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Resumen

El agotamiento de los combustibles fosiles sobre los que se basa nuestro sistema energéti-
co, unido al cada vez mas rapido calentamiento global, nos aboca a una transicién hacia un
modelo energético basado en el ahorro, la eficiencia energética y las energias renovables.
Ante este nuevo escenario, el almacenamiento de energia es uno de los elementos clave, al-
macenando la energia disponible de fuentes de energia intermitentes, como la edlica o la solar,
para su posterior aprovechamiento en los momentos en los que exista demanda. El presente
trabajo se centra en la aplicacién del almacenamiento térmico en forma de calor latente, en la
envolvente de edificios, mediante materiales de cambio de fase o PCM.

Los materiales de cambio de fase intercambian gran cantidad de energia durante la transicion,
en forma de calor latente. Esto supone que es necesario menor cantidad de material para al-
macenar la misma cantidad de energia, si se compara con los materiales convencionales.
Ademas, durante la transicion de fase la temperatura se mantiene practicamente constante,
con lo que se consigue estabilizar las temperatura interior, mejorando de esta manera el con-
fort térmico.

Sin embargo, el proceso de intercambio de calor durante el cambio de fase es fuertemente
no lineal. Para un correcto funcionamiento de los materiales de cambio de fase, es preciso
analizar las propiedades mas adecuadas para cada ubicacion y tipo de uso. La modelizacién
previa del comportamiento térmico de los PCMs resulta por lo tanto de vital importancia a la
hora de implantar este tipo de materiales.

Esta tesis analiza el proceso completo para definir el material mas adecuado para los cerra-
mientos de edificios: desde los métodos de medicion de propiedades, pasando por los méto-
dos de calculo, para terminar definiendo las propiedades mas adecuadas para una aplicacién
concreta.

Los parametros mas importantes en los materiales de cambio de fase son el calor latente,
y el intervalo de temperaturas de cambio de fase. Estos normalmente se miden empleando
la calorimetria diferencial de barrido o DSC. Ademas, en el presente trabajo se plantea el
uso de un conductivimetro para medir el comportamiento térmico de estos materiales. De
esta forma, se han obtenido los datos experimentales necesarios para validar los métodos de
calculo propuestos.

Para la simulacion del comportamiento térmico de estos materiales, el enfoque mas habi-
tual es el uso de los métodos en diferencias finitas. En el presente trabajo se ha planteado
el empleo de los métodos de aprendizaje automatico, concretamente el método de las redes
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neuronales. Este tipo de métodos resultan muy adecuados para procesos no lineales, como
los que suceden durante la transferencia de calor en el cambio de fase. Como desventaja,
el uso de estos métodos no es de aplicacion universal, y requieren de datos experimentales
previos para cada tipo de material. El uso del conductivimetro puede ser una buena mane-
ra de obtener estos datos experimentales con facilidad. Sin embargo, en el presente trabajo
se ha demostrado que este tipo de métodos presentan mala generalizacion, de manera que
no son capaces de simular correctamente situaciones que difieran de manera significativa de
los datos experimentales empleados en su creacion. La gran disparidad de condiciones a las
que se enfrenta un material de cambio de fase en el cerramiento de un edificio hace que sea
inviable disponer de datos experimentales suficientes para obtener unos resultados viables.
Por este motivo se ha terminado desestimando este tipo de métodos, para emplear el método
mas tradicional de diferencias finitas para la simulacién del comportamiento térmico de estos
materiales.

Como ya se ha comentado, es necesario analizar las propiedades 6ptimas para cada tipo
de aplicacion. Se han identifico ocho propiedades termofisicas que se deben definir, y cinco
parametros distintos a analizar: la demanda total de energia, demanda de calefaccion, de-
manda de refrigeracion, demanda exergética y trasmitancia exergética. Se debe analizar por lo
tanto un problema multidimensional, con lo que se decide aplicar un diseno de experimentos
para realizar el analisis de manera completa.

Como fruto de este analisis, se concluye que para el cubiculo analizado en la ciudad de
Vlitoria-Gasteiz, la aplicacion del material de cambio de fase por el exterior no presenta apenas
ninguna ventaja sobre el empleo de materiales convencionales. Sin embargo su aplicacion por
el interior si que consigue reducir la demanda energética, de manera notable para el caso de
la demanda de refrigeracion. Se observa ademas que las propiedades 6ptimas para cada una
de las demandas y parametros analizados difieren. Se debe plantear por lo tanto con antela-
cion el objetivo que deben cumplir estos materiales, para definir sus propiedades 6ptimas. Se
concluye también que el uso de materiales no puros, con intervalos de cambio de fase muy
amplios, también ofrecen buenos resultados, al contrario de lo publicado en la literatura.

Palabras clave: Cerramientos de edificios; Materiales de Cambio de fase; Transferencia
de calor; Métodos de calculo; Diseno de experimentos

IV |



Agradecimientos

Esta tesis es el resultado de muchos anos de trabajo. Han sido anos repletos de vivencias
en las que he ido poco a poco hilvanando los distintos aspectos que culminan ahora con este
libro. Pero, lejos de ser el resultado Unicamente de mi esfuerzo personal, este es el fruto de
un esfuerzo compartido. En parte porque muchos de los datos presentados y planteamientos
gue aqui se hacen, son el resultado del trabajo conjunto con bastante gente. Pero también
porque nada de esto habria sido posible sin el apoyo y el acompafamiento de mucha gente
que fuera del ambito de la investigacién me han apoyado y me han impulsado ha terminar
este trabajo, ademas de perdonarme muchas ausencias (en ocasiones fisicas, y demasiadas
veces mentales) y malos ratos. Estoy seguro de que se me quedara alguien en el tintero de los
agradecimientos, por lo que avanzo mis disculpas por las omisiones.

Para empezar, quiero agradecerle a mi director de tesis, Jose Maria Sala, el acompanamien-
to a lo largo de todos estos anos, y sobre todo el haberme ayudado en los momentos mas du-
ros, en los que parecia que todo el trabajo realizado no llevaba a ningun lugar. Con su ayuda
pudimos darle un nuevo enfoque al trabajo realizado y avanzar en la investigacion.

Quiero agradecerles también la ayuda y el acompanamiento a los companeros del grupo de
investigacion Enedi: a los companeros del Laboratorio de Control de Calidad en la Edificacion
por los ensayos realizados, y que han sido la base para la validacion de los métodos de calculo;
y en especial, al grupo de PCMs, Ana, Gonzalo y Alvaro, por todo el trabajo compartido estos
anos. Junto a vosotros he ido profundizando en el comportamiento de los materiales de cambio
de fase, que es la base de este trabajo.

Un agradecimiento también especial a mis companeras y companeros de la universidad.
Han sido anos de varios cambios, tanto de emplazamiento como de escuela, pero en todo
momento me he sentido muy bien acompanado, lo que me ha servido para afrontar la labor
docente con mayor entusiasmo.

A toda la gente que conforma el movimiento de transicion energética: Px1NME, Gure Ener-
gia, FrackingEz, etc. Han sido afos muy intenso también este ambito, pero la buena compania
y la alegria y los animos que me habéis hecho llegar han compensado con sobra el sobres-
fuerzo que requeria.

A mi familia, que tanto me han acompanado. A los dos Rafas (padre e hijo), por estar siem-
pre ahi, por interesarse por el trabajo que iba haciendo, por los avances y dificultades. A Ama,
por ser una luchadora incansable, por haber sido un gran ejemplo en la vida, por animarme a
continuar incansablemente. Se lo mucho que te habria ilusionado estar aqui conmigo, pero la



Makina eta Motor Método de Calculo del Comportamiento

Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Yy Motores Termicos Aitor Urresti Gonzalez

enfermedad pudo mas que tus ganas de vivir. De todos modos, siento que me acompanas dia
a dia, nunca te olvidaré.

Y como no, a Alfredo, mi companero inseparable. Has sufrido todo el proceso de la te-
sis desde el inicio, soportando los silencios mientras mi cabeza daba vueltas pensando en
nuevos enfoques para la tesis, ilusionandote conmigo con cada nueva solucion y avance que
conseguia. Los problemas compartidos se dividen, y las alegrias compartidas se multiplican.

No tengo muy claro cual es el mejor camino,
pero intento disfrutar de la aventura de encontrarlo

VI |



Indice general

I Introduccion 1
1. Motivacion 3
2. Estado del Arte 5
2.1. Marco legal del ahorro y eficiencia en la edificacion . . . . . . ... ... ... .. 6
2.2. Almacenamiento de Energia Térmica . . . . . . ... ... . ... ... ..... 8
2.2.1. Almacenamiento de energia térmicay eficiencia . . . . . . ... ... .. 8

2.2.2. Almacenamientoencalorsensible . . . ... ... ... ... ... ..., 9

2.2.3. Almacenamiento termoquimico . . . . . . . ... 10

2.2.4. Almacenamiento en calor latente, o cambiodefase .. ... ... .. .. 11

2.3. Materiales de Cambiode FaseoPCM . . . . . . . .. . ... ... ... ..... 11
2.4. Aplicaciones . . . . .. e 14
2.4.1. Almacenamiento de energia solar a baja temperatura . . . . ... .. .. 16

2.4.2. Cogeneracion . . . . . . ..o e 17

2.4.3. Transportedeenergia . . . . . . . . . ... 18

2.4.4. Controldetemperatura . . ... ... . ... ... ... ... 18

2.4.5. Reducciénde picosdepotencia . . . .. .. ... ... 19

2.4.6. Free-Cooling . . . . . . . . e 19

2.5. Medicién de propiedades de los materiales de cambiodefase . .. ... .. .. 20
2.5.1. DSC . . . . e 20

2.5.2. Thistory . . . . . 21

2.5.3. Otros métodosde medicién . . . . . ... ... .. ... ... ... 21

2.6. Métodos de calculo de la transferenciadecalor . . . . ... ... ... ...... 22
2.6.1. Consideracionesiniciales . . . . .. ... ... ... .. ... ... ..., 27

2.6.2. Métodos analiticos . . . . . . . . ... 28

2.6.2.1. Transformacionesintegrales . . . ... ... .. ... .. .... 31

2.6.3. Métodos de discretizacion . . . . . . . ... ... 32

2.6.3.1. Discretizacion Espacial . . . ... ... ... ... ... 33

2.6.3.1.1. Eltos Finitos y Eltos Frontera . . . . . ... ... .... 33

2.6.3.1.2. DiferenciasFinitas . . . . ... ... ... ... ..... 36

2.6.3.2. CambiodeFase . .. ... ... ... . ... ... ... ... 37

VI



Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento
Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

2.6.3.2.1. Condicionde Stefan . . . . . ... ... ... ... ... 38

2.6.3.2.2. Métododelaentalpia . . . ... ... ... ....... 41

2.6.3.2.3. Calorefectivo ... ... ... ... ... ... ..... 43

2.6.3.2.4. Términofuente. . . . . .. ... ... ... .. ..., 46

2.6.3.3. Discretizacion Temporal . . . . . . . .. ... ... ... 49

2.6.3.3.1. Esquemaexplicito . . . ... ... ... ... ... ... 49

2.6.3.3.2. Esquemaimplicito . . . ... ... ... L. 50

2.6.3.3.3. Esquemade Crank-Nicolson . . . . ... ........ 51

2.6.3.3.4. Esquemasatresniveles ... ... ... ........ 52

2.6.3.3.5. Esquemasmixtos . ... ... ... ... ... ..., 55

2.6.3.4. Esquemasdeiteracion . . . .. ... .. .. 0. 56

2.6.3.4.1. Gauss-Seidel . . . . .. ... .o 57

2.6.3.4.2. Newton-Raphson . . ... ... ... .......... 58

2.6.3.4.3. Métodos modificados . . . ... ... ... ....... 58

2.6.4. Métodosindirectos . . . . . . . ... 59
2.6.4.1. Regresionlineal . ... ... ... ... . ... ... 60

2.6.4.2. Maquina de Vectores de Soporte SVM . . . . . ... ... ... 61

2.6.4.3. Algoritmos genéticos . . . . ... ... oo 61

26.44. Redesneuronales . . . . . .. ... ... .. 62

2.6.441. Principalesusos . . . .. ... ... ... ... .. ... 66

2.6.4.4.2. Creacidbnredesnneuronales . . . . ... ......... 67

2.6.4.4.3. Consideraciones de aprendizaje . . . . ... ... ... 67

2.6.4.4.4. Aprendizaje y Retropropagacion . . . . . ... ... .. 68

2.6.4.4.5. Aprendizaje: otrasvariantes . . . ... ... ... ... 74

2.7. Aplicacién de PCMs en cerramientos de edificios . . . . . . ... ... ... ... 76
Objetivos y Metodologia 81
3.1. Objetivos . . . . . . . 82
3.2. Metodologia. . . . . . . . L 82
Analisis experimental 85
Seleccion de materiales y técnica de ensayo 87
4.1. Seleccibonde materiales . . . . . . . . . ... 88
4.2. Fabricacionde probetas . . . . . . . . . . ... 89
4.21. Termiplast . . . . . . . . 89
4.2.2. Energain . . . .. e 89

4.3. Técnicasde ensayd . . . . . . . o i i i i e e e e e e e 93
Vil | INDICE GENERAL



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

5. Ensayo de DSC 95
51. Termiplast . . . . . . . . 96
5.2. Energain . . . . e 97

6. Ensayo de Conductivimetro 101
6.1. Termiplast . . . . . . . . . e 102
6.2. Energain . . . . ... 103

Il Métodos de simulacion 111

7. Método en Diferencias Finitas 113
7.1. Eleccion del método en diferencias finitas . . . . . .. ... ... ... ...... 114
7.2. Algoritmo explicito, método de entalpia . . . . . . .. ... ... 115
7.3. Validacion del algoritmo en diferencias finitas . . . . . ... ... ... ...... 116

7.3.1. Termiplast . . . . . . .. 116
7.3.1.1. Temperaturas interioresdelamuestra. . . . . . ... ... ... 117

7.3.1.2. Flujo de calor superficial . . . . ... ... ... .. ....... 118

7.3.1.3. Sensibilidad del algoritmo . . . . . . ... ... ... ... 119

7.3.2. Energain . . ... 123
7.3.2.1. Propiedades térmicasempleadas . . . . ... ... ... .... 123

7.3.2.2. Andlisis de los valores experimentales . . ... ... ...... 124

7.4, ConClUSIONES . . . . . . . e e e e 128

8. Meétodo de Redes Neuronales 131

8.1. Desarrolloderedesneuronales . . . . . . . ... ... ... 132
8.1.1. Aplicacion al ensayo en conductivimetro . . . . . .. ... ... ... ... 133

8.2. Andlisisde murocompuesto . . . . ... .. 136
8.3. Aplicacion alensayode Termiplast . . . . . . . . ... .. .. . ... .. ... 139
8.3.1. Resultados del entrenamientode lared neuronal . . . . . . ... ... .. 139
8.3.2. Andlisis de sensibilidad y propagaciéndeerrores . . . . . . . ... .. .. 141
8.3.3. Conclusiones . . . . . . . . ... 144

8.4. Ensayo de Energain en conductivimetro . . . . . ... ... 144
8.4.1. Preparacion para el entrenamiento de lared neuronal . . . . ... .. .. 145
8.4.2. Red neuronal con retroalimentacion:red NARX . . . . .. ... ... ... 146
8.4.3. Red neuronal dinamica sin retroalimentacion . . . . ... .. ... .. .. 150
8.4.3.1. Resultados iniciales del entrenamiento . . . . . ... ... ... 151

8.4.3.1.1. T?constante igualaamboslados . ... ........ 152

8.4.3.2. Andlisisdelasensibilidad . . . ... ... ... .......... 158

8.4.4. Generalizaciondelaredneuronal . .. ... ... ............. 162

8.5. Conclusiones . . . . . . . . .. e 165

INDICE GENERAL lIX



\ Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento

/ Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios

4 / Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase

¥ Motores Termicos Aitor Urresti Gonzélez

9. Comparativa de Métodos 167
9.1. Requisitos del algoritmodecalculo . . . . . ... ... .. ... .. ... .. ... 168
9.2. Elecciondel métodoaemplear . . . . . . . . . . ... 170
IV Analisis de propiedades de PCMs 171
10.Implementacion del Método Final 173
10.1.Algoritmo de simulacion de muros compuestos . . . . . ... ... ... ... .. 174
10.2.Método de célculo de los nodos del cerramiento . . . . . ... ... .. ... .. 175
10.2.1.Nodo interior . . . . . . . . . 175
10.2.1.1. Nodo interior convencional . . . . .. ... ... ... ...... 175
10.2.1.2.Nodo interiorPCM . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 175
10.2.2.Nodos frontera . . . . . . . . . . . ... 176
10.2.2.1. Conveccion sobre superficie convencional . . . . ... ... .. 176

