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RESUMEN

Este trabajo presenta un método simplificado de modelado térmico de depdsitos de almacenamiento de
energia térmica con materiales de cambio de fase (PCMs) en su interior. El planteamiento desarrollado
es muy similar en forma y metodologia al concepto de “factor de bypass”, ampliamente utilizado en el
campo de la climatizacion para estimar las condiciones de salida de un aire tratado cuando atraviesa
una bateria de acondicionamiento.

El método propuesto es capaz de reproducir la respuesta térmica de un deposito con PCMs de forma
robusta y relativamente precisa, s6lo empleando los parametros mas relevantes del almacenamiento
(diez en total). Parametros de entrada muy fundamentales y bien conocidos, ya en las primeras etapas
de disefo, donde el impacto potencial de las decisiones tomadas en el ahorro de energia es el mayor, y
en donde no es habitual un conocimiento perfecto de todas las particularidades del depdsito con PCM
(conocimiento preciso de la geometria del depdsito e intercambiador, propiedades termofisicas del
PCM en funcién de su temperatura, etc.). Para estas etapas preliminares de disefio de la instalacion, el
método es especialmente 1til y adecuado.

Los resultados obtenidos de la simulaciéon del modelo simplificado muestran un elevado grado de
convergencia y exactitud con 21 ensayos experimentales de carga y descarga térmica de dos depositos
con PCMs, observandose discrepancias en el total de energia acumulada o extraida del deposito desde
valores proximos al 1% hasta como maximo un 13% aproximadamente, segiin ensayo y material de
cambio de fase. Los dos almacenamientos latentes, usaban cada uno de ellos un PCM diferente
(organico e inorganico),asi como un tipo de intercambiador de calor diferente (de diferente geometria,
configuracion y material).

Palabras clave: almacenamiento de energia térmica con PCMs, simulacion dinamica de instalaciones
térmicas, TRNSYS®.
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1. Introduccion

El almacenamiento de energia térmica es necesario en cualquier aplicacion donde se dé un desajuste
entre la produccion y demanda de energia térmica, aumentando la disponibilidad de recurso energético
durante los periodos de alta demanda. Aunque un almacenamiento térmico, en si mismo, no ahorra
energia (al contrario, ya que siempre presentard alguna pérdida de calor), la flexibilidad aportadaal
sistema térmico resultante porsu integracion, es a menudo la maxima responsable del éxito dela
instalacién en su conjunto, al permitir el infradimensionado de los equipos generadores asi como
menores consumos de energia. Las energias renovables, caracterizadas por la variabilidad e
intermitencia en la producciénenergética, han dado un nuevo valor afiadido a los elementos de
almacenamiento térmico, existiendo en la actualidad un gran interés en su mayor desarrollo [1].

La energia térmica puede ser almacenada, mediante un proceso fisico, de tres formas distintas:en
forma de calor sensible,calor latente, o mediante una combinacion de ambas. La forma de
almacenamiento mas habitual es mediante calor sensible, variando la temperatura de una sustancia,
tipicamente agua. Esta es una tecnologia extremadamente madura, con una oferta practicamente
ilimitada de soluciones comerciales disponibles, que hace que las instalaciones resultantes sean mas
simples, fiables, econdémicas y faciles de operar, que empleando cualquier otra tecnologia de
almacenamiento. Sin embargo, las relativamente bajas densidades energéticas alcanzables en los
almacenamientos sensibles, hacen que cuando son planteadasacumulaciones de energia térmica de
elevada capacidad,los depositos requeridos resulten demasiado voluminosos, asi como, con elevados
espesores de aislamiento, al objeto de reducir pérdidas térmicas [2].

