoxidable sera mantenido en su posicion inicial, evitando su
desplazamiento durante el periodo del ensayo en el que el PCM se encuentra en estado liquido,
con la ayuda de pinzas de laboratorio.
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Protocolo de ensayos

Con el fin de validar el modelo numérico anteriormente detallado sera necesario realizar
ensayos experimentales a diferente caudal y potencia de la resistencia eléctrica adhesiva flexible
de superficie.

Los caudales sugeridos a ensayar serian los mismos que los simulados en el modelo
numérico, es decir, 4.6 I/min, 6.5 I/min y 9.2 I/min.

Mientras que la potencia de la resistencia podria ser variada entre 300 W/m2, 350 W/m?
y 400 W/m?,

A fin de obtener resultados consistentes sera necesario realizar cada ensayo por duplicado
con el fin de comparar los resultados y evitar errores.

El protocolo a seguir seria:

Bomba apagada (agua parada). Resistencia de superficie apagada.

Toma de datos de la temperatura del agua y el PCM (temperatura de laboratorio)

Se enciende la resistencia de superficie.

Toma de datos de la temperatura del agua. Toma de datos de la variacién en la

temperatura en los puntos a estudiar del PCM y del ladrillo.

La resistencia de superficie se apaga tras superar 2°C la temperatura de fusion del PCM.

La bomba se enciende (agua circulando).

7. Toma de datos de la temperatura del agua de entrada y salida. Toma de datos de la
variacion de la temperatura en los puntos a estudiar del PCM y del ladrillo.

8. Cuando la temperatura del PCM se encuentre 2°C por debajo de la temperatura de fusion,
fin del ensayo.

9. Se apaga la bomba.

bl

oW

En la hoja de ensayos se anotara: la temperatura del laboratorio, la potencia fijada en la
resistencia, el caudal de agua y el nombre del fichero donde se guardan los datos registrados de
temperatura vs. tiempo. Ademas, se registrara la evolucion de las temperaturas.
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Conclusiones y lineas futuras

A lo largo de las simulaciones realizadas de la descarga térmica, se observa que el cloruro
de calcio hexahidratado solidifica tras 2 horas con un caudal de 4.61/min. Ademas, se constata
que un aumento del caudal circulante no disminuye el tiempo de descarga térmica. Por otro lado,
se obtiene de los calculos realizados que el 89.2% de la energia térmica almacenada en el PCM
es transferida al agua, siendo el resto pérdidas por las paredes interior y exterior del ladrillo. En
cuanto a la variacion de la temperatura del agua, se comprueba que el salto es pequefio pero su
aplicacion a gran escala, una pared, podria revertir de gran interés.

No obstante, dichos resultados deben ser validados mediante pruebas experimentales en
un banco de ensayos como el disefiado en el Capitulo 2. Ademas, este mismo documento puede
servir como guia durante el proceso de construccion y montaje del banco de ensayos, puesto que
todo componente, material o instrumentacion citado se encuentra disponible para su utilizacion
en el laboratorio del departamento.

Por lo tanto, el presente Trabajo de Fin de Grado podria ser continuado, a corto plazo,
mediante la realizacion de los ensayos requeridos para la validacion del modelo numérico. A largo
plazo y si los resultados permitieran validar el modelo numérico desarrollado en el presente
documento, se podria continuar la linea de investigacion con la modelizacion y simulacion de una
pared completa y su posterior validacion numérica.
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