10.2.2.2. Conveccion sobre PCM . . . . . . . . . ... ... ... ..... 177

10.2.2.3. Contacto entre dos capas convencionales . . . ... ... ... 177

10.2.2.4. Contacto convencional-PCM . . . . . .. ... ... ... .... 178

10.2.2.5. Camara de aire entre capas convencionales . . . .. ... ... 178
10.2.2.6.CamaradeaireconPCM . . . . . ... ... ... ... ..... 179
10.2.3.Balance del aireiinterior . . . . . . .. . .. ... L L 179
10.2.4.Condiciones de contorno exterior . . . . . . . . ... ... ... ... .. 182
10.2.5.Entraday salidadedatos . . . .. ... ... ... ... ... . ...... 183

11. Analisis de parametros del PCM 185
11.1.Consideraciones iniciales . . . . . . . . ... 186
11.1.1. Definicién de los muros a analizar . . . . .. ... ... ... ....... 186
11.1.2. Propiedades a considerarenelPCM . . . . . . . . ... ... ... .... 187
11.1.3. Parametros de caracterizaciondelmuro . . . . . . ... ... ... .. .. 188
11.2.Andlisis de propiedades de PCM . . . . . . . . . . . o 190
11.2.1.Diseno de experimentos . . . . . . . . . . ... 190
11.2.1.1. Consideracionesiniciales . . . . . . . ... ... .. ... .... 190

11.2.1.2. Eleccion del Disefio de Experimentos . . . . . ... ... .... 192

11.2.2. Resultados preliminares del diseno de experimentos . . . . . . . ... .. 193
11.2.2.1. Energia de acondicionamiento . . . . . . . ... ... ... ... 193

11.2.2.2. Demanda de calefaccién . . . . .. ... ... ... .. .. ... 194

11.2.2.3. Demanda de refrigeracion . . . . . .. .. ... L. 195

11.2.2.4. Exergia de acondicionamiento . . . . . . . ... ... ... ... 196

11.2.2.5. Transmitancia exergética . . . . . . ... ... ... ... .... 196

11.2.2.6. Conclusiones iniciales . . . . . . . . ... ... ... ... ... . 197

11.2.3. Andlisis de las superficiesderespuesta . . . . . ... ... ... ... .. 198
11.2.3.1. PCM exterior. Energia de acondicionamiento . . . . . . . . . .. 199

X | INDICE GENERAL



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '415‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

11.2.3.1.1. Direccibndedescenso . . . . . .. .. ... ... ...
11.2.3.2. PCM exterior. Demanda de calefaccion . . . . .. ... ... ..
11.2.3.3. PCM exterior. Demanda de refrigeracion . . . . ... ... ...
11.2.3.4. PCM exterior. Exergia de acondicionamiento . . . . . . ... ..
11.2.3.5. PCM exterior. Transmitancia exergética . . . . . . ... ... ..
11.2.3.6. PCM interior. Energia de acondicionamiento . . . . . . ... ..
11.2.3.6.1. Direccibndedescenso . . . . . .. .. ... ... ...
11.2.3.7. PCM interior. Demanda de calefacciéon . . . . . ... ... ...
11.2.3.8. PCM interior. Demanda de refrigeracion . . . . . . ... ... ..
11.2.3.9. PCM interior. Exergia de acondicionamiento . . . ... ... ..
11.2.3.10PCM interior. Transmitancia exergética . . . ... ... ... ..
11.3.Conclusiones . . . . . . .

12.Conclusiones y trabajo futuro
12.1.ConNnclusiones . . . . . . L. e e
12.2.Propuestas de trabajo futuro . . . . . . . .. ..o

Bibliografia
A. Nomenclatura

B. Datos del disefo de experimentos
B.1. Codificacibnde variables . . . . . . . . . . . ... .. ... .
B.2. Diseno codificado . . . . . . . ... .. e
B.3. Disenos de los lotes en variablesreales . . . . .. .. ... .. ... .......
B.4. Resultados de las simulaciones . . . . . . . . . .. ... L.

INDICE GENERAL X1

295
296
298

299

317



N

Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento
Termikoak Saila Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

Xl |

INDICE GENERAL



Indice de figuras

2.1. Tipos de almacenamientotérmico . . . . ... . . . . . ... ... ... .. ... 9
2.2. Esquema de funcionamiento del almacenamiento termoquimico . . . ... ... 10
2.3. Principales familiasde PCM . . . . . . . . . . . ... 14
2.4. Clasificacion de las aplicacionesdelosPCM . . . .. ... ... .. ... .... 15
2.5. Curva de entalpia y calor efectivo del Termiplast23. . . . . ... ... ... ... 20
2.6. Métodos de calculo para Materiales de Cambiode Fase . . . . . ... ... ... 25
2.7. Corrientes de conveccion en un PCM calentado por la izquierda (Hamdan y
Elwerr [78]) . . . . . e 26
2.8. Variacion de la entalpia con latemperatura . . . . ... ... ... L. 28
2.9. Neuronade entradasmdltiples . . . . . ... .. ... .. . ... ... 63
2.10.Principales funciones de activacion de neuronas . . . . . . ... ... ... ... 64
2.11.Esquema de perceptron multicapa . . . . . . . . . . . ... 64
2.12.Esquema simplificado de un perceptronde doscapas . . . . . . . .. .. .. .. 69
4.1. Vista del espesor de la probeta, donde se pueden observar las capas que la
forman . . . . . e 90
4.2. Disposicion de sondas superficiales . . . . . .. ... L. 90
4.3. Placas Energainde Dupont . . . . . . . . . ... 91
4.4. Fluximetro y sondas de temperatura sobre una placa de Energain . . . . . . .. 92
4.5. Conductivimetro con la muestra ensayada en su interior . . . . . ... ... ... 94
5.1. Resultados del DSC en las 5 muestras de Termiplast23 . . . . . ... ... ... 97
5.2. Curva media de Entalpia-Temperatura del Termiplast23 . . . . . ... ... ... 98
5.3. Curva DSC del material de cambio de fase del Energain . . . . . . ... ... .. 99
5.4. Curva DSC de la mezcla de copolimero y material de cambio de fase del Energain 99
6.1. Evolucién de temperaturas en la superficie superior . . . . . ... ... ... .. 103
6.2. Evolucion de temperaturas en el espesorde laprobeta . . . ... ... ... .. 104
6.3. Evolucién de flujos de calor en las superficies de laprobeta . . . . . ... .. .. 104
6.4. Muestra ensayada dentro del conductivimetro . . . . . . ... ... ... ... .. 106
6.5. Evolucién de temperaturas y flujos de calor en los ensayos de Energain en el
conductivimetroenelensayo1 . . . . . . . . .. ... 107

Xl



\ Makina eta Motor Método de Calculo del Comportamiento
/ Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
¢ / Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase

Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzélez

6.6. Evolucidon de temperaturas y flujos de calor en los ensayos de Energain en el

conductivimetroenelensayo2 . . . . . . . . . .. ... 108
6.7. Evolucién de temperaturas y flujos de calor en los ensayos de Energain en el

conductivimetroenelensayo3 . . . . . . . . ... 109
7.1. Curva Entalpia-Temperatura media total Termiplast . . . . . . ... ... ... .. 118
7.2. Comparativa de temperaturas paraelnodocentral . . . . ... ... ... .... 119
7.3. Flujos de calor superficial experimentalesy simulados . . . . .. ... ... ... 120
7.4. Sensibilidad de la temperatura central con las incertidumbres de medida . . . . 122
7.5. Sensibilidad del flujo superior con las incertidumbres de medida . . . . ... .. 122
7.6. Sensibilidad del flujo inferior con las incertidumbres de medida . . . . .. .. .. 123
7.7. Curva Entalpia-Temperatura media Energain . . . . . .. ... ... ... .... 125
7.8. Ensayo 1 sobre Energain . . . . .. ... .. ... 126
7.9. Simulacion del ensayo 1 de Energain. Carafria . . . . ... ... ... ... ... 126
7.10.Simulacion del ensayo 1 de Energain. Caracaliente . . . .. ... ... ... .. 127

7.11.Espectro de frecuancias de temperatura del ensayo 1 de Energain. Cara caliente 127
7.12.Resultado de la simulacion mediante diferencias finitas usando los datos de tem-

peratura suavizados delensayo 3. . . . . . . . . ..o 128
8.1. Esquema de perceptron multicapa . . . . . . . . . . ... 133
8.2. Neuronade entradasmultiples . . . . . .. ... .. ... ... ... ... .. 133
8.3. Esquemade red neuronal dindmica . . . .. .. ... ... ... ... 134
8.4. Esquema de un muro compuesto, con representacion de la temperaturas de

mayor interés, y los flujos de calor de cadaintercara . . . . ... ... ...... 137
8.5. Resultado de las simulaciones de la red neuronal 4-20-2 . . . ... ... .. .. 140
8.6. Resultado de las simulaciones de la red neuronal 8-40-2 . . .. ... ... ... 141
8.7. Andlisis de sensibilidad de lared neuronal 8-40-2. . . . . . .. ... ... .... 142
8.8. Andlisis de sensibilidad de la red neuronal 8-40-2 modificada . . . . . . ... .. 143
8.9. Reordenacion de los datos experimentales . . . . ... ... ... ... 145
8.10.Esquema de red neuronal NARX . . . . . . . .. ... o oo 147
8.11.Resultado de la simulaciénde lared NARX . . . . .. ... .. ... ... .... 149
8.12. Ampliacion del resultado de la simulaciondelared NARX . . . . . ... ... .. 149
8.13.Esquema de red neuronal dindmica sin retroalimentacién . . . .. ... ... .. 150
8.14.Resultados de la simulaciondelensayo 1 . . . . . .. .. ... ... ... .... 152
8.15.Resultados de la simulacion delensayo2 . . . . . .. ... ... ... ... ... 153
8.16.Resultados de la simulaciébndelensayo3 . . . . . ... ... ... ... ..... 154
8.17.Resultados de la simulaciéndelensayo 1 . . . . . ... ... ... ... ..... 155
8.18.Resultados de la simulacién delensayo2 . . . . ... ... ... ... ...... 156
8.19.Resultados de la simulaciondelensayo3 . . . . . .. ... ... ... ... ... 157
8.20.Resultados del analisis de sensibilidad en la cara fria paraelensayo1. . . . .. 159
8.21.Resultados del analisis de sensibilidad final, cara fria, ensayo1 . . . . . ... .. 159

XIv | INDICE DE FIGURAS



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

8.22.Resultados del analisis de sensibilidad final, cara caliente, ensayo1 . . . . . .. 160
8.23.Resultados del analisis de sensibilidad final, cara fria, ensayo2 . . . . . . .. .. 160
8.24.Resultados del analisis de sensibilidad final, cara caliente, ensayo2 . . . . . .. 161
8.25.Resultados del analisis de sensibilidad final, cara fria, ensayo3 . . . . . . .. .. 161
8.26.Resultados del analisis de sensibilidad final, cara caliente, ensayo3 . . . . . . . 162
8.27.Resultado de la simulacién de rampa de temperaturas . . . . . ... .. ... .. 163
8.28.Resultado de la simulacion de rampa de temperaturas . . . . . .. ... ... .. 164
10.1.Nodo interior . . . . . . . . e e 175
10.2.Conveccion ensuperficie . . . . . . . . 176
10.3.Contacto entre dos sélidos convencionales . . . . . . ... ... ... ...... 177
10.4.Contacto convencional-PCM . . . . . . . . . ... ... 178
10.5.Camara de aire entre capas convencionales . . . . . . . ... ... ... ..... 179
10.6.Esquema del cubiculo simulado . . . . . .. ... 180
10.7.Irradiacion entrante en el cubiculo y energia transmitida al aire . . . . ... ... 181
10.8. Temperatura exterior y temperatura sol-aire . . . . . . ... ... .. ... .... 184
11.1.Diseno central compuesto paratresvariables . . . . . . ... ... ... ... .. 191
11.2.Diagrama de caja para la energia de acondicionamiento . . . . . . ... ... .. 194
11.3.Diagrama de caja para la demanda de calefaccion . . . . . ... ... ... ... 195
11.4.Diagrama de caja para la demanda de refrigeracién . . . . . .. ... ... ... 196
11.5.Diagrama de caja para la exergia de acondicionamiento . . . . . . ... ... .. 197
11.6.Diagrama de caja para la transmitancia exergética . . . . . ... ... ... ... 198
11.7.Evolucion de la demanda de acondicionamiento con cada variable. Lote 1 . . . . 204

11.8.Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de acondi-

cionamiento, lote 1 . . . . . . . .. e e e 205
11.9.Demanda de acondicionamientno en funcion de la temperatura media de cambio

defase . . . . . e 208
11.1Miagrama de caja de la demanda de acondicionamiento, incluyendo el lote 3 . . 209
11.11Evolucion demanda de acondicionamiento con cada variable. Lote 3 . . . . . . . 212

11.12Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de acondi-

cionamiento, lote 3 . . . . . .. L e e e 214
11.13Diagrama de caja para la demanda de calefaccion, incluyendo el lote 3 . . . . . 215
11.14Evolucion de la demanda de calefaccion con cada variable. Lote 3 . . . . . . .. 218
11.13Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de calefac-

cion, lote 3 . . . .. 220
11.1@Diagrama de caja para la demanda de refrigeracién conellote 3 . . . . . . . .. 222
11.17Evolucion de la demanda de refrigeracion con cada variable. Lote 3 . . . . . . . 225

11.18elacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de refrigera-
cion,lote 3 . . . .. 227

INDICE DE FIGURAS |XV



Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento

> Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
¢ Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

11.1Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de refrigera-

cion, lote 3. Continuacion . . . . . . . . . .. 228
11.2MDiagrama de caja para la exergia de acondicionamiento, conellote3 . . . . .. 230
11.21Evolucion de la exegia de acondicionamiento con cada variable. Lote 3 . . . . . 233
11.22Relacién entre las variables del modelo mejorado para la exergia de acondicio-

namiento, lote 3. . . . . . ... e e 234
11.23%xergia de acondicionamiento en relacién a la temperatura media de cambio de

fase,paraloslotes 1y 3 . . . . . . . . . . .. 236
11.24Diagrama de caja para la transmitancia exergética, conellote3 . ... ... .. 237
11.2%volucion de la transmitancia exergética con cada variable. Lote 3 . . . . . . .. 240
11.26Relacién entre las variables del modelo mejorado para la transmitancia exergéti-

ca,lote 3 . .. e 241
11.27Relacion entre las variables del modelo mejorado para la transmitancia exergéti-

ca, lote 3. Continuacion . . . . . . . ... 242
11.28lransmitancia exergética en relacion a la temperatura media de cambio de fase,

paraloslotes 1y 3 . . . . . . . e 243
11.2%volucion demanda de acondicionamiento con cada variable. Lote2 . . . . . . . 247

11.3Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de acondi-

cionamiento, lote 2 . . . . . .. L 249
11.31Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de acondi-

cionamiento, lote 2. Continuacion . . . . . . . . . . . ... . .. ... 250
11.32lemperatura media del interior del cubiculo paraellote2 . . ... ... ... .. 250
11.3®emanda de acondicionamiento del lote 2 en funcidon de la temperatura media

decambiodefase . . .. . .. ... 251
11.34Demanda de acondicionamiento del lote 2 y del aumentodellote . . . . . . . .. 254
11.38emanda de acondicionamiento del aumento del lote 2 en funcién del intervalo

detemperatura . . . . . . . .. L 255
11.36Evolucion de la demanda de calefaccion con cada variable. Lote 2 . . . . . . .. 259
11.37Demanda de calefaccion en funcion del intervalo de temperatura de cambio de

fase. Lote 2y aumentodellote . . . ... ... ... ... ... ... .. .. ... 260
11.38emanda de calefaccion del PCM interior en funcion de la diferencia de tempe-

ratura entre el cambio de fase y el interior del cubiculo . . . . . .. ... ... .. 261
11.3Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de calefac-

cion,lote 2 . . . .. 263
11.4(Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de calefac-

cion, lote 2. Continuacion . . . . . . . . . .. 264
11.41Demanda de calefaccion en funcién de la temperatura media de cambio de fase.