El almacenamiento en forma latente, ofrece la posibilidad de aumentar la densidad energética del
almacenamiento, tipicamente entre un factor entre 3 y 4 [3] (aunque puede llegar a ser una cuantia
mayor), al contener en su interior un material que experimenta un proceso de cambio de fase.
Mediante el cambio de fase de la sustancia se almacenan (o liberan) elevadas cantidades de calor
latente, con pequefios cambios de temperatura (idealmente un proceso isotermo), permitiendo
acumular gran cantidad deenergia térmica de forma “selectiva” a temperaturas muy proximas al nivel
térmico de la demanda, aumentando la densidad energéticay reduciendo los requerimientos de
aislamiento del almacenamiento.

La decision de integrar o no un almacenamiento latente en un sistema térmico, debe ser sustentada por
un fiable analisis de viabilidad, dado el sobrecoste que produce su integracion, por la necesidad de
subsistemas y controles adicionales. Este analisis, ademas de ser suficientemente fiable, debe llevarse
a cabo preferentemente en las etapas iniciales de disefio, puesto que es en ellas donde se da el mayor
potencial de ahorro energético. En este sentido, existen dos aspectos clave a considerar en el desarrollo
de este analisis: 1) La integracion de modelos energéticos de almacenamientos latentes en entornos de
simulacion dinamica, como TRNSYS® [4] o EnergyPlus® [5], capaces de simular el comportamiento
combinado de un sistema, es decir, de toda la instalacidon térmica como un Unico sistema integral. Este
aspecto es habitualmente conseguido via capacidades adicionales en los programas, al permitir el
intercambio de datos en tiempo de simulacion con otros programas externos (co-simulacion), como
EES®, MATLAB®, FLUENT®, etc., donde es escrito el modelo térmico del almacenamiento latente, y
2) El nivel de precision que debe poseer nuestro modelo de depdsito latente, ya que los procesos de
transferencia de calor asociadosal cambio de fase de una sustancia son especialmente complejos, y por
tanto,aquellos modelos térmicos que buscan retener todas las particularidades del proceso (histéresis,
subenfriamiento, propiedades termofisicas del PCM variables en funcion de su temperatura, geometria
detallada del deposito e intercambiador o encapsulamiento, etc.) resultanmuy complejos, solicitando al
disefiador un conocimiento muy detallado de numerosos parametros de entrada para su caracterizacion
térmica.

En la literatura pueden encontrarse diferentes trabajos, focalizados en el desarrollo de modelos
térmicosdetallados de depdsitos con PCMs, basados en su geometria, configuracion y caracteristicas
del intercambiador de calor (o encapsulamiento), asi como de las propiedades termofisicas (densidad,
viscosidad, entalpia, etc..) del material funcién de su temperatura y sentido del proceso (carga o
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descarga, al no darse en ocasiones un comportamiento simétrico, sino con histéresis) [6-9].Verma et
al. [10] publicaron en el afio 2008, una moderna y extensiva revision del estado del arte del modelado
energético de almacenamientos latentes, distinguiendo entre modelos basados en el primer principio
(focalizados en un balance de entalpia) y modelos basados en el segundo principio (conforme a un
enfoque basado en un balance de exergia) de la termodinamica. Una revision mas reciente y detallada
de modelos latentes de almacenamientos, fue llevada a cabo porDutil et al. [11]. En esta revision los
autores establecieron un mayor grado de subdivision de los modelos, considerando de forma adicional
aspectos de los métodos numéricos empleados en la resolucion de los modelos, o el nimero de
dimensiones espaciales (1D, 2D 6 3D) empleadas en los balances de energia, seglin las tipologias de
almacenamiento tipicas (rectangular, cilindrica, esférica, etc.).Ambas revisiones muestran como los
modelos térmicos de depositos con PCMs capaces de reproducir con alta exactitud todas las
particularidades de la respuesta térmica del almacenamiento, resultan modelos excesivamente
complejos de caracterizar, al requerir el conocimiento preciso de un nimero muy elevado de
parametros de entrada (habitualmente por encima de 100). Este hecho, impone una seria barrera para
una mayor implementacion de modelos de almacenamientos latentes en entornos de simulacion
dinamica en el disefio de las instalaciones, especialmente en las etapas iniciales, donde el grado de
conocimiento de todos los componentes no es perfecto.