Lote2yaumentodellote . . ... .. . ... ... 264
11.42Demanda de calefaccién en funcion del calor latente. Lote 2 y aumento del lote . 265
11.4Pemanda de calefaccién en funcion del espesor. Lote 2 y aumento del lote . . . 266

XVI | INDICE DE FIGURAS



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

11.44Demanda de calefaccién en funcion de la densidad. Lote 2 y aumento del lote . 267

11.4%volucion de la demanda de refrigeracion con cada variable. Lote2 . . . . . .. 270
11.46Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de refrigera-
cion, lote 2 . . . .. 271
11.47Demanda de refrigeracién en funcion de la temperatura media. Lote 2 y aumento
dellote . . . . . . e e 273
11.48emanda de refrigeracion en funcién del calor latente. Lote 2 y aumento del lote 274
11.4PDemanda de refrigeracion en funcion del espesor. Lote 2 y aumento del lote . . 274
11.5emanda de refrigeracion en funcién del espesor diferenciando valores de calor
latente. Lote 2 . . . . . .. 275
11.51Demanda de refrigeracion en funcion del espesor diferenciando valores de la
densidad.Lote 2 . . . . . . . . . e 276
11.52Demanda de refrigeracién en funcion del espesor. Lote 2 y aumento del lote . . 276
11.5&volucion de la demanda de refrigeracion con cada variable. Lote2 . . . . . .. 279
11.54Relacién entre las variables del modelo mejorado para la exergia de acondicio-
namiento, lote 2. . . . . . . . .. e 281
11.5%elacién entre las variables del modelo mejorado para la exergia de acondicio-
namiento, lote 2. Continuaciéon . . . . . . . . . .. .. ... 282
11.56Exergia de acondicionamiento en funcion del intervalo de temperatura. Lote 2 y
aumentodellote . . . . . . . . .. 282
11.57Exergia de acondicionamiento en funcion de la temperatura media de cambio
de fase. Lote 2y aumentodellote . ... ... ... ... ... ... .. .. ... 283

11.58&xergia de acondicionamiento en funcion de la diferencia de temperaturas entre
la temperatura media de cambio de fase, y la temperatura media interior. Lote 2

yaumentodellote . . . . . .. . . .. 284
11.5%xergia de acondicionamiento en funcion del calor latente. Lote 2 y aumento del
lote . . . . e e 285

11.6CExergia de acondicionamiento en funcion del espesor. Lote 2 y aumento del lote 285
11.61Exergia de acondicionamiento en funcion de la densidad. Lote 2 y aumento del

lote . . . . e 286
11.62Zvolucion de la transmitancia exergética con cada variable. Lote2 . . . . . . .. 289
11.6Relacién entre las variables del modelo mejorado para la transmitancia exergéti-

ca,lote 2 . ... e 291
11.64Relacién entre las variables del modelo mejorado para la transmitancia exergéti-

ca, lote 2. Continuacion . . . . . . . . . ... 292

INDICE DE FIGURAS [xvi



N

Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento
Termikoak Saila Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

XV |

iINDICE DE FIGURAS



indice de tablas

2.1. Comparativa de las propiedades de almacenamiento térmico de diferentes ma-

teriales . . . . 12
2.2. Variables adimensionales en las distintasfases . . . . . . ... ... ... .... 42
2.3. Principales funciones de activacion de lasneuronas . . . . ... ... ... ... 65
4.1. Propiedades de los paneles Energain . . . . .. ... ... ... ... ... . 91
5.1. Datos de las muestras ensayadasenDSC . . . ... ... ... .. ....... 96
5.2. Propiedades obtenidas del analisis DSC del Termiplast . . . . ... ... .... 97
5.3. Propiedades obtenidas del analisis DSC del Energain . . . . ... ........ 98
6.1. Resultados de la determinacion de conductividad . . . . . . ... ... ...... 102
6.2. Consignasensayo 1 . . . . . . . . . . . 105
6.3. Consignas ensayo 2 . . . . . . ... e 105
7.1. Propiedades de Termiplast . . . . . ... ... .. . .. ... ... 117
7.2. Incertidumbres en la medicién de propiedades . . . . . ... ... ... 121
7.3. Sensibilidad del algoritmo a las distintas variables . . . . . ... ... ... ... 121
7.4. Propiedadesde Energain . . . . . .. ... L L o 124
8.1. Resultados de la simulacion de estado estacionario . . . . ... ......... 156
11.1.Materiales utilizadosenelmurobase . .. ... ... ... ... ......... 187
11.2.Valores habituales de las propiedades de materiales de cambio de fase . . . . . 188
11.3.Disenos experimentales disponibles . . . . . . . ... .. oL 193
11.4.Propiedades de la simulacion 80 del Lote 1 . . . . . . . ... .. ... ... ... 199
11.5.Coeficientes de ajuste para la energia de acondicionamiento del lote 1, de pri-

meroorden . . . .. e 200
11.6.Coeficientes de ajuste para la energia de acondicionamiento del lote 1, de se-

gundoorden . . .. e 200
11.7.Coeficientes de ajuste de la demanda de acondicionamiento mejorados, lote 1 . 202
11.8.Valores de célculo de las variables no representadas en las figuras 11.8 . . . . . 203
11.9.Secuencia de datos en la direccion de descenso maximo . . . . ... ... ... 206

XIX



Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento

> Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
¢ Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

11.1Resultado de las simulaciones en los datos de la direccion de descenso maximo 207
11.11Propiedades de la simulacion 80 del Lote 3 . . . . . . . ... ... ... ... .. 208
11.120eficientes de ajuste de la demanda de acondicionamiento, lote 3, primer orden 210
11.13oeficientes de ajuste de la demanda de acondicionamiento, lote 3, segundo
orden . . .. e 210
11.14Coeficientes de ajuste de la demanda de acondicionamiento, lote 3, mejorado . 211

11.15Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.12 . . . . 213
11.16Propiedades de simulacion para el Lote 3 con demanda de calefaccion minima . 215
11.17Coeficientes de ajuste de la demanda de calefaccion, lote 3, primer orden . . . . 217
11.18Coeficientes de ajuste de la demanda de calefaccion, lote 3, segundo orden . . 217
11.1Coeficientes de ajuste de la demanda de calefaccion, lote 3, mejorado . . . . . . 219
11.20Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.15 . . . . 219
11.21Coeficientes de ajuste de la demanda de refrigeracion, lote 3, primer orden . . . 223
11.22oeficientes de ajuste de la demanda de refrigeracion, lote 3, segundo orden . . 223
11.2Coeficientes de ajuste de la demanda de refrigeracion, lote 3, mejorado . . . . . 224
11.24Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.18 . . . . 226

11.25%ropiedades de simulacion para los valores minimos de la exergia de acondicio-
namiento . . . . .. L 230
11.26Coeficientes de ajuste de la exergia de acondicionamiento, lote 3, primer orden . 232
11.27Coeficientes de ajuste de la exergia de acondicionamiento, lote 3, segundo orden 232
11.28Coeficientes de ajuste de la exergia de acondicionamiento, lote 3, mejorado . . . 235
11.2%alores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.22 . . . . 235
11.30Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 3, de primer orden238
11.31Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 3, de segundo
orden . . . . e e 238
11.32oeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 3, mejorado . . . 239
11.33Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.26 y 11.27 242
11.34Propiedades de simulacién para los valores minimos de la demanda de acondi-
cionamiento . . . . . .. L e e 244
11.3%oeficientes de ajuste para la energia de acondicionamiento del lote 2, de primer

Orden . . . . e e 245
11.368Coeficientes de ajuste para la energia de acondicionamiento del lote 2, de se-
gundoorden . . .. 245

11.37Coeficientes de ajuste mejorados para la demanda de acondicionamiento, lote 2 246
11.38Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.30 y 11.31 248
11.3%ecuencia de datos en la direccién de descenso maximo . . . .. ... ... .. 253
11.4(Resultados del aumentodellote2 . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... 254
11.41Propiedades de simulacion para los valores minimos de la demanda de calefaccion256
11.42oeficientes de ajuste para la demanda de calefaccion del lote 2, de primer orden257

XX | INDICE DE TABLAS



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

11.43Coeficientes de ajuste para la demanda de calefaccion del lote 2, de segundo
orden . . . . e e 257
11.44Coeficientes de ajuste para la demanda de calefaccion del lote 2, mejorado . . . 258
11.45Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.39 y 11.40 262
11.46Propiedades de simulacion para los valores minimos de la demanda de refrige-

FACION . . . . . e e e e 267
11.47Coeficientes de ajuste para la demanda de refrigeracion del lote 2, de primer
orden . . . . e e e 269
11.48Coeficientes de ajuste para la demanda de refrigeracion del lote 2, de segundo
orden . . . L e 269
11.4%Coeficientes de ajuste para la demanda de refrigeracion del lote 2 mejorado . . 272
11.50valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.46 . . . . 272
11.51Propiedades de simulacion para el valor minimo de la exergia de acondiciona-
mMiento . . . . . . e e e 277
11.5200eficientes de ajuste para la exergia de acondicionamiento del lote 2, de primer
orden . . . . e e 278
11.53oeficientes de ajuste para la exergia de acondicionamiento del lote 2, de se-
gundoorden . . .. 278

11.54Coeficientes de ajuste para la exergia de acondicionamiento del lote 2, mejorado 280
11.55Valores de célculo de las variables no representadas en las figuras 11.54 y 11.55 280
11.56Propiedades de simulacion para el valor minimo de la transmitancia exergética . 287
11.57Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 2, de primer orden288
11.58Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 2, de segundo
orden . . .. e 288
11.5Loeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 2, mejorado . . . 290
11.6W0Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.63 y 11.64 290

B.1. Diseno de Experimento codificado . . . . . ... ... ... oo L. 324
B.2. Propiedades de simulacion paraellLote1 . . . .. ... ... ... ... ..... 325
B.3. Propiedades de simulacién paraellote2 . ... ... ... ... ... ...... 326
B.4. Propiedades de simulacion paraellLote3 . . . .. ... ... ... ... ..... 327
B.5. Resultados de las simulacionesdel Lote O . . . . . . . ... ... ... ...... 328
B.6. Resultados de las simulacionesdellote 1 . . . . . ... ... ... .. ...... 329
B.7. Resultados de las simulacionesdellote2 . . . . . . ... ... ... ... .... 330
B.8. Resultados de las simulacionesdellote 3. . . . . . .. ... ... ... ..... 331

INDICE DE TABLAS |XX1



N

Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento
Termikoak Saila Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

XXI |

iINDICE DE TABLAS



Parte |

Introduccion






Capitulo 1
Motivacion

Nuestra sociedad se enfrenta a una crisis profunda que va mas alla de una mera crisis
econdmica periddica, convirtiéndose en una crisis sistémica. No se trata s6lo de problemas fi-
nancieros, sino que se esta poniendo en duda la propia viabilidad del actual sistema productivo
en el que basamos nuestro bienestar. El agotamiento de los recursos materiales y energéticos,
junto con la progresiva degradacién de nuestro entorno, estan provocando cada vez mayores
desigualdades tanto a nivel global como a nivel local. Nos enfrentamos por lo tanto a una suma
de crisis econdmica, productiva, de recursos, energética, ambiental y social, que va a reque-
rir de la accion conjunta de todas las personas, para conseguir un cambio social a todos los
niveles.

Centrandonos en el sistema energético, este se enfrenta a retos importantes que lo con-
vierten en insostenible a largo plazo:

= El sistema energético es fuertemente dependiente de los combustibles fosiles. El 80 %
del consumo de energia a nivel mundial proviene de combustibles fésiles [1]. Sin embar-
go, estas fuentes de energia tienen un futuro incierto, debido a que su ritmo de consumo
esta siendo superior al ritmo de crecimiento de las reservas.

» La quema de combustibles fésiles relacionada con el uso de energia es una de las ma-
yores contribuciones de origen antropogénico de gases de efecto invernadero causantes
del cambio climatico, suponiendo mas del 75 % de las emisiones de dichos gases [3].

Es necesario transitar hacia un nuevo modelo energético basado en el ahorro, la eficiencia
energética, y las energias renovables, que permitan estabilizar el mercado energético a nivel
mundial, al basarse en recursos que no se agotan, y que nos permitan ademas hacer una
transicion hacia una economia baja en carbono.

La Agencia Internacional de Energia, en su estudio sobre perspectivas de la energia[4],
aporta algunas claves interesantes:

= El aumento del consumo de electricidad de los paises emergentes puede suponer un
aumento del 70 % de la demanda de energia a nivel mundial, suponiendo las energias
renovables la mitad de dicho aumento.
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= El aumento de la eficiencia energética puede retrasar 3 anos el punto de no retorno del
cambio climatico’.

» El sector de vivienda de momento solo ha desarrollado un 20 % de la capacidad de ahorro
y eficiencia energética disponible?.

La gran capacidad de ahorro y eficiencia energética disponible en el sector de edificacion,
unido a su importante peso en el consumo energético total, lo convierte en un objetivo claro
de la investigacion en nuevas medidas de mejora. Las propuestas de mejora no se deberian
enfocar en exclusiva en la nueva edificacion, sector que ha experimentado una notable de-
celeracion en los ultimos afos, sino sobre todo en medidas de rehabilitacién de edificios ya
construidos.

El sector de la rehabilitacion eficiente de edificios es un sector econdmicamente emergente,
que puede generar importantes beneficios econdmicos. Los beneficios vienen por un lado por
la reactivacion de un sector como el de la construccion, que ha sufrido una fuerte contraccion
durante la crisis, pudiéndose generar nuevos empleos, asi como por el ahorro de energia que
se puede obtener.

El objetivo de este trabajo es el analisis de la transferencia de calor a través de cerra-
mientos de edificios en los que se hayan incluido materiales de cambio de fase o PCM3. La
idea principal de la aplicacion de materiales de cambio de fase es aumentar la inercia térmica
de los edificios, pero sin provocar sobrecalentamientos, mejorando de esta forma el confort
térmico. Esto permite a los edificios interaccionar mejor con los flujos energéticos del exterior,
mejorando el aprovechamiento de la energia solar de manera pasiva. Los PCMs ademas no
requieren de sistemas de integracion especiales en los cerramientos, con lo que se pueden
emplear también para la rehabilitacion del parque de viviendas ya existente.

La inclusién de materiales de cambio de fase en cerramientos es un area de creciente
interés en el sector de la edificacion, que en la actualidad se enfrenta a tres grandes problemas:

= | a necesidad de la mejora de las propiedades de los materiales
= El alto coste econdmico de los materiales

= La incertidumbre respecto a su comportamiento térmico, debido principalmente a los
complicados procesos de transferencia de energia durante el cambio de fase

Este trabajo se centra en el analisis de este Ultimo punto, proponiendo nuevos métodos de
experimentacion, y un método de calculo fiable, por basarse en datos experimentales, y que
permita analizar a priori las propiedades y condiciones 6ptimas que ha de cumplir un PCM
para su funcionamiento en un entorno concreto.. Se va a comenzar por lo tanto analizando los
tipos de materiales empleados hoy en dia, y los métodos de calculo mas habituales.

'El punto de no retorno se considera aquel en el que las emisiones totales de gases de efecto invernadero han
provocado un aumento de temperatura media de 2 °C a nivel mundial. Esta condicién requiere que la concentracion
de dichos gases en la atmésfera no supere los 450 ppm

2E| sector de vivienda consume el 35.57 % de la energia a nivel mundial[5], y el 28.7 % en Espanal6]

3De sus siglas en inglés, Phase Change Materials
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El objetivo principal de este trabajo es ahondar en el conocimiento del comportamiento
térmico de los materiales de cambio de fase para su inclusién en los cerramientos de edificios,
partiendo de la medicion de propiedades, para definir un método de calculo para modelizar la
transferencia de calor en los materiales de cambio de fase, y analizar finalmente la influencia
de las variables termofisicas para un caso concreto de aplicacion. El método de calculo ha
de conjugar un alto grado de exactitud, con un coste computacional minimo, esto es, con
un tiempo de calculo de simulaciones corto que permita el andlisis eficiente de diferentes
propuestas de inclusion.

En el presente capitulo se va a proceder a analizar el estado actual del uso de los ma-
teriales de cambio de fase en la edificacion. Partiendo del marco legal y normativo actual en
materia de ahorro de energia y eficiencia en la edificacién, se plantea el almacenamiento de
energia como un complemento importante para mejorar el comportamiento de los edificios. Se
analizan también las propuestas mas habituales para la medicion experimental del comporta-
miento de estos materiales. Posteriormente se analizan los métodos mas habituales para la
modelizacion del comportamiento térmico de los PCMs, y finalmente se analizan los princi-
pales estudios publicados hasta la fecha sobre las propiedades éptimas de los materiales de
cambio de fase en los cerramientos.

2.1. Marco legal del ahorro y eficiencia en la edificacion

El sector de edificacion es uno de los grandes consumidores en la Unién Europea, su-
poniendo el 38.11 % del consumo final de energia en 2014, mientras que a nivel del estado
supone el 29.73 % del consumo final de energia [7]. Este alto consumo ha supuesto que la
Union Europea dedique un importante esfuerzo a su reduccién, dentro de sus competencias.
Las directivas de la Comisién Europea se han ido transponiendo paulatinamente al derecho
estatal, con lo que en la actualidad se dispone de un marco normativo, que si bien en bastantes
aspectos puede parecer insuficiente, van empujando al sector de la edificacion hacia mayores
cotas de ahorro y eficiencia energética.