A pesar de existir muy diversos y variadosmodelos térmicos de almacenamientos con PCM publicados
en la literatura, muy pocos han sido los autores que han realizado su integracion en un sistema térmico
completo por medio de programas de simulaciéon energética, con el objetivo de conocer el
comportamiento del sistema acoplado. Ejemplos de esta integracion, se encuentra en los componentes
de TRNSYS®:Type 840, Type 841 y Type 860[12-14], desarrollados en el marco de la Tarea 32 de la
IEA-SHC [15]. Estos modelos fueron especificamente disefiados para su implementacion en el
programa TRNSYS®. Otros ejemplos de integracién, los podemos encontrar en los trabajos de Jones y
Finn [16, 17], donde el almacenamiento latente es escrito en MATLAB®, e incorporado en el modelo
de la instalacion térmica completaen Energyplus®, mediante la utilidad de software BCVTB®
(BuildingControls Virtual Test Bed).

En resumen, resultaria de utilidad e interés para los disefiadores de instalaciones térmicas con
almacenamientos latentes, disponer de modelos térmicos de depositos con PCMs simplificados,
capaces de disminuir de forma notable la cantidad de informacion de entrada necesaria en la
caracterizacion fisica de los modelos, focalizando dicha demanda a los parametros mas fundamentales
del almacenamiento (volumen, temperatura de cambio de fase, calor latente, etc.). Parametros
facilmenteobtenibles de las caracteristicas fundamentales de la instalacion (nivel térmico de la
demanda, duracion de los ciclos de carga/descarga térmica, etc.) y de las hojas técnicas del proveedor
de PCM [18, 19], sin producir una significativa pérdida de fiabilidad en los resultados, facilitando por
otra parte su integracion en programas de simulacion dindmica, para conocer la respuesta acoplada del
conjunto del sistema térmico, particularmente en los de uso mas extendido en el campo de la
energética edificatoria, como son Energyplus® y TRNSYS®.

2. Objetivos del trabajo

El objetivo de este estudio es presentar y verificar la fiabilidad y precision de un método simplificado
basado en el concepto del factor de bypass, para modelar energéticamente depositos de
almacenamiento térmico con algiin material de cambio de fase en su interior. Con ese proposito, el
método ha sido sometido a andlisis comparativos con datos experimentales obtenidos de dos
almacenamientos latentes distintos, rellenos de diferentes PCMs: un material organico (parafina RTS8
de RUBITHERM®) y un material inorganico (sal hidratada: CaCl, x 6 H,0), usando dos
intercambiadores de calor,sumergidos en el material de cambio de fase,de distintas caracteristicas: el
correspondiente al material organico, con geometria de espiral multiple [20], usados en los trabajos de
Torregrosa-Jaime et al.y Lopez-Navarro et al. [21, 22], y el correspondiente al material inorganico,
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consistente en un intercambiador capilar conntimero elevado de pequefios tubos, alimentados por un
colector comun, usado en eltrabajo de Helm. et al. [23].

3. Alcance y metodologia

El método propuesto, considera que cualquier flujo de fluidocaloportador que atraviesa un
almacenamiento con PCM para producir su carga/descarga térmica, puede descomponerse de forma
ideal en dos corrientes (Figura 1): una fraccién del flujo circula por un almacenamiento de PCM de
caracteristicas ideales: bien mezclado, libre de resistencias térmicas, capaz de absorber (o liberar) la
energia contenida en el fluido caloportador circulante de forma instantanea, y una fraccion de flujo
restante que es directamente conducida por unbypass a la salida, en las condiciones de entrada, no
siendo afectada por el almacenamiento. Este segundo término recoge las ineficiencias en la
transferencia y transporte térmico dados en un deposito real. La mezcla de ambas corrientes, reproduce
de forma relativamente precisa las condiciones a la salida del almacenamiento latente.