La politica de la Uniéon Europea en materia energética se basa en el marco general que
marcé la Hoja de Ruta de la Energia para 2050 [8], aprobada en 2011, que desarrolla la decla-
racion del Consejo Europeo en el ambito energético. En concreto, el objetivo marcado para la
Union Europea es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero entre un 80 y un 95 %
por debajo de los niveles de 1990 para 2050. Este objetivo supone realizar inversiones impor-
tantes en tecnologias bajas en carbono, energias renovables, ahorro y eficiencia energética,
e infraestructura de redes. Uno de los pilares de la Hoja de Ruta es por lo tanto el ahorro y
la eficiencia energética. El documento analiza diferentes escenarios de actuacion, y llega a la
conclusion de que cualquiera de las combinaciones analizadas que cumplen con el objetivo fi-
nal, es mas econémica que continuar con las politicas actuales, y que las energias renovables,
el ahorro y la eficiencia energética, son cruciales en cualquiera de estos escenarios.

Siendo este el objetivo a largo plazo, en la actualidad esta en vigor la estrategia energética
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para 2020, también conocida como Estrategia 20-20-20, puesto que proponer alcanzar para el
ano 2020, un 20 % de aportaciéon de energias renovables en el consumo energético europeo,
un 20 % de reduccion del consumo de energia, y un 20 % de reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero. Estos objetivos son reasignados para cada estado miembro, siendo
para el caso de Espana un 20 % de energias renovables [9], y un 10 % de reduccién de gases
de efecto invernadero respecto al nivel de 2005 [10]. El objetivo de reduccion del consumo de
energia es mas complicado de definir, puesto que se basa en un objetivo relativo, pero en el
caso de Espana se define como un ahorro adicional del 1.5 % anual entre 2014 y 2020, lo que
equivale a un ahorro total de 35,227 ktep, 11,553 ktep en el sector de la edificacion [11].

Teniendo en cuenta que el sector de la edificacion supone en Europa el 38.11 % del consu-
mo final de energia [7], estos objetivos de reduccion de consumo tienen que pasar necesaria-
mente por reglamentaciones especificas para este sector. La directiva principal en este ambito
es la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios [12]. Segun esta
directiva,

...la reduccion del consumo de energia y el uso de energia procedente de fuen-
tes renovables en el sector de la edificacion constituyen una parte importante de
las medidas necesarias para reducir la dependencia energética de la Unién y las
emisiones de gases de efecto invernadero...

Asi, esta directiva fija los requisitos de eficiencia energética de los edificios nuevos y antiguos,
establece los mecanismos para la certificacion energética de edificios, y marca los mecanis-
mos para la supervision del sistema energético.

Tal vez el aspecto de mayor relevancia de esta directiva, con vista al futuro, es la definicién
del Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo o NZEB por sus iniciales en inglés':

...edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, que se determinara de
conformidad con el anexo |. La cantidad casi nula 0 muy baja de energia requerida
deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de fuentes
renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida in situ o
en el entorno...

A mas tardar el 31 de diciembre de 2020 todos los edificios de nueva construccion han de ser
de consumo de energia casi nulo, y a partir del 31 de diciembre de 2018, todos los edificios
ocupados y de propiedad publica. Curiosamente, el Anexo | citado, incluye para el computo de
la eficiencia energética del edificio exclusivamente el consumo en calefaccion y refrigeracion,
dejando de lado el consumo de electricidad y el agua caliente sanitaria.

La normativa y los objetivos europeos han sido transpuestos a la normativa estatal princi-
palmente mediante dos reglamentaciones principales: el Cédigo Técnico de Edificacion, y el
Real Decreto 235/2013 de certificacion energética de edificios.

El Cédigo Técnico de Edificacion es el documento basico que recoge las exigencias de
calidad de los edificios y sus instalaciones. Se encuentra dividido en distintos documentos

"Near Zero Energy Building
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basicos que recogen las exigencias de cada area: seguridad estructural, seguridad en caso de
incendio, seguridad de utilizacion y accesibilidad, ahorro de energia, proteccion frente al ruido,
y salubridad. El documento relativo al consumo de energia del edificio y sus instalaciones
es el conocido como Documento Basico DB-HE, de Ahorro de Energia, aprobado por Orden
FOM/1635/2013, de 10 de septiembre [13].

El Documento Basico DB-HE consta de 6 exigencias minimas que deben cumplir todos
los edificios de nueva construccion, ampliacion o reforma de edificios existentes y renovacion
de instalaciones térmicas. Asi, los requisitos que deben cumplir estos edificios incluyen la
limitacion del consumo energético de energia primaria no proveniente de energias renovables,
de la demanda energética, del rendimiento de las instalaciones térmicas, de la eficiencia de
las instalaciones de iluminacién, ademas de establecer una contribucién minima de energias
renovables térmicas y eléctricas para estos edificios.

Por su parte, el Real Decreto 235/2013 por el que se aprueba el procedimiento basico para
la certificacién de la eficiencia energética [14], establece la obligatoriedad de disponer de un
certificado de eficiencia energética para todos los edificios de nueva construcciéon, también pa-
ra los ocupados por autoridades publicas y para aquellos que se vendan o alquilen. La finalidad
de este certificado es la promocién de la eficiencia energética, mediante una informacion ob-
jetiva y que permita una facil comparacién entre el grado de eficiencia energética de distintos
edificios. Se entiende que los futuros compradores y usuarios preferiran un edificio de menor
consumo, con lo que se fomentara la construccion de edificios de cada vez mayor eficiencia
energética.

El certificado energético del edificio evalla el consumo energético y las emisiones de CO,
del edificio y clasifica al edificio en una escala relativa entre las letras A y G. Asi, los edificios
calificados como A, seran los de mayor eficiencia energética y menos emisiones, mientras que
los edificios etiquetados como G seran los de mayor consumo energético y mas emisiones. El
consumo medio de los edificios marca el limite entre las categorias D y E.

Como se puede apreciar, tanto a nivel europeo como estatal, existe un marco reglamentario
para promover la eficiencia y el ahorro en el sector de la edificacion, aunque en varios ambitos
todavia quede mucho por desarrollar, a la vista del gran potencial de ahorro que tiene este
sector.

2.2. Almacenamiento de Energia Térmica

2.2.1. Almacenamiento de energia térmica y eficiencia

El almacenamiento de energia térmica puede ser un complemento esencial para mejorar
la eficiencia energética de los edificios. Para empezar, permite almacenar durante el dia la
energia solar, para ser aprovechada durante la noche, como complemento a los sistemas de
calefaccién, en la temporada de invierno. En verano, la gran inercia térmica que aporta, evita
los sobrecalentamientos, mejorando la sensacion de confort.
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Ademas, en muchas instalaciones existe un desfase entre la disponibilidad de energia
térmica, y su demanda, como son las aplicaciones de cogeneracion, aplicaciones de energia
solar térmica para ACS, o los sistemas de aprovechamiento de calor residual. Este desfase
conlleva la necesidad de almacenar esa energia generada, para poder emplearla en los mo-
mentos de demanda.

En el apartado 2.4 se describen las aplicaciones mas habituales en las que se hace uso del
almacenamiento de energia térmica para mejorar el comportamiento térmico de los edificios.

La importancia del almacenamiento de energia térmica para la mejora de los sistemas
energéticos ha llevado por ejemplo a la Agencia Internacional de Energia a la implementacién
de un grupo de expertos en este area: ECES, Energy Conservation through Energy Storage?.

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica se pueden clasificar en tres grandes
grupos: energia sensible, cambio de fase, y almacenamiento termoquimico, tal y como se
representa en la figura 2.1.

Almacenamiento
térmico

| |

Energia Sensible) Termoquimico ) Cambio de fase )

- | Depositos de Agua | || Absorcion/Adsorcion| || Sélido-Sélido |

| Almacenamiento
Geotérmico

L | | Otras reacciones | ' |Sélido-Gas |

— Oxidacion | L Sélido-Liquido

Figura 2.1: Tipos de almacenamiento térmico

2.2.2. Almacenamiento en calor sensible

El almacenamiento en calor sensible es el mas utilizado. En este caso, se almacena la
energia elevando la temperatura de un material determinado. La propiedad fisica que controla
la cantidad de energia almacenada es el calor especifico, tal y como se muestra en la ecuacion
2.1. Se suele elegir por lo tanto materiales de elevado calor especifico, o de elevada densidad,
para mejorar la densidad energética de almacenamiento, esto es, la cantidad de energia a
almacenar en un volumen dado.

E = Vpc,AT (2.1)

El material mas habitual para este tipo de almacenamiento es el agua, aunque también se
emplean otras sustancias, como son los materiales ceramicos, los pétreos, o el hormigén. La
aplicaciones de almacenamiento geotérmico también se podrian incluir en esta categoria.

El mayor problema que presenta este método de almacenamiento de energia térmica, es

2http://www.iea-eces.org/
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gue se basa precisamente en el aumento de temperatura del material de acumulacion, tal y
como se pude apreciar de la ecuacion 2.1. Al aumentar la temperatura del sistema de acumu-
lacion térmico, aumentan también la pérdidas de calor al entorno, con lo que es necesario au-
mentar el nivel de aislamiento del sistema. Ademas, en los momentos en los que sea necesario
acumular una gran cantidad de energia, se pueden dar situaciones de sobrecalentamiento del
sistema, lo que en funcion del lugar en el que se encuentre, puede provocar situaciones de
mal confort térmico. Estos sistemas suelen tener menor densidad de almacenamiento térmico,
en comparacion con los otros métodos aqui descritos.

Como ventaja principal del almacenamiento en calor sensible, se puede mencionar su sim-
plicidad y el bajo coste del sistema. Ademas, en el caso en el que el material de almacenamien-
to sea liquido, como es el caso del agua, el propio material de almacenamiento se puede usar
como fluido caloportador, simplificando ain mas el sistema completo, al eliminar la necesidad
de sistemas de intercambio intermedios.

2.2.3. Almacenamiento termoquimico

El almacenamiento termoquimico se basa en el aprovechamiento de los intercambios de
energia que se dan en muchas reacciones reversibles, como pueden ser las reacciones de
oxidacion, o las de hidratacion. Cuando se desee almacenar energia, se activara el sentido
endotérmico de la reaccién, provocando la reaccidén exotérmica para recuperar esa energia,
tal y como se puede observar en la figura 2.2.

@mﬁc + @
e e

Figura 2.2: Esquema de funcionamiento del almacenamiento termoquimico

La capacidad de intercambio de energia dependera de la reaccién concreta que se esté
empleando, pero por regla general presentan mayor densidad de energia que el resto de sis-
temas.

Como se puede obrservar por el esquema de funcionamiento de la figura 2.2, mientras
los compuestos que participan en la reaccion no estan en contacto (apartado (b)), la reaccion
de recuperacion de la energia almacenada no tiene lugar. Esto permite mantener la energia
almacenada durante largos periodos de tiempo, siempre que se mantengan los reactivos se-
parados entre si. Como contrapartida, la naturaleza de estas sustancias ha de ser tal, que
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permitan una diferenciacion sencilla entre ambas, para poder separarlas de manera sencilla
en tanques diferenciados. Se facilita esta tarea si uno de los componentes es gaseoso, como
sucede en el caso de las reacciones de oxidacion (oxigeno) o de hidratacion (vapor de agua).

En la actualidad esta tecnologia esta en fase de desarrollo, estando disponibles a nivel co-
mercial s6lo algunos sistemas basados en hidratacion de tipo absorcion o adsorcion. Uno de
los problemas con los que se encuentran estos sistemas es que la reaccion de recombinacion
suele requerir de una temperatura minima determinada para activarla, que la hace incompa-
tible con las aplicaciones a las que va destinada. Un problema adicional es la baja cinética
que presentan muchas de estas reacciones, lo que impide realizar intercambios de energia
con potencias elevadas, o requiere de disefos complejos para incrementar esa velocidad de
reaccion.

2.2.4. Almacenamiento en calor latente, o cambio de fase

En este caso, se aprovecha el intercambio de energia que se produce cuando un material
cambia de fase. Este cambio de fase ocurre a una temperatura casi constante, con lo que
se evitan los problemas de sobrecalentamiento. Cuenta ademas con mayor densidad de al-
macenamiento de energia que el calor sensible, lo que unido al hecho de que el proceso es
practicamente isotermo, lo hace también adecuado para la estabilizacién de temperaturas, y
para la mejora del comfort térmico.

Su mayor facilidad de aplicacién a los cerramientos que los materiales termoquimicos, y
su mejor confort térmico que el almacenamiento en energia sensible han sido los criterios
definitivos para optar por el estudio del almacenamiento térmico en cambio de fase. En los
siguientes apartados se profundizara mas en el estudio de estos sistemas y de los materiales
en los que se basan.

2.3. Materiales de Cambio de Fase o PCM

Las sustancias se presentan en la naturaleza en diferentes fases en funcién de la tempe-
ratura a la que se encuentren: Sélida, Liquida y Gaseosa®. Las sustancias cambian de fase al
irse calentando o enfriando, procesos que suceden a temperaturas determinadas. Durante el
cambio de fase se da una transferencia de calor casi isoterma que se denomina calor latente
de cambio de fase.

El cambio de fase sucede a temperatura constante en los materiales puros, y en un inter-
valo de temperaturas pequeno en los materiales no puros. Al disminuir la pureza del material,
tiende a aumentar el intervalo en el que sucede este cambio de fase, salvo en el caso de los
eutécticos, que a persa de ser una mezcla de sustancias, cambian de fase en una temperatura
Unica.

3Pueden existir varias fases sélidas distintas, con diferentes arreglos cristalinos y/o amorfo. Al mismo tiempo,
hay sustancias que no presentan fase liquida y/o gaseosa, al degradarse antes de la transicién

2.3. MATERIALES DE CAMBIO DE FASE O PCM |11
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Como ya se ha comentado con anterioridad, el método habitual de almacenamiento de
energia térmica se basa en el aprovechamiento del calor sensible o calor especifico de las
sustancias. Esta forma de almacenamiento e intercambio de energia se traduce en un aumento
de la temperatura del material segun este va absorbiendo energia.

El calor latente de cambio de fase supone un fuerte intercambio de energia con una pe-
quena variacion de temperatura. Aprovechar este efecto permite almacenar cantidades eleva-
das de energia con poca cantidad de material, sin producirse sobrecalientamientos, estabili-
zando la temperatura del material de almacenamiento. En la tabla 2.1 se puede observar una
comparativa de la capacidad de almacenamiento de varias sustancias de uso habitual.

Material Propiedad Valor AT Masa?

Agua liquida Sensible  4.18 kd/lkgKk 20°C  3.98 kg

40°C  1.99 kg
Hormigon Sensible  0.88 kd/kgK 20°C 18.92 kg
40°C  9.46 kg
Hielo® Latente 333kdkg - 1.00kg
Parafina® Latente 244 kJ/kg e 1.36 kg
Sal Hidratada® Latente 254 kdkg - 1.31kg

“Masa necesaria para obtener la misma cantidad de energia almacenada. Se ha tomado como referencia 1 kg
de hielo

bCambio de fase hielo-agua liquida

°Como valor de referencia se ha usado el Octadecano

9Como valor de referencia se ha usado la sal de Glauber, sulfato de sodio decahidratado

Tabla 2.1: Comparativa de las propiedades de almacenamiento térmico de diferentes materia-
les

Se habla de Materiales de Cambio de Fase o PCMs cuando el efecto util que se aprovecha
del material es su cambio de fase. Las posibles aplicaciones de este efecto se describen en el
apartado 2.4, pudiéndose clasificar en dos grandes categorias:

= Estabilizacion de temperaturas
= Almacenamiento térmico

Aun asi, hay que reconocer que en ocasiones no es sencillo distinguir entre ambas cate-
gorias. Como ejemplo, en la aplicacion objeto de estudio, la inclusion de PCM en cerramientos
de edificacién se busca un doble objetivo: estabilizar la temperatura interior mejorando el con-
fort interno, y aprovechar los flujos de calor que se dan durante el dia almacenando la energia
solar para su uso posterior.

Hay que anadir que el andlisis de los problemas de cambio de fase no es solo util para los
materiales PCM en si, si no que se trata de una problematica asociada a una gran cantidad de
situaciones, como los procesos de forja de metales, procesos quimicos de ablacion durante la
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reentrada de transbordadores espaciales, deposicion de hielo en intercambiadores y tlneles
de viento, en variados problemas geoldgicos[15, 16], o el secado de alimentos por congelacién
[17]. Varios de los métodos de calculo analizados provienen precisamente del estudio de los
procesos de enfriamiento y solidificacion de metales fundidos durante el procesado de los
mismos, por la gran importancia que tiene la velocidad de enfriamiento en la correcta formacion
de la estructura de grano deseada.