T
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Figura 1: Esquema del método simplificado.

3.1 Modelo ideal de almacenamiento con PCM
El modelo de deposito ideal con PCM, es realizado conforme a una configuracién bien mezclado,
dandose un tnico valor de temperatura en todo el tanque, sin gradientes ni estratificacion térmica en la
masa de PCM. De forma adicional, el modelo ideal es capaz de acumular o liberar de forma
instantanea, el maximo flujo de calor transferible entre la masa de PCM y el fluido caloportador
circulante. Ademas considera un término de pérdidas térmicas al ambiente del emplazamiento donde
se encuentre. La ecuacion fundamental que gobierna el comportamiento transitorio del deposito ideal
con PCM, es determinada aplicando el primer principio de la termodinamica en la unidad de tiempo al
volumen de control conformado por el deposito, de acuerdo a la Ecuacion (1).

dE(t) E(t)—E(t—At

di ) ~ © Af ) =i - ¢+ (Ty(t) = Tigear res(t — AL)) —

—Mhy, - C (Tideal TES (t —At) — Tu(t)) —-U-A- (Tideal TES(t —At) - Troom (t))
Donde E(t) es la energia almacenada en el instante actual, y E(t — At) es la energia acumulada en el
instante de tiempo correspondienteal paso de simulacion anterior(t — At). El primer término del lado
derecho de la ecuacion representa la potencia térmica entregada al depdsito por el fluido caloportador,
al encontrarse a mayor temperatura que el PCM(proceso de carga), el segundo término representa la
potencia térmica extraida por el fluido caloportador con temperatura menor a la dada en el deposito
(proceso de descarga), mientras que el ultimo término representa las pérdidas térmicas del depdsito al
entorno donde se encuentra ubicado (ambiente exterior, una sala, etc.). Para ello se requiere del area A,
de envuelta de deposito, asi como del coeficiente global de pérdidas referido a dicha area U. m;ym,,
corresponden con los gastos masicos de los flujos de carga y descarga, respectivamente. El calor

(1)
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especifico del fluido caloportador (agua, en nuestro caso) es denotado por cen la expresion, supuesto
constante en todo el rango de trabajo.

De forma adicional,el contenido energético del almacenamiento con PCM, E (t) indica el estado fisico
del PCM. El PCM se encuentra en estado solido si la energia almacenada en el almacenamiento latente
se encuentra por debajo del valor Ep,¢p,, ., y liquido si supera el valor de Epcpy,, -

Encontrandose en un proceso de cambio de fase, cuando la energia almacenada se encuentra entre
ambos umbrales, que son determinados conforma a las Ecuaciones (2) y (3).

Epcmmm = [(1 - (P) V- Pcp *Cep * Tm] + [(P Ve Ppem * Cpem * Tm] (2)
Epcmmax = Epcmmin + [(p Ve Ppcm * hpcm] (3)
Donde ¢ representa la fraccion volumétrica de PCM en el volumen total del depodsito V. Las
densidades del fluido caloportador y PCM son representadas por Pep Y Ppems
respectivamente.c.,yCpem representan los calores especificos del fluido de trabajo y el PCM (Ginico
valoi] para la fase liquida y sélida), respectivamente. T,,representa la temperatura de cambio de fase
del PCM, con un calor latente de cambio de fase del material denotado como hy,.,,.La fraccion liquida
de PCM, es obtenida conforme la Ecuacion (4).

=0 st t) <Epem. . » =1st t) > Eyem 0]
0 si E( ) Ep min 1 si E( ) Ep max : (4)
f = (E(t) - Epcmmin)/(Epcmmax - Epcmmin) si Epcmmin < E(t) < Epcmmax

Donde, cuando f = 0 todo el PCM se encuentra en estado soélido, f = 1 indica que todo el PCM se
encuentra en estado liquido, y si 0 < f < 1, el PCM se encuentra en un proceso de cambio de fase,
siendo su temperatura constante e igual a la temperatura de cambio de fase del material (T},).El
modelo ideal de almacenamiento latente, asume que en disponibilidad suficiente de energia térmica
toda la masa de PCM reacciona de forma simultanea e isoterma a la temperatura de cambio de faseT,,.
En una primera aproximacion, dicha temperatura puede ser seleccionada como la temperatura media
del rango de cambio de fase. En materiales inorganicos este rango es relativamente estrecho (2-4 °C),
pero en materiales organicos suele ser mas amplio (8-12 °C).

3.2 Integracion del método propuesto en el entorno de simulacién TRNSYS®.

La integracion del método propuesto, en el entorno de simulacion TRNSYS (Figura 2), se realiza por
medio del componente Type 155, capaz de realizar un vinculo con intercambio de datos en tiempo de
simulacién entre TRNSYS®, donde se procederia al modelado de todo el sistema térmico a excepcion
del deposito ideal con PCM, y MATLAB®, donde es escrito el co6digo del modelado térmico del
deposito ideal, conforme a las ecuaciones descritas en apartados anteriores.

=] v 5 —
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Lroom 20 C

A 6 2

o 0.9
) A.

Ppem 1560 T:HT
Cpem 1.9 A—fif;\—

Ppem 168 A_r;

Tm 28 e

Figura 2: Esquema de implementacion del método en el Simulation Studio de TRNSYS. Detalle de la
definicion de los diez parametros requeridos por el método simplificado: 9 parametros en el deposito
ideal de PCM, mas el parametrodel factor de bypass (BF), indicado a la valvula diversora.
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El resto de componentes necesarios como la valvula diversora o mezcladora, son componentes
estandar del programa. Es importante resaltar que el factor de bypass, es un parametro indicado a la
valvula diversora, y que la calibracion de dicho valor, debe ser realizado convenientemente, por un
programa de minimizaciéon de errores, como por ejemplo GENOPT®, entre la salida del método y
datos experimentales.

4. Resultados obtenidos

Se ha procedido a realizar un analisis comparativo de los resultados producidos por nuestro método
simplificado con datos experimentales de 21 ensayos. 19 de ellos correspondientes al deposito relleno
de sal hidratada (CaCl, x 6 H,O) y 2 de ellos con parafina (RUBITHERM-RTS). La Tabla 1, contiene
los resultados de los parametros de ajuste mas representativos obtenidos, observandose un alto grado
de concordancia, particularmente para el material inorganico, dada su alta conductividad térmica.
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Figura 3: Respuesta térmica prevista por el método y experimentalmente medida para el depdsito con
PCM inorganico (sal hidratada: CaCl, x 6 H,0O). Ensayo de carga, con temperatura inicial de20 °Cy
consigna 40 °C. Ensayo de descarga, con temperatura inicial de 40 °C y consigna de 20 °C. (E denota

ensayo experimental, mientras que P estimado por el método).
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El modelado del deposito con parafina presenta como dificultad afiadida, el fenomeno de que toda la
masa de PCM no llega a reaccionar en el ensayo, luego el valor de masa introducida al modelo resulta
sobredimensionada, debe corregirse este efecto via experimental, ya que de antemano resulta complejo
conocer cual es el material que reacciona de forma efectiva, asi por ejemplo en el ensayo de 1450 kg,
por ineficiencias en la transferencia de calor agudizadas por la baja conductividad térmica de la
parafina, solo reaccionan 1007 kg (aproximadamente un 70 % de la masa total).