Los materiales utilizados para aplicaciones de almacenamiento térmico son de naturaleza
diversa. La principal condicion que han de cumplir para un correcto aprovechamiento es que la
temperatura de cambio de fase se ajuste lo mejor posible a la temperatura de uso. Como ya se
ha indicado en la figura 2.1, existen varias posibilidades de aprovechamiento de este cambio
de fase: solido-sdlido, sélido-liquido, sdlido-gas. La mayoria de las aplicaciones en el sector
edificacion emplean el cambio de fase sélido-liquido, al permitir un buen compromiso entre la
densidad de almacenamiento de energia®, y el confinamiento de la fase fluida®.

Las propiedades ideales para este tipo de materiales serian las siguientes:

Elevado calor de cambio de fase

Estabilidad a largo tiempo

Compatibilidad con el contenedor

Baja toxicidad

Bajo coste econémico

En la figura 2.3 se representan las principales familias de PCMs, clasificadas por la tempe-
ratura de cambio de fase y su calor latente®.

En el intervalo de temperaturas de interés para las aplicaciones de edificacion (15-40 °C),
los materiales mas abundantes son las parafinas, y las sales hidratadas.

Las parafinas presentan un buen comportamiento como material de cambio de fase pa-
ra el rango de temperaturas entre 0 y 100 °C debido a su calor latente elevado, bajo peso,
gran rango de temperaturas de fusion existentes, no corrosivas, no toxicas, inertes y estables
guimicamente, baja presion de vapor, baja variacion de volumen y subenfriamiento desprecia-
ble [19, 20]. Su mayor problema de cara a la aplicacion en edificacién es su alta inflamabilidad.

Por su parte, las sales hidratadas poseen un mayor calor latente y una mejor conductividad,
y no son inflamables. Como contrapartida, presentan fusion incongruente, son menos estables,
y pueden provocar problemas de corrosion en sus contenedores[20].

“El cambio de fase sélido-sélido tiene menor calor latente

5L a fase liquida es mas facil de contener que la fase gaseosa

®Se han unificado en este diagrama los datos de la recopilacién hecha por Zalba [18] junto con un diagrama del
Zae Bayern
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Figura 2.3: Principales familias de PCM

2.4. Aplicaciones

Los materiales de cambio de fase cuentan con la doble ventaja de poseer una gran densi-
dad de almacenamiento de energia, y de que el poceso de absorcion y cesion de calor sucede
a temperaturas practicamente constantes. Esto los hace idoneos tanto como materiales de
almacenamiento térmico, como para su uso en estabilizacion de temperaturas. Los PCMs se
han aplicado en ambas vertientes, tal y como se muestra en la figura 2.4.

= Estabilizacion de temperaturas: La gran capacidad de intercambiar energia durante el
cambio de fase, sin variar apenas su temperatura, los hace idéneos para mantener la

temperatura de diferentes sistemas y aplicaciones:

+ Mantenimiento de la cadena de frio/calor: normalmente se basa en los conocidos
bloques rellenos de salmueras que se usan en las neveras portatiles. Resulta de
gran utilidad para aplicaciones médicas, durante el traslado de medicamentos sen-
sibles y tejidos organicos. También se han desarrollado sistemas similares para el
transporte de comida u otros elementos a temperaturas elevadas [21, 22, 23].

» Mejora del confort interior de recintos: Los cerramientos interiores de los edificios
disponen de una gran superficie de intercambio de calor. Disponiendo materiales
de cambio de fase en el interior de dichos cerramientos se puede estabilizar la

temperatura del interior, mejorando notablemente el confort térmico [24].
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Figura 2.4: Clasificacion de las aplicaciones de los PCM
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« Estabilizacion de temperaturas: existen bastantes dispositivos y procesos industria-
les optimizados para funcionar a una temperatura determinada, y cuyo rendimiento
varia sensiblemente al cambiar dicha temperatura, o sufre una degradacion impor-
tante. El empleo de un material de cambio de fase a esa temperatura, puede esta-
bilizar la temperatura del proceso, mejorando el rendimiento [25].

= Almacenamiento térmico: Existen varias posibilidades de clasificacion de los sistemas de
almacenamiento térmico. Si se clasifican por su temperatura de uso:

» Almacenamiento a baja temperatura: por debajo de la temperatura ambiente. Se
utiliza en aplicaciones de acondicionamiento de interiores, por almacenamiento de
frio. Normalmente se emplean salmueras o hielo directamente, aunque también se
pueden usar otros materiales, como parafinas [26].

+ Almacenamiento a temperatura ambiente: En temperaturas cercanas al ambiente,
se suelen emplear los PCMs como sistemas de almacenamiento de energia solar a
baja temperatura. En este caso lo mas habitual es usar PCMs en los cerramientos
de edificios, aportando ademas comfort térmico tal y como se ha comentado con an-
terioridad. En este rango de temperaturas también podemos encontrar aplicaciones
de Free-Cooling [27, 28].

» Almacenamiento a media temperatura: se trata del rango de temperaturas entre la
temperatura ambiente y unos 120°C, esto es, el mismo rango de uso de los tanques
de agua. En este rango las aplicaciones mas habituales estan relacionadas con
el aimacenamiento de energia solar para calefaccién y ACS’, o con sistemas de
cogeneracion y microcogeneracion de uso domeéstico [29, 30].

+ Almacenamiento a alta temperatura: Por encima de 120°C, se trata sobre todo de
aplicaciones industriales, ligadas a la cogeneracion, al aprovechamiento y transpor-
te de calores residuales, y a la generacion solar termoléctrica [31, 32].

Se va a pasar a continuacion a describir con mayor detalle algunas de las aplicaciones y
sistemas de mayor interés. El analisis de la inclusién de PCMs en los cerramientos se va a
realizar en el apartado 2.7.

2.4.1. Almacenamiento de energia solar a baja temperatura

Cada vez estd mas extendido el uso de energia solar para el calentamiento de ACS y
calefaccién. El actual Codigo Técnico de Edificacion[33], obliga a la instalacion de colectores
solares térmicos para cubrir como minimo un 30 % del consumo de ACS de las viviendas.
También se empieza a aplicar para cubrir parte de las necesidades de calefaccion, compa-
ginandolo incluso con el frio solar por absorcién para aprovechar los excedentes de energia
que se dan en verano.

"Agua Caliente Sanitaria
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El empleo de los PCMs para la energia solar se da sobre todo en dos equipos de la insta-
lacién:

= Colectores solares con inclusion de PCM. El objetivo de incluir el PCM en los propios
colectores es doble. Por un lado, reducir la temperatura de los mismos, evitando sobre-
calentamientos que aumentan las pérdidas de energia al ambiente. Por otro, extender su
rango de utilizacion al dotarles de mayor inercia térmica, permitiendoles seguir calentan-
do agua en momentos de paso de nubes, o a ultima hora de la tarde. En el PROMES se
ha trabajado activamente en el desarrollo de PCMs para la construccion de colectores
solares planos [34, 35], aunque también se ha probado la inclusiéon de estos materiales
en otras tipologias de colector [36].

= Tanque solar con PCM: el objetivo principal de sustituir parcial o totalmente el agua en
un tanque solar mediante PCM es reducir el volumen del mismo. La mayor densidad de
almacenamiento térmico del PCM permite el uso de depdsitos de acumulacién de menor
tamano con prestaciones similares, lo que puede ser una ventaja importante en lugares
con espacio limitado. Ademas tal y como demostraron Cabeza et al, la inclusion de PCMs
estabiliza la temperatura de salida durante mas tiempo[37].

Mencién aparte merece el uso de PCMs en cocinas solares[38, 39]. La inclusion de mate-
riales de almacenamiento térmico permite cocinar en momentos en que no haya sol, ademas
de permitir separar la zona de coccién de la zona de captacion solar, permitiendo realizar la
coccion de alimentos en el interior de las viviendas.

2.4.2. Cogeneracion

El uso de sistemas de almacenamiento de energia junto con los equipos de cogeneracion,
permite desacoplar la generacion de electricidad, de la demanda térmica. De esta forma, el
equipo puede estar trabajando a rendimiento maximo, y almacenando calor para su posterior
consumo. El uso de almacenamiento térmico puede suponer por lo tanto un ahorro importante
tanto desde el punto de vista de energia, como de inversién. Como ejemplo, un estudio del
empleo de cogeneracion para calefaccion de distrito demostré un ahorro de energia del 12 %,
y un ahorro econémico del 5 %[40].

El uso de materiales de cambio de fase para el almacenamiento térmico, permite reducir
el volumen de almacenamiento, evitando sobrecalentamientos, y manteniendo la temperatura
constante[41]. Al desacoplar la generacion de electricidad y la demanda térmica, se puede
ajustar también la generacion de electricidad al perfil de consumo, extendiendo asi el uso de
la cogeneracion eficiente a sistemas aislados de la red eléctrica.

Los PCMs suponen una ventaja adicional en el caso del uso de sistemas de micro-cogeneracion
para el sector residencial. El volumen disponible en las viviendas actuales empieza a ser un
factor critico, y la superficie disponible para cada nuevo equipamiento puede ser un elemen-
to de decision primordial entre tecnologias. El uso de materiales de cambio de fase reduce
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notablemente el volumen necesario para el almacenamiento de energia de un sistema de
micro-cogeneracion, ofreciendo una ventaja competitiva frente a otras tecnologias [42].

2.4.3. Transporte de energia

La mayor densidad de almacenamiento de energia que se obtiene con los materiales de
cambio de fase, los hace también adecuados para el transporte de energia. La masa a emplear
por unidad de energia transportada es sensiblemente menor, con lo que se reducen los costes
de transporte.

Se han propuesto sistemas de aprovechamiento de calores residuales en industria, para
su distribucidn en zonas alejadas. Por ejemplo, Nomura et al [43] desarrollaron un sistema de
almacenamiento con Eritritol e intercambiador incluido en el propio sistema.

El sistema TransHeat propone el empleo de grandes tanques de almacenamiento con Ma-
teriales de Cambio de Fase con temperaturas en el rango de 56°C a 180°C y una capacidad
de 3.5 MWh[44].

Una perspectiva distinta es el empleo de slurries: suspensiones o emulsiones de materiales
de cambio de fase en el fluido de intercambio térmico [45]. La mayor capacidad de almacena-
miento térmico de los PCMs reduce de manera significativa la cantidad de fluido a emplear,
disminuyendo también el sobrecalentamiento, y las pérdidas de calor al entorno. Ademas, se
mejora la transferencia de calor con el PCM, al tratarse de un intercambio convectivo. Se ha
propuesto su uso en distintos sistemas, como en sistemas solares domésticos [45], o para
sistemas de refrigeracion [46].

2.4.4. Control de temperatura

El elevado calor latente de los PCMs, junto con el intercambio de calor casi isotermo duran-
te el cambio de fase, los hace adecuados para el control de temperatura de diversos procesos.
Disponiendo la cantidad suficiente de un material con temperatura de cambio de fase simi-
lar a la temperatura de control, se establiza la temperatura notablemente mejor que sistemas
convencionales, y en la mayoria de situaciones, sin ningln consumo adicional de energia.

Qu et al [47] han desarrollado un disipador para circuitos electronicos basado en una ma-
triz porosa de cobre rellena de parafina, y con una superficie aleteada en su lado superior.
Demostraron que con esta disposicion, se consigue una menor temperatura en el circuito, que
usando un disipador convencional que sélo cuente con aletas. Fiedler et al [48] analizaron tam-
bién disipadores con diferentes configuraciones de aletas y espumas metalicas con parafina,
obteniendo la configuracion de espuma y parafina los mejores resultados.

En la situacién actual cobra cada vez mayor interés el uso de baterias de gran potencia,
en vehiculos eléctricos. El control de temperatura de estas baterias es crucial para el correcto
funcionamiento de las mismas, y para alargar su vida util. Duan y Naterer [49] han analizado
la posibilidad de emplear PCMs para controlar su temperatura, demostrando que pueden ser
una buena alternativa.
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Otra linea de investigacion analiza la influencia de anadir un PCM a los paneles fotovoltai-
cos. La temperatura del panel influye en el rendimiento del mismo, disminuyendo el rendimiento
al aumentar la temperatura. Huang [50] propone emplear dos PCMs diferentes, con la inclusién
de aletas metalicas, obteniendo mejoras de generacion de electricidad superiores al 25 %.

El campo de la alimentacion es otro campo de interés para este tipo de aplicaciones, bien
para mantener temperaturas adecuadas durante el transporte [51], como para asegurar tem-
peraturas ante posibles fallos de equipos [22, 52].

2.4.5. Reduccion de picos de potencia

Un buen sistema de almacenamiento térmico, unido a una correcta estrategia de control,
podrian permitir usar equipos de acondicionamiento de menor potencia, reduciendo los picos
de potencia. De esta forma se obtendria un doble beneficio: menor coste de inversion, y menor
sobrecarga de la red eléctrica. Bejan ya propuso en 1978 el uso de almacenamiento térmico
con calor sensible [53] para reducir los picos de potencia.

La idea es sencilla: durante los periodos de baja demanda de acondicionamiento, se deriva
la potencia sobrante hacia el sistema de almacenamiento térmico, de forma que cuando crezca
la demanda, se pueda extraer energia del sistema de almacenamiento para cubrir el pico de
demanda.

Las mejores propiedades de los materiales de cambio de fase, con mayor densidad de al-
macenamiento, y sin sobrecalentamientos, presentan grandes cualidades para su uso en este
tipo de aplicaciones. Qureshi et al [54] analizaron el comportamiento de un edificio comple-
to con inclusién de PCMs, obteniendo porcentajes de conservacion de energia de incluso el
100 %, aunque para el total del periodo analizado era 31.30 %.

2.4.6. Free-Cooling

El Free-Cooling aprovecha los cambios de temperatura del exterior a lo largo del dia para
conseguir un sistema de acondicionamiento interior gratuito. Se almacena el calor del dia para
calefactar el interior durante la noche y/o el frio de la noche para refrigerar el interior durante
el dia. Wagas et al [28] han realizado una interesante revisién de los trabajos disponibles en
este area.

Zalba et al han estudiado ampliamente este sistema [55, 27, 56, 57, 58], tanto desde el
punto de vista de la implementacion del mismo, hasta el andlisis de las condiciones limitantes,
los procesos de transferencia de calor que tienen lugar, y sus criterios de disefo.

Raj y Velraj [59] han hecho una extensa revision de los trabajos publicados sobre free-
cooling llegando a la conclusion de que el factor determinante es el clima, siendo rentable el
free-cooling en zonas con gran amplitud térmica en el ciclo dia/noche, y con un PCM cuya
temperatura coincida con la media de la variacion térmica.
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2.5. Medicion de propiedades de los materiales de cambio de fase

A la hora de plantear el uso de materiales de cambio de fase, es imprescindible adecuar
las propiedades del material a las condiciones de utilizacion. Para ello, es necesario medir las
propiedades de los materiales, y mas en concreto, las propiedades relativas al cambio de fase:
intervalo de temperaturas de la transicion y calor latente.

2.5.1. DSC

El método mas habitual para la medicién de estas propiedades es la calorimetria diferencial
de barrido o DSC® se basa en medir la diferencia de absorcion o cesién de calor entre una
muestra y una referencia, en funcion de la variacién de temperatura. Al medir la absorcion
de calor en funcion de la temperatura, es posible evaluar tanto el calor especifico fuera de la
zona de cambio de fase, y el calor latente como suma del calor total intercambiado durante
el cambio de fase, sin mas que calcular la derivada del calor intercambiado en funcion de la
temperatura. De esta forma, se pueden obtener figuras como 2.5. En esta figura se representa

80~

60 -

Entalpia (kJ/kg)

20-

Calor Efectivo (kJikg®C)

10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Figura 2.5: Curva de entalpia y calor efectivo del Termiplast 23

la evolucion de la entalpia y del calor especifico efectivo en funcion de la temperatura para el

®De sus siglas en inglés, Differential Scanning Calorimetry
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material Termiplast 23, obtenidos a través de un ensayo de DSC.

El analisis de las curvas obtenidas permite distinguir las zonas de transicion, en las que el
calor efectivo es constante, o la evolucion de la temperatura lineal y menor pendiente, de las
zonas de transicion de fase, en las que el calor efectivo varia de forma rapida, y la pendiente de
la entalpia aumenta de forma visible. Esto permite definir las temperaturas de inicio y final del
cambio de fase, para conocer el intervalo de temperatura y la temperatura media de cambio
de fase, y por diferencia de entalpias o integracion del calor efectivo, el calor latente de cambio
de fase.

Esta técnica se ha empleado ampliamente para la definicién de las propiedades de nue-
vos materiales de cambio de fase ([60],[61],[62]), 0 analizar |la estabilidad en el tiempo de las
propiedades de los materiales ([63],[64],[65]).

2.5.2. T-history

Un método alternativo para la medicion del calor latente y las temperaturas de cambio
de fase de los PCMs, es el conocido como método T-history. EI método DSC tiene varios
inconvenientes que en algunas ocasiones pueden ser importantes [66]:

s El pequeno tamano de muestra, (1-10 mg), provoca que algunos comportamientos como
el subenfriamiento no se repliquen de igual manera que con cantidades mayores de PCM

= | 0s equipos necesarios para realizar este ensayo son complicados y caros
= No permiten la medicion de varias muestras de manera conjunta

Por estos motivos, Zhang y Jiang desarrollan en 1999 el método T-history [66]. En este
método, se somete a una muestra de PCM situada en el interior de un tubo de ensayo, a un
cambio de temperatura repentino que provoque el cambio de fase. En paralelo, se somete a
una muestra de referencia, normalmente agua destilada, al mismo cambio de temperaturas.
Comparando la evolucion de temperatura interna del PCM y de la muestra de referencia, se
puede obtener la curva de entalpia-temperatura del material de cambio de fase. Este método
permite comparar al mismo tiempo varias probetas con diferentes materiales de cambio de
fase, en un Unico ensayo simultaneo.

Este método ha sido posteriormente mejorado para aumentar su replicabilidad, rango de
temperaturas de uso y exactitud, por Hong et al [67] y [68], Peck et al [69] y Lazaro et al [70].

2.5.3. Otros métodos de medicion

Ademas de la caracterizacion del cambio de fase, otras aproximaciones de la caracteriza-
cion del comportamiento de los PCMs se basan en la medicion directa de los flujos de calor
al variar las temperaturas del material. En una revision bibliografica de las técnicas de ensayo
similares, se han identificado dos métodos diferentes:
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» Ensayos en depositos fabricados ad-hoc, de tamafno medio, con insercién de sondas
en distintos puntos: Estos se realizan sobre todo para la simulacién de depésitos de
almacenamiento térmico, con una geometria cilindrica, y una direccién de flujo de calor
principal radial, como los trabajos realizados por Agyenim et al [71], Wu y Zhao [72], o
Nomura et al [43]

= Ensayos en paredes de tamano real, mediante células Paslink, o en habitaculos experi-
mentales: En este caso la mayor problematica viene de la inclusion de muros compuestos
sobre los que se aplica el material de cambio de fase, y que pueden interferir en los flu-
jos de calor y/o variaciones de temperatura. Este método ha sido empleado por autores
como Evers et al [73] o Diarce et al [74]

2.6. Meétodos de calculo de la transferencia de calor

El calculo de la transferencia de calor en materiales de cambio de fase es bastante com-
plejo. Es necesario resolver la ecuacion de difusion del calor (ecuacion 2.2), una ecuacion en
derivadas parciales de segundo grado, en donde ademas los coeficientes de la ecuacién son
dependientes de la variable Temperatura, y la relacién entre las dos variables, Temperatura y
Entalpia, es fuertemente no lineal durante el cambio de fase.

Oh

— =V (kVT 2.2
P =V (kVT) (2.2)
Esta ecuacion ademas se tiene que resolver de forma conjunta a la ecuacion de Fourier 2.3,
para obtener los flujos de calor:

q=—kVT (2.3)

A pesar de la aparente simplicidad en la representacion de estas ecuaciones, su resolucion
analitica sélo es posible en casos relativamente sencillos, como los casos de geometrias mo-
nodimensionales y propiedades de los materiales constantes, cuando la relacién entre entalpia
y temperatura es lineal.

Se han desarrollado diferentes métodos para poder calcular la transferencia de calor du-
rante el cambio de fase. Una posible clasificacién de estos métodos se basa en el método de
resolucion aplicable. Murray y Landis [75] propusieron una clasificacion en tres grupos:

= Solucién analitica: Disponible s6lo para geometrias y condiciones de contorno especia-
les, con geometrias y condiciones simétricas o casos de cuerpos semiinfinitos. Cabe aqui
destacar la solucion exacta del cuerpo semiinfinito que solidifica a temperatura constante
de la superficie libre, solucion debida a Neumann [76] y comentada mas adelante, en el
apartado 2.6.2.

= Métodos de diferencias completos: Basados en la discretizacion del espacio y del tiempo.
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= Métodos de parametros de conjunto: En este caso se agrupa el espacio en grandes
regiones (por ejemplo, todo el sélido como Unica region), asignandole a la regién unas
propiedades medias, y una temperatura uniforme en todo el area, mientras que el tiempo
se mantiene como variable continua.

Kroeger y Ostrach [15] clasifican los métodos de calculo en funcién de las subdivisiones
espaciales a realizar:

= Regidn Unica: se aplica una Unica ecuacion al conjunto de fases que conforman el pro-
blema. Esta metodologia se puede identificar con los problemas de red espacial fija ex-
plicados con posterioridad.

= Multiples regiones: se aplican diferentes ecuaciones a cada una de las fases que confor-
man el problema, junto con las necesarias condiciones de continuidad en las interfases.
Esta metodologia se puede identificar con los problemas de red espacial variable o de
frontera movil, explicados con posterioridad.

Una dltima forma de clasificar estos métodos es en funcion de las leyes termodinamicas
y/o fisicas en las que se basan:

= Métodos de micro-escala: se basan en el analisis de las interacciones interatémicas e
intermoleculares, agrupados mayoritariamente dentro de los métodos de dinamica mole-
cular. El pequeno tamano de escala a la que se realiza el andlisis dificulta la aplicacion de
estos métodos a aplicaciones de escala real. Resultan sin embargo de gran utilidad para
explicar ciertos fenémenos que ocurren en los PCMs, como puede ser la segregacion
de las sales hidratadas, o el confinamiento dentro de matrices porosas, asi como para
estudiar la formacién de microestructuras de gran importancia a nivel macroscopico [77].
Mediante diversos métodos de reduccion de variables se puede escalar en cierta medida
este método para aplicarlo a sistemas de tamano significativo.

= Métodos de 1¢" Principio de la Termodinamica: se basan en la conservacion de la energia
dentro del PCM, bajo diversas condiciones de frontera. Se utilizan para calcular el cam-
po de temperaturas, los flujos de calor, cantidad de energia almacenada/recuperada,
etc. Dentro de esta categoria podemos distinguir dos grandes familias de métodos: los
métodos de frontera movil, y los métodos de red espacial fija.

= Métodos de 2° Principio de la Termodinamica: se utilizan sobre todo para optimizar una
solucion concreta, de forma que se puedan definir las propiedades y disposicion de los
materiales que permitan un éptimo aprovechamiento del cambio de fase, sobre todo en lo
que hace referencia a las temperaturas de cambio de fase. El uso del analisis exergético
es de gran utilidad para una perfecta comprension del comportamiento de los sistemas
de almacenamiento térmico. Al contemplar la pérdida de disponibilidad y temperatura del
sistema de almacenamiento refleja de mejor manera el valor termodinamico y econémico
de la operacion del mismo [53].
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Los métodos de micro-escala suponen un excesivo detalle para la aplicacion objeto de
estudio. Emplear este método para la simulacion de muros completos supone un nivel de
detalle que provoca un fuerte aumento del coste computacional. Por su parte el empleo de los
métodos basados en el 2° principio, si bien de utilidad en la optimizacién de las aplicaciones,
no es Util para evaluar la transferencia de calor a través de los cerramientos. Sin embargo, se
empleara la exergia en el analisis final de propiedades de los materiales de cambio de fase.

Por este motivo se va a proceder a continuacion a profundizar en el estudio de los métodos
basados en el 1¢" principio de la termodinamica. En el presente trabajo se ha decidido clasificar
los métodos de la siguiente forma, que se representa también en la figura 2.6:

= Métodos analiticos. Estos métodos se basan en la resolucion exacta de la ecuacion de
la difusién del calor. Teniendo en cuenta la complejidad de la ecuacion, s6lo se puede
resolver para casos muy concretos y simplificados, como se expone en el apartado 2.6.2

= Métodos de discretizacion. Estos métodos se basan en aproximar la ecuacion en deriva-
das parciales, por otra en diferencias mediante la subdivisién del problema en pequefos
elementos espaciales y temporales enlazados entre si, como se expone en el apartado
2.6.3. Las tres variantes mas habituales son las siguientes:

» Elementos finitos
« Métodos de elementos de frontera

» Diferencias finitas

= Métodos indirectos. Estos métodos se basan en encontrar ecuaciones o sistemas de
ecuaciones que describan la relacion entre las variables dependientes e independientes
del problema, pero sin recurrir a la descripcion del mismo. Se trata de métodos que tratan
al sistema como si de una caja negra se tratara, relacionando las entradas (variables
independientes) con las salidas (variables dependientes). Estos métodos se describen
en el apartado 2.6.4. Los métodos mas habituales para el analisis del cambio de fase
son:

« Algoritmos genéticos

* Redes neuronales

Ademas de la dificultad que supone la resolucion de la ecuacion de difusion del calor para
el caso del cambio de fase, debido a la fuerte no-linealidad que supone dicha transformacién
de estado, en muchos casos se anade la aparicion de movimiento en la fase liquida.

La variacién de la densidad con la temperatura, hace que aparezcan fuerzas ascendentes
de empuje en el estado liquido, generandose un flujo de materia que haga que el mecanismo
de transferencia de calor en el estado liquido pase de ser la conduccion a ser la conveccién. En
este caso, es necesario acoplar la ecuacién de conservacion de la energia, con las ecuaciones
de movimiento, como son la ecuacién de conservacion del momento, o las ecuaciones de
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Navier-Stokes, ademas de la ecuacion de transferencia de masa entre las dos fases. En la
figura 2.7 se encuentran representadas las corrientes de convenciéon en un recipiente con
PCM calentado por el lado izquierdo [78].

Solid-liquid interface Insulation
Liquid core
Hot b.l.

\
5

Cold b.1. Solid phase

Heating

SO O O R R R RSSO SS S S S S SN NN

LLLLLLLLLLLLLL L L L L L L L L L L L L L L L L L Ll

Figura 2.7: Corrientes de conveccion en un PCM calentado por la izquierda (Hamdan y Elwerr
[78])

Las corrientes convectivas en la fase liquida de los PCM suelen facilitar la transferencia
de calor, aumentando la potencia de los sistemas de almacenamiento, con un efecto por lo
tanto positivo en este tipo de sistemas. Este aumento de la velocidad de transferencia de calor
supone una variacién de la forma de la interfase, que se mueve a mayor velocidad donde la
corriente convectiva es mas fuerte, obteniéndose configuraciones inclinadas de estas fronteras
[79].

La complejidad se acrecienta aun mas si cabe, cuando el PCM no esta formado por un
material puro que cambie de estado en una Unica temperatura, sino que presente un rango
de temperaturas de cambio de fase. En este caso, se genera una region de mezcla de las
fases solida y liquida, con propiedades intermedias que dificultan en gran medida la aplicacién
de este método. En esta region de mezcla puede darse de manera simultanea el proceso de
cambio de fase y la circulacion de parte de la fase liquida a través de la intercara dentritica que
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se forma. Este flujo puede ser descrito como un flujo convectivo a través de un medio poroso.

La magnitud de la conveccidn natural es proporcional a la extension del area fundida, au-
mentando con el tiempo en los procesos de fusidn, y disminuyendo durante la solidificacion
[80]. En muchas ocasiones sin embargo, se aplican medidas para minimizar las corrientes de
conveccion.

Una forma de soslayar la complejidad anadida que supone la existencia de conveccion
natural, es sustituir el efecto de la conveccidn por una conductividad efectiva mayor a la real de
la fase liquida. Este método ha sido empleado por varios autores, como Murray y Landis [75],
Carslaw y Jaeger[76], 0 mas recientemente Costa et al. [81] o Zukowski [82]. El calculo de esa
conductividad se realiza a través de la siguiente expresion:

kers = kiNu (2.4)

Ademas de la variacién de la densidad con la temperatura en la fase liquida, habitualmente
se da una diferencia de la densidad entre los estados sélido y liquido. Esto provoca en los
procesos de solidificacion la formacién de geometrias complejas en la fase sélida, que en
el caso de que suponga una reducciéon de volumen, puede causar huecos que debiliten la
resistencia mecanica de la misma. Este proceso ya fue estudiado Shamsundar y Sparrow [83],
y resulta de vital importancia en el andlisis de solidificacién de metales y aleaciones.

2.6.1. Consideraciones iniciales sobre los métodos de calculo a emplear

Los métodos de calculo desarrollados a lo largo de la historia son mdltiples, y van des-
de los métodos aplicables a las condiciones mas generales, hasta los métodos para resolver
los problemas mas especificos. Ante la gran variedad de métodos existentes, y aunque se
ha procurado dar una vision lo mas amplia posible en los siguientes apartados, es importan-
te recordar previamente algunas consideraciones iniciales que se han tomado a la hora de
desarrollar el presente trabajo.

El objetivo del presente trabajo es la propuesta de un nuevo método de célculo para el
andlisis del comportamiento térmico de los materiales de cambio de fase en la edificacién.
Esto supone una serie de condicionantes previos a la hora de desarrollar el método de calculo:

» Simplicidad geométrica: Los cerramientos de los edificios son normalmente elementos
geométricamente sencillos, de forma y simetria planas. Esto facilita enormemente el
calculo de los flujos de calor y la evolucion de temperaturas, al no requerir de complejas
transformaciones espaciales para acoplar el problema a la geometria del sistema.

= Flujo de calor unidimensional: Junto con la simplicidad geométrica, una ventaja adicional
es que el flujo de calor a través de los cerramientos se considera normalmente como uni-
dimensional, lo que simplifica la ecuacion de difusion de calor, ecuacion 2.2, haciéndola
unicamente dependiente del tiempo y una coordenada espacial.
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= Ausencia de conveccion en la fase liquida: Los PCM van a estar confinados dentro de
los propios cerramientos, en principio como materiales micorencapsulados, o estabiliza-
dos en la fase soélida. Esto supone que no va a haber movimiento apreciable cuando el
material esté en fase liquida, y por lo tanto no sera necesario considerar la conveccion
de la fase liquida.

= El objetivo principal del método a desarrollar es analizar la evolucién de la temperatura y
los flujos de calor a través del cerramiento, y no analizar otros aspectos como la posicién
de la interfase, o la creacion de microestructuras durante el cambio de fase.

2.6.2. Métodos analiticos

La simulacion del comportamiento térmico de PCMs mediante métodos analiticos se basa
en la resolucion de las ecuaciones de la difusién del calor (ec. 2.2) y la ecuacién de Fourier
(ec. 2.3).

Cuando se quiere calcular la transferencia de calor a través de cerramientos convenciona-
les, es muy comun la asuncién de flujo de calor monodimensional, en direccién perpendicular
a la superficie del cerramiento, con lo que la resolucion de las ecuaciones resulta sencilla,
existiendo varios métodos de resolucion incluso en el caso transitorio de variacion de las con-
diciones de contorno.

Sin embargo, cuando en el cerramiento se incluye un material de cambio de fase, la linea-
lidad entre entalpia y temperatura desaparece por el propio calor latente de cambio de fase
del material en cuestion. Como se puede observar en la figura 2.8 el cambio de fase introduce
un salto mas o menos brusco en la relacion entalpia-temperatura, en funcién de la pureza del
material.

Entalpia (kJ/kg)

— Materiales puros

— Materiales no puros

A\ 4

Temperatura (°C)

Figura 2.8: Variacion de la entalpia con la temperatura
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En los materiales puros, el cambio de fase ocurre de manera isoterma, con lo que el salto
de entalpia ocurre en forma de escaldn, a la temperatura de cambio de fase. En los materiales
no puros, el cambio de fase ocurre de manera gradual, en un intervalo de temperaturas.

Aln asi, y a pesar de la complejidad que conlleva la resolucion de una ecuacion en deriva-
das parciales no lineal, como es el caso de la ecuacion de difusion de calor durante el cambio
de fase, existen algunas soluciones analiticas de la misma, bajo condiciones muy concretas.
La mas importante de estas es la obtenida por Neumann en el s.XIX [76], pero también se han
propuesto algunos otros métodos de resolucion:

= Neuman propone estudiar el proceso de cambio de fase en un cuerpo semiinfinito, cuya

frontera libre se pone repentinamente a una temperatura determinada. Impone que las

propiedades térmicas del liquido y el sélido son constantes, pero diferentes entre si,

excepto la densidad. Para ello usa la condicion de Stefan, ecuacién 2.5, que no es mas

que el balance de flujo de calor-calor latente en la interfase, relacionada con la velocidad

de avance de la misma, siendo X(t) la posicion de la interfase.
oT; oT; )\&(t)

ki —kj—L =

2.
‘on,; jﬁnj p dt (2:5)

Obtiene asi un resultado analitico para el campo de temperaturas y la posicion de la
interfase. Hay que sefalar que dicho resultado es Unicamente para el cambio de fase de
materiales puros, esto es, para el cambio de fase isotermo.

Como ejemplo, en el caso de la solidificacion de un liquido que parte de la temperatura
T;, y la superficie se pone a la temperatura Ty, las temperaturas del solido, liquido y la
posicion de la interfase se calcularian mediante las siguientes expresiones:

no= G () e
= erfc?ﬁ?/i%) erle (2\;047> @7)
e = 28Vt (2.8)
siendo erf la funcion de error
erf(z) = ;7? /0 et (2.9)

y erfc la funcion de error complementaria

erfe(r) =1—erf(z f/ (2.10)
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[ es un parametro que se obtiene de resolver la ecuacién

2 @

e kiyas (T, —Ty)e _BVm (2.11)
I8 k@i (T - Ty)erfe (By/asjar) St

estando el nimero de Stefan referido a la diferencia de temperaturas de fusion y de
contorno, y el calor especifico del sélido.

Balance integral de calor: Se trata de una solucion analitica aproximada, obtenida por
Goodman[84], que no satisface la ecuacion diferencial parcial, sino su forma integrada
respecto al espacio. La asuncién de un perfil de temperaturas para cada una de las fases,
reduce la ecuacion a un sistema de ecuaciones diferenciales en el tiempo, de la que se
obtiene la velocidad de avance del frente de cambio de fase.

Se trata de un método simple, pero con grandes incertidumbres respecto a la exactitud
de los resultados. De todos modos, se ha sugerido su aplicacion para cada uno de los
elementos en el método de elementos finitos [85].

Embebido: Se basa en tratar un cuerpo de dimensiones variables (una de las fases,
0 cada una de ellas) como parte de un cuerpo de mayores dimensiones y geometria
tal, que existan soluciones analiticas para el mismo. Igual que en el caso anterior, es
un método simple, aunque con incertidumbres, por lo que también se ha sugerido su
aplicacion para cada uno de los elementos en el método de elementos finitos[85]. Solo
las partes del dominio mayor que coincidan con el problema real son consideradas como
solucion del problema.

Boley [86] lo aplica por ejemplo para casos de solidificacién y fusion monodimensional.

Patera [87] propone aplicar este método junto al método de los elementos finitos. Resuel-
ve primero el campo de temperaturas con todo el cuerpo en estado liquido, sin cambio
de fase, y superpone una solucion mediante funciones de Green para que se cumplan
las condiciones de contorno en la interfase.

Otros métodos: Se ha intentado usar otros métodos para la resolucion de estos proble-
mas, como la inclusién de funciones de Green [88], o el uso de términos fuente para
simular la transferencia de calor durante el cambio de fase [85].

Como se puede apreciar, la complejidad asociada a los problemas de cambio de fase

hace practicamente inviable la obtencion de una solucion analitica exacta a la ecuacion de
difusién de calor, exceptuando casos muy concretos de escasa aplicabilidad. Es necesario
recurrir por lo tanto a otros métodos de resolucion que no requieran la resolucién analitica
de la ecuacién. Una posibilidad es disminuir el nimero de variables de derivacion, mediante
la aplicacion de transformadas integrales que transformen la derivada parcial en el tiempo en
una nueva variable. Estos métodos requieren una mayor explicacion, con lo que se explican en
el siguiente apartado.
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2.6.2.1. Transformaciones integrales

El uso de transformaciones integrales para reducir la complejidad asociada con la derivada
parcial temporal en la ecuacion de difusion es un método habitual en el analisis del comporta-
miento térmico de los edificios.

Entre las posibles transformaciones, una de las mas empleadas es la transformada de
Laplace. Esta se basa en la aplicacion de la siguiente integral:

L(h(z,t) =h(z,s) = /OOO e~*'h (z, 1) dt (2.12)

siendo s la nueva variable integral transformada, o variable de Laplace.
Por su parte, la transformacion inversa, para volver a variables temporales se obtiene a
través de la siguiente operacion integral:

£ (2, 8)) = h(,t) = — /£+im68th(x,s)ds (2.13)
3

27 Je_ioo

Esta transformacion tiene la caracteristica de transformar la derivacién parcial en el tiempo
por una relacion lineal de la siguiente forma:

; <8h(agi,t)

) = sL(h) — hli—o (2.14)

En los casos de materiales que no sufran cambio de fase, el sistema es lineal e invariable,
con lo que ademas de aplicar la transformacion de Laplace, se puede aplicar el teorema de la
convolucién, con lo que se deriva en el método de los factores de respuesta, explicado en el
trabajo de Clarke [89], pero que queda fuera del ambito del presente trabajo.

En el caso del cambio de fase no se pueden aplicar ninguna de las dos condiciones ne-
cesarias para aplicar la convolucion: el sistema no es ni lineal, ni invariable. Esto implica la
imposibilidad de usar el método de los factores de respuesta, pero aun asi, se puede aplicar
la transformada de Laplace, como han demostrado varios autores.

Lin y Chen por ejemplo [90], usan un método que denominan hibrido, en donde aplican
la transformada de Laplace para evitar la dependencia temporal, y en el nuevo campo de la
variable de Laplace discretizan en el espacio mediante el método de elementos finitos, para
resolver el campo de temperaturas transformadas. Posteriormente aplican la transformacion
inversa para volver al campo del tiempo. Este método se ha aplicado con posterioridad por
otros autores, como Cheng [91, 92].

Otra transformacion integral de gran uso en el ambito de la edificacion es la transformada
Z. Se trata de una transformacion aplicada a los muestreos de senales, muy extendida en
el tratamiento de senales digitales. Stephenson y Mitalas [93] propusieron su empleo en el
analisis térmico de los cerramientos de edificios, desarrollando el método de las funciones de
transferencia de la conduccién o CTF®, método posteriormente adoptado por ASHRAE [94].

°De sus iniciales en inglés, Conduction Transfer Functions
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Siguiendo el planteamiento establecido por Stephenson y Mitalas [93], si se muestrea una
funcién continua en el tiempo f(t) en intervalos regulares A, la trasnformada de Laplace de
dicho muestreo sera:

F0) + f(A)e 2 + f(2A)e™ 8 4 ... (2.15)

Si se sustituye e~*2 por una nueva variable z, se obtiene:
F(0)2° + f(A) 21+ f(2A)272 + ... (2.16)

Si se dan de nuevo las condiciones para aplicar el teorema de la convoluciéon'?, se obtienen
las mencionadas funciones de transferencia de la conduccién o CTF. Este método presenta
importantes mejoras sobre el método de los factores de respuesta, como son un menor espacio
de memoria y reduccion también del tiempo de calculo, a la vez que responde mejor al hecho
de que normalmente se dispone de las funciones muestreadas, y no de la funcién continua en
si [93].

A pesar de que durante el cambio de fase no se cumplen las condiciones para obtener las
CTFs, Barbour y Hittle [95] proponen emplear varios juegos de CTFs adicionales para calcular
lo sucedido durante el cambio de fase. Para ello proponen simular la absorcion o cesion de
calor durante el cambio de fase como una variacion en el calor especifico del material'’. Se
calcula un nuevo juego de CTFs para cada intervalo de temperatura y variacion del calor es-
pecifico, que se usaran posteriormente en los calculos en funcién de la temperatura en la que
se encuentre el material. Para mejorar los resultados de las simulaciones, es necesario dispo-
ner de varios juegos de CTFs, ademas de calcular flujos de calor y temperaturas intermedias
en la capa del material de cambio de fase, con lo que un método que inicialmente parecia de
gran sencillez aumenta notablemente su complejidad.

Los métodos integrales solucionan el problema relacionado con la dependencia de la deri-
vada parcial temporal, pero no consiguen simplificar realmente el problema, siendo necesario
recurrir posteriormente a métodos de discretizacion y la aplicacion de métodos numeéricos para
obtener resultados finales. No se elimina por lo tanto el uso de métodos numéricos, pero se
anade la complejidad de realizar transformaciones de variables.

2.6.3. Métodos de discretizacion

La forma mas habitual de analizar el comportamiento térmico de los materiales de cambio
de fase es el empleo de métodos numéricos en el que se realiza una discretizacién tanto del
espacio como del tiempo. El cuerpo objeto de estudio es dividido en pequenos elementos en
los que se considera la temperatura de todo el elemento igual a la del punto central. Se aplican
entonces las ecuaciones de conservacion de la energia, o la ecuacion de difusion (ec. 2.2) en

'9F| sistema ha de ser lineal e invariante

" Esta variacién del calor especifico para integrar el calor latente es empleado también en otros métodos, y se
conoce normalmente como método del calor efectivo, método del calor aparente. Se explicara con posterioridad
aplicado a otros métodos numéricos
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cada elemento y se va analizando su evolucion en sucesivos instantes temporales. Se obtiene
por lo tanto una serie de datos discretos en ciertos puntos e instantes.

Los métodos de discretizacién permiten realizar los célculos a priori, partiendo de las pro-
piedades fisicas de los materiales, algo que los métodos indirectos no permiten’?. Ademas
los métodos de discretizacion permiten una mayor generalizacion que los métodos analiticos,
siendo aplicables sin ningun tipo de restriccion.

La discretizacion de las ecuaciones de transferencia de calor durante el cambio de fase se
puede afrontar desde diferentes perspectivas, dando lugar a una amplia variedad de métodos,
en funcion de las posibilidades que existen en cada uno de los siguientes factores:

= Discretizacion espacial: la forma en la que se subdivide geométricamente el problema
da lugar a diferentes métodos de calculo. Tenemos asi métodos en diferencias finitas,
elementos finitos y elementos de frontera

= Cambio de fase: La fuerte no linealidad durante el cambio de fase es una de las claves
para una correcta simulacion de la transferencia de calor. En funcién de si se trata de un
material puro o una mezcla, se usan diferentes métodos, como la condicion de Stefan, el
término fuente, el método de la entalpia, y el calor especifico efectivo

= Discretizacion temporal: Algo similar ocurre con la subdivision temporal. Normalmente
se consideran sélo dos instantes de tiempo en las ecuaciones, obteniendo los esque-
mas explicito, implicito y de Newton. Algunos autores han propuesto también esquemas
temporales a 3 niveles, en los que se utilizan datos de tres instantes consecutivos

Se van a explicar en mayor profundidad en qué se basan cada una de estas aproximaciones
a continuacion.

2.6.3.1. Discretizacion Espacial

Entre los métodos de discretizacion mas habituales, hay dos familias principales, que son
el método de elementos finitos y el método de diferencias finitas. Ademas, se ha utilizado
también el método de los elementos de frontera, que en ocasiones se considera como un caso
especial del método de elementos finitos. Existen otras propuestas de resolucién mixtas, como
la expuesta por Yano et al [96] en la que se emplean elementos finitos en la direccién radial, y
diferencias finitas en la direccion angular.

2.6.3.1.1. Elementos Finitos y Elementos de Frontera Para obtener la expresion del
método de elementos finitos para los problemas de transferencia de calor, hay que partir de la
propia ecuacion de la difusién del calor (ecuacion 2.2):

oh
pi =
ot
2Como se vera més adelante, los métodos indirectos precisan de datos experimentales para realizar los calculos
de transferencia de calor

V (kVT)
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con las condiciones de contorno

T=T, en I}
EVTn+q+q.+¢ =0 en Iy
ge = he (T = T)
¢ =h (T = T;)

siendo
T. Temperatura superficial

g Flujo de calor superficial condicion de contorno
d. Flujo de calor por conveccion en la superficie
T. Temperatura de equilibrio para la conveccion

g~ Flujo de calor por radiacion en la superficie
T, Temperatura de equilibrio para la radiacion

I'1 Superficie con condiciones de temperatura especificadas
I's  Superficie con condiciones de flujo especificadas

El cuerpo objeto de estudio se discretiza en una serie de elementos con nodos localiza-
dos, que son los puntos sobre los que se aplican las ecuaciones de balance y de los que se
obtienen las temperaturas. Si se construye un vector con las temperaturas nodales, se pueden

aproximar mediante la relacion:

n

T =) Ni(z,y,2)Ti(t) = NT (2.18)
=1
siendo N funciones de forma definidas por partes para cada elemento.
Con la entalpia se podria realizar un proceso similar, teniendo:
H =) Ni(z,y,2)hi(t) = NH (2.19)
i=1
Si se reescriben las ecuaciones 2.2 y 2.17 de la manera siguiente:
AH, T)=0 en (2.20)
B(T)=0 en T 2.21)
se puede obtener una solucion del problema resolviendo las ecuaciones:
/ W;AH, T)dQ+ [ W;B(T)dl + [ W;By(T)dl =0 j=1-n (2.22)
Q Iy I

siendo W;, W; y W; funciones de peso definidas de manera que cuando n— oo la aproxima-
cion tiende al resultado real. Tenemos asi una formulacion débil del problema de la transferen-

cia de calor [97].
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Reordenando los elementos se puede observar que se tiene una ecuacién matricial del
tipo:
KT+CH+F=0 (2.23)

En funcion del tipo de funcion de peso y de forma que se escoja, se obtienen distintos tipos
de métodos [98]:

= Colocacion por puntos: si se eligen W; = W; = W; = §; (z;) se obtiene el método de
colocacion por puntos, y en concreto si se eligen ecuaciones de forma N; polinomiales
se reconvierte en el método de diferencias finitas.

= Solucién de elementos de frontera, o de integral de contorno: Si se eligen funciones de
forma que satisfagan A(N;) = 0, la ecuacion 2.22 sélo incluira la integral de contorno
[99]:
W,;B1(T)dT' 4+ [ W;Bs(T)dl' =0 (2.24)
r Ty
= Aproximacién de Galerkin-Bubnov'3: Se identifican las funciones de forma y de peso de
la siguiente manera:
W;=N;, W;=N;, W;=-N; (2.25)

Si se opta por el método de Galerkin , y aplicando el teorema de Green'# [98], los elementos
de la matriz seran [100, 101]:

ON; ON; ON;ON; ON; ON;
K;; = k L7 L7 L) dQ
J Z/e <0x 0x+8y 8y+62 82)

(2.26)
+Z/ (he + hy) NiN;dD
5
Cy=>_ /Q _PNiN;dQ (2.27)
Fi=) . N; (¢ — heT, — h,T,) dT° (2.28)
2

donde las sumas se realizan sobre la region del elemento Q¢ y el contorno del elemento I'§ en
el que sea de aplicacion la condicién de contorno 2.17b. A esta ecuacion se le aplica ahora
cualquiera de los métodos de discretizacion temporal. Como se puede apreciar, los elementos
de las matrices estan definidos de forma que son simétricos [98].

El método de elementos finitos tiene la ventaja anadida de que se pueden realizar cambios
de variables espaciales de manera muy sencilla. Esto permite aplicarlo a objetos de formas
irregulares [102], o realizar ajustes espaciales que simplifiquen problemas no lineales. Se tra-
ta por lo tanto de un método muy adecuado para geometrias complejas y/o condiciones de
contorno no lineales [103]. En lo que respecta al cambio de fase, la facilidad de reajustar

SEn muchas ocasiones citada como método de Galerkin
[ FdD = [,V x FdQ
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las coordenadas espaciales lo convierte en un buen candidato para los métodos de frontera
movil'®, puesto que se puede ir cambiando de forma continua la red de nodos siguiendo la
evolucion de la frontera, al tiempo que se puede reajustar también a las formas complejas que
la interfase suele mostrar en los casos en los que la conveccion natural en la fase liquida es
importante.

En el trabajo presente, se desea analizar la transferencia de calor a través de cerramientos,
que ocurre de forma practicamente monodimensional. En este caso no es necesario un método
gue se adecue a geometrias complejas, y el aumento en la carga numérica impuesto por las
funciones de forma se convierte en algo contraproducente.

Ademas, en una comparativa realizada por Ho y Pehlke [104] demuestran que el método
de diferencias finitas presenta un grado de exactitud similar al método de elementos finitos,
incluso en el caso de geometrias complejas, sin mas que usar redes espaciales no uniformes
gue se adapten a la geometria y los gradientes térmicos del problema. Todo ello ademas con
la importante reduccion del esfuerzo de programacion y céalculo que presenta el método de
diferencias finitas.

2.6.3.1.2. Diferencias Finitas 6
Si se representa la ecuacion de difusion del calor (ecuacién 2.2) de manera monodimen-
sional:

o (2.29)

0 [,0r] _ o
ox P o

Discretizando el tiempo y el espacio, al aplicar dicha ecuacion en cada elemento diferencial
se realiza un balance de energia para cada uno:

k—

o]

n—+-y
At — {kaT} At = pAz [AIT! — h?] (2.30)

i+1/2 Tli-1)2

donde el superindice n + v denota el intervalo de tiempo en el que se deben evaluar los flujos
de calor en la frontera del elemento para que represente la media de los flujos de calor durante
el intervalo de tiempo At. v adopta valores entre cero y uno, de manera que para el valor de
cero se obtiene un esquema de diferenciacion explicito, y para el valor de uno un esquema
completamente implicito!”. El valor de 0.5 se corresponde con el esquema de Crank-Nicolson,
y el de 2/3 esquema de Galerkin. Estos esquemas se van a analizar en mayor profundidad en
el apartado 2.6.3.3.
Diferenciando las derivadas restantes:

n—+-y n+-y n+-y n—+-y
.., =T "' —T,

k+% At — kilA—a:i_l At = pAx [h?*l — h] (2.31)
x

®Estos métodos se explican méas adelante, como forma de inclusién del cambio de fase

8por simplificar el desarrollo, se va a plantear sélo el caso monodimensional, que ademas es el de interés real
para el problema objeto de estudio

"También conocido como método de Euler
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Con respecto al calculo de las conductividades a derecha e izquierda del elemento (k™ y
k™), una gran cantidad de autores simplemente consideran la conductividad independiente de
la temperatura e incluso de la fase. Sin embargo, otros autores proponen emplear una simple
media aritmética entre los dos nodos implicados para dicho célculo, de la siguiente manera:

gt = % (2.32a)
i+ by
B = % (2.32b)

Schneider y Raw [105, 106] proponen un método para el calculo de la conductividad depen-
diente de la temperatura, y que sigue la expresion obtenida por Patankar [107] para el calculo
por elementos finitos. Proponen realizar el siguiente calculo:

- 2Kk
 Azikig + Aziky
B 2kiki_q
a Aﬂfiki_l + Ax,-_lk:i

k+

(2.33a)

k™ (2.33b)

Mastanaiah [108] propone calcular las conductividades a las temperaturas medias, pero
calculando dicha temperatura media mediante la proyeccion de Taylor.

2.6.3.2. Cambio de Fase

Debido a la gran aportacion que supone el calor de cambio de fase respecto al calor sensi-
ble, el proceso de cambio de fase supone una gran variacion de energia en una zona espacial
reducida, muchas veces menor que la propia red de discretizacion propuesta, que es el frente
de cambio de fase o interfase [109]. Esto provoca que se usen distintos enfoques para repre-
sentar dicho aporte energético:

= Incluir el cambio de fase como condicion de contorno, mediante el empleo de la condicion
de Stefan, separando el cuerpo en dos volumenes diferenciados

= Uso de variables integrales, como en el método de la entalpia

= Una derivacion del método de la entalpia es el del calor efectivo, que elimina la entalpia
de las ecuaciones, convirtiéndola en la multiplicacion de la temperatura por un calor
especifico efectivo o equivalente.

= Incluir el cambio de fase como una fuente (o sumidero) de calor en el problema

La eleccion de un método de inclusion u otro en muchas ocasiones lleva aparejada el em-
pleo de distintos tipos de redes de discretizacidén espacial. Las dos tipologias mas importantes
son las siguientes:

= Red espacial fija: la red se mantiene invariante en el tiempo. Es lo mas habitual en los
métodos de entalpia y de calor efectivo
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= Red espacial variable: la red va cambiando a lo largo del tiempo. Normalmente se hace
coincidir la interfase con la frontera entre elementos, de manera que se pueden aplicar
ecuaciones diferentes del lado del liquido y del sélido. Al ir moviéndose la interfase, la
red ira variando su configuracion. Es muy habitual con la condicién de Stefan, o cuando
se desea incluir la conveccion natural en la fase liquida. Al no conocer la posicion de la
interfase a priori en cada nuevo intervalo de tiempo, esta ha de ser resuelta junto con
el campo de temperaturas, como parte del problema. Es un método adecuado sobre
todo para el estudio de la evolucion de materiales puros, donde la interfase forma una
superficie clara y distinguible, aunque también se puede aplicar a otro tipo de materiales.

Se va a pasar a continuacion a explicar cada una de estas aproximaciones.

2.6.3.2.1. Condicion de Stefan La condicion de Stefan no es mas que aplicar el principio

de conservacion de la energia en la interfase sdlido-liquido. En esta interfase se da una dis-

continuidad entre la transferencia de calor a ambos lados, debido a la absorcion o cesion de

energia en forma de calor latente, tal y como se expresa en la siguiente ecuacion:
oT. oT, AaX

S—k‘li

i e T

(2.34)

siendo ) el calor latente de cambio de fase, y X la posicion de la interfase.

Esta condicidén se conoce como condicion de Stefan, en honor al investigador que en 1890,
estudié el problema de solidificacion de una placa semiinfinita de hielo, inicialmente a 09, lle-
gando a la formulacion de dicha condicién. Hay que senalar que dicho problema ya habia sido
estudiado con anterioridad por Lamé y Clapeyron, en 1831 [85].

La resolucion se basa en representar la ecuacion de difusion de calor para cada una de las
fases por separado, aplicando para ello la definicion del calor sensible. En ausencia de cambio
de fase:

dh = ¢;dT (2.35)

con lo que la ecuacion de difusion de calor se puede representar como'8:

or;, 9 [, 0T,

haciendo referencia el subindice i a cada una de las fases. Afiadiendo estas dos ecuaciones a
la condicién de Stefan, el problema queda cerrado y es por lo tanto resoluble.

La condicién de Stefan se ha de usar en el caso de materiales puros, en los que el cambio
de fase ocurre de manera isoterma. Cuando se trata de un material no puro, el cambio de
fase ocurre durante un intervalo de temperaturas, en el que se forma una zona intermedia
de mezcla entre el estado solido y el liquido. En ese caso, se debe aplicar la ecuacién de

8Como ya se ha comentado con anterioridad, el presente trabajo se centra en el estudio del cambio de fase
monodimensional, con lo que a partir de ahora se va a pasar a representar en general las ecuaciones Unicamente
en una de las direcciones espaciales
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difusién (ecuacion 2.36) a cada una de las regiones, como son el sélido, el liquido, y la regién
de mezcla, y anadir la condicion de conservacion de flujo de calor en la interfase entre cada
region, ademas de la condicion de continuidad de la temperatura. Esto supone una complejidad
afnadida, al tener que realizar un seguimiento continuo de dos interfases diferentes. A pesar de
la problematica anadida hay algun trabajo que sigue esta linea, como el realizado Gupta [110].

Este método, al dividir el cuerpo en regiones diferenciadas'®, permite y al mismo tiempo
necesita una buena definicidén de la posicion de la interfase. Suele ir ligado a redes de discreti-
zacion espacial variables, que se van moviendo al mismo tiempo que avanza la interfase, y se
pueden adaptar con facilidad?® a interfases de formas complejas como las que se dan en los
casos de existencia de conveccion natural en la fase liquida.

Esta readecuacion continua de la red de discretizacion, para adaptarse en todo momento
a la posicion y forma de la interfase se puede realizar de varios modos [111]:

= Deformacion o alteracion de la red [112]

= Transformacién de variables o coordenadas [113]. Mencion especial merece la transfor-
macion de variables de Landau [114], que inmoviliza la interfase, y la sitia en el origen
del nuevo sistema de coordenadas. Muchas de las transformaciones de variables y coor-
denadas posteriores estan basadas en mayor o menor medida en su propuesta. También
se ha desarrollado para problemas en 3 dimensiones [115].

= Algoritmos especiales en la zona de cambio de fase [116, 117]

= Seleccién del intervalo de tiempo de forma que el cambio de fase coincida con nodos de
lared [117]

El método de red variable supone una buena opcién en los casos en los que la posicion de
la interfase sea un dato prioritario de la resolucion del problema, y resulta adecuado para los
materiales puros que presentan una interfase definida. Todo ello se ha de realizar a costa de
un aumento de la complejidad de calculo debido a la constante transformacién de coordenadas
que se debe realizar.

Murray y Landis [75] usan la condicion de Stefan en una de sus propuestas para mejorar la
definiciéon de la interfase. En ella, emplean un nimero de nodos fijos en cada fase, de manera
que el espaciado entre nodos va variando seguin avanza el cambio de fase. Este mismo método
es usado por otros autores, como Mastanaiah [108]. Kroeger y Ostrach [15] también emplean
la condicién de Stefan en su analisis del proceso de forja con metales.

Saitoh [118] se basa en el mismo método de cambio de variables, pero incluye también la
posicion de la frontera fija, limite del cuerpo, en la definicion de la nueva variable de posicion.
Saitoh y Hirose [119] aplican posteriormente este método para el caso de solidificacion de un
cilindro horizontal, incluyendo la influencia de la conveccién natural en la fase liquida.

9S¢lido y liquido en el caso de materiales puros. En el caso de materiales no puros se crea una tercera regién
de mezcla
2Normalmente mediante transformaciones de coordenadas
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Voller y Cross [117] analizan las discrepancias y errores de la aplicacion de la condicion
de Stefan en ecuaciones discretas?®', cuando se emplea una red espacial fija. En este tipo de
sistemas de resolucién se observa una oscilacién de la respuesta alrededor de la respuesta
analitica. Segun los autores el mayor problema proviene de estimar la temperatura de los
nodos que se encuentran cambiando de fase. Para encontrar una solucion a este problema,
proponen usar un intervalo temporal variable, de forma que de un instante al siguiente el frente
de cambio de fase vaya saltando de nodo en nodo. De esta forma, al coincidir el frente con la
posiciéon del nodo, la mitad del elemento se haya en fase liquida y la otra mitad en fase solida,
y la temperatura del nodo es exactamente la temperatura de cambio de fase. En cada nuevo
intervalo de tiempo, se va iterando con el valor de 4t hasta que la nueva posicion del cambio
de fase coincide con el siguiente nodo en la direccion de avance del frente.

Posteriormente los mismos autores [120] proponen para aquellos casos en los que no se
hace coincidir la posicién de la interfase con un nodo, que la posicion de dicha superficie en un
elemento que esté en transicion se puede obtener con suficiente aproximacion mediante una
simple interpolacion usando como variable la entalpia de dicho elemento. Esta aproximacion
se basa en su demostracion de que la velocidad de variacion de la entalpia en un elemento
que cambia de fase es proporcional a la velocidad en la que ocurre el cambio de fase en dicho
elemento [121].

Una propuesta similar es la realizada por Askar [122]. En su trabajo propone usar elemen-
tos finitos con un nodo central moévil. En lugar de ir adecuando el intervalo temporal lo que
hace es mover ese nodo central de manera que coincida con el frente de cambio de fase en
todo momento.

Crivelli e Idelsohn [123] proponen un método en el que a pesar de usar la temperatura
como variable principal, evitan el problema asociado a la discontinuidad de la relacion en-
talpia-temperatura. Para ello proponen aplicar el método de elementos finitos, y realizar una
integracion por partes en aquellos elementos en los que se encuentre la interfase sélido-liqui-
do. Esos elementos se subdividen en cada una de las fases presentes, se vuelven a mapear en
un nuevo sistema de coordenadas, y se realiza la integracion para cada uno de los subelemen-
tos, sumandose posteriormente cada una de las aportaciones para obtener el valor del residuo
de dicho elemento. En la interfase entre los dos nuevos subelementos generados se aplica la
condicion de Stefan. Evitan de esta forma tener que suavizar la relacion entalpia-temperatura
para reducir su no-linealidad, como ocurre en muchos de los métodos que emplean el ca-
lor especifico efectivo, como se explicara mas adelante. Rubinsky y Cravahlo [112] ya habian
propuesto una solucién similar con anterioridad.

En general, estos métodos presentan una buena precision a la hora de definir la posicion de
la interfase, pero adolecen de gran complejidad de programacion, coste de calculo y dificultad
de aplicacién en materiales no puros [16].

En el presente trabajo la posicidon de la interfase es un dato prescindible, con lo que la
ventaja de este método no va a ser realmente aprovechable. Ademas de esto, los materiales

2'E] término de ecuaciones discretas se refiere a los métodos de diferencias finitas y elementos finitos
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empleados presentan un intervalo de cambio de fase, con lo que la complejidad anadida de las
transformaciones de coordenadas es mayor al tener que considerar tres regiones en el cuerpo.
Por estos motivos se va a descartar el empleo de estas técnicas en el desarrollo del trabajo.

2.6.3.2.2. Meétodo de la entalpia EI método de la entalpia se basa en el empleo directo de

la ecuacion de difusion 2.2:
oh

Pot
Considerando que la entalpia incluye en su formulacion el valor del calor latende de fusion,
la condicion de Stefan queda integrada en el problema, como ya demostraron Shamsundar y
Sparrow [124].

El hecho de no incluir la posicion de la interfase como parte del problema supone un ahorro
del coste computacional de este método. Como contrapartida hay que considerar una menor
exactitud en el calculo de la posicion de dicha interfase, siendo necesario emplear redes de
discretizacion mas finas para obtener buenos resultados [113].

=V (kVT)

Un problema conocido de este tipo de métodos es la dependencia de la convergencia y
precision con el nimero de Stefan.

cp(T; = Ty)

Ste = 3

(2.37)

A numeros de Stefan bajos, la convergencia se dificulta y empeora la exactitud de los
resultados debido a la fuerte no linealidad de esas condiciones. Lo que sucede es que al
disminuir el numero de Stefan, la velocidad de avance del frente se ralentiza, mejorando la
exactitud con respecto a la definicion de su posicion, pero aumentando al mismo tiempo las
oscilaciones de las predicciones de temperatura en su entorno [16].

La ecuacion de la difusion (2.2) tiene dos variables independientes, entalpia y temperatura,
con lo que se ha de resolver de manera conjunta a la relacion existente entre ambas. El cambio
brusco que sufre la entalpia durante el cambio de fase®® puede requerir un tratamiento espe-
cial, sobre todo en los materiales puros, debido a la fuerte no-linealidad existente. Debido al
uso de estas dos ecuaciones?3, se hace necesario resolver el problema por métodos iterativos.

Si bien no son los primeros en emplear este método, son Shamsundar y Sparrow [124]
quienes lo sistematizan. Los autores aplican la ecuacién de la difusién de calor de manera
integral al conjunto del cuerpo, 0 en su caso a cada uno de los elementos diferenciales. Inte-
grando en el espacio la ecuacién 2.2 y aplicando el teorema de la divergencia al lado derecho

de la ecuacién, se obtiene:
0 .
/// phdV = // EVThdA (2.38)
ot 1% A

Para facilitar la generalizacion del método, los autores definen dos variables adimensiona-

22Como se aprecia en la figura 2.8
2 a ecuacién de difusién del calor, y la relacién temperatura-entalpia
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les. Por un lado, la entalpia adimensional, definida como:

5

También definen una temperatura adimensional, de la siguiente forma?*:

T —T*

. (2.40)

0 = cs

siendo c¢; el calor especifico en estado sélido, y T y h% la temperatura y entalpia del estado
de sdlido saturado, respectivamente.

La definicion de las variables adimensionales de esta manera, aporta una gran facilidad a la
hora de determinar el estado en el que se encuentra cada elemento, como se puede apreciar
en la tabla 2.2.

| Solido Interfase  Liquido

o <0 0<o<1 o¢2>1
0160<0;6=60 6>0 9>0

Tabla 2.2: Variables adimensionales en las distintas fases

De esta forma con una simple observacion de los valores, sobre todo de la entalpia adi-
mensional, se puede definir con gran facilidad la regiéon en la que se encuentra cada uno
de los elementos. Esta definicion ademas facilita mucho el célculo en los elementos que se
encuentran en estado solido, puesto que para esos elementos basta con igualar entalpia y
temperatura adimensionales para resolver con facilidad el campo de temperaturas.

A pesar de que el método de la entalpia en si no lo requiere, en el desarrollo realizado por
Shamsundar se supusieron todas las propiedades termofisicas constantes con la temperatura.
Esto simplifica las expresiones obtenidas, aunque puede suponer cierto error el no considerar
las variaciones de conductividad, calor especifico y densidad con la temperatura, sobre todo
en los casos en los que se produzcan variaciones de temperatura importantes. Aun asi, en un
trabajo posterior los autores consideraron el caso de densidad variable con la fase [83].

A pesar de la aparente ventaja que presenta el uso de numeros adimensionales en la
resolucion de problemas mediante el método de la entalpia, también hay autores que lo han
usado sin realizar el cambio de variables, incluyendo directamente los valores de la entalpia
en funcion de la temperatura. En estos casos, para facilitar la resolucién de las ecuaciones, se

24En el trabajo original los simbolos para ambas variables aparecen intercambiados, usando los autores @ para