5. Conclusiones y consideraciones finales

Los resultados producidos por el método simplificado muestran un alto grado de concordancia con los
datos experimentales, particularmente con los ensayos correspondientes al depdsito con sal hidratada.
Esto es debido al mejor comportamiento del material inorganico en términos de mayor conductividad
térmica con un cambio de fase casi isotermo. Aspectos como la histéresis o el subenfriamiento, tipicos
de materiales inorganicos, han revelado un impacto menor sobre la bondad del ajuste. El mayor grado
de discrepancia, se da con los materiales organicos por su menor conductividad térmica y mayor
intervalo de cambio de fase, particularmente cuando estos materiales son empleados en depositos de
acumulacién de hielo (como los depositos CALMAC®), ya que las distancias donde se establece el
flujo de calor, pueden ser demasiado grandes, produciéndose (a no ser que los ensayos sean demasiado
extensos de tiempo) zonas muertas, donde el PCM no reacciona. La estimacion de estos volimenes
muertos es complejo y requiere ensayo experimental para implementarlo en el modelo.

Tabla 1: Valores de los pardametros de ajuste obtenidos usando GENOPT®, utilizando como variable a optimizar

BF,¢, en los ensayos de carga y descarga térmica del depdsito con sal hidratada. Donde EM Cry€s €l error

medio cuadrético acumulado en la temp. de salida, @5 el error medio cuadratico relativo acumulado de la

temp. de salida, AQ (tenq) diferencia de energia acumuladas al final del ensayo y @aq(t,,,,) 12 diferencia relativa.
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Ensayo de carga térmica (T, = 28 °C)

T; > T, BF ot EMCroy [ AQ(tena) Da(tena) 25"

[°C > °C] -] [l [%] [kWh] [%] [%]

24 - 32 0.5194 0.4410 5.513 3.332 4782 -24.032
24 - 34 0.4875 0.4623 4.623 0.708 0.956 -19.583
24 - 36 0.4788 0.4511 3.759 0.249 0.326 -18.441
24 — 38 0.4700 0.4659 3.328 -0.056 -0.072 -17.982
24 - 40 0.4694 04711 2.944 -0.205 -0.255 -18.155
20 - 32 0.5069 0.4649 3.874 1.766 2.351 -20.682
20 - 34 0.4813 0.5139 3.671 -1.381 -1.725 -16.382
20 - 36 0.4756 0.5248 3.280 -1.807 -2.197 -15.101
20 — 38 0.4706 0.5416 3.009 -2.205 -2.611 -14.534
20 — 40 0.4688 0.5480 2.740 -2.522 -2.914 -14.393

Ensayo de descarga térmica (T,,, = 28 °C)

T, - T, BFopt EMCroye o AQ(tena) PaQ(tena) o5
[°C—°C] [-] [°C] [%] [kWh] [%] [%0]

32524 0.3856 0.5016 6.2702 6.770 10.190 17.940
34524 0.3900 0.4798 4.7982 4.542 6.449 14.321
36 > 24 0.3925 0.4949 4.1239 4.141 5.703 16.351
38— 24 0.3938 0.4908 3.5060 3.848 5.151 12.875
32-20 0.4244 0.5688 4.7397 3.909 5.345 13.383
34520 0.4288 0.5456 3.8975 2.075 2.704 10.883
36 - 20 0.4250 0.5511 3.4447 1.500 1.896 10.592
38 =20 0.4263 0.5583 3.1017 1.186 1.461 10.081
40 - 20 0.4300 0.5561 2.7806 0.390 0.466 8.590
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Tabla 2: Valores de los parametros de ajuste obtenidos con GENOPT®, en los ensayos de carga y descarga
térmica del deposito con parafina. Masa de PCM corregida de 1450 a 1007 kg efectivos.

Ensayo de carga térmica (T,, = 7 °C)

T, > T, BFp, EMCroy PEMC, AQ(tena)  Paotena) 05
[°C - °C] [-] [°c] [%] [kWh] (%] (%]
-1- 14 0.3125 1.1121 8.6356 8.439 12.945 41.67

Ensayo de descarga térmica (T, = 7 °C)

Ti - Tc BFapt EMCTout fif'l(‘)luct AQ(tend) ®AQ(témd) Q’wa
[’C—°C] [-] [°C] [%] [kWh] [%] [%]
15->1 0.4225 1.2750 8.5607 5.062 8.113 49.390
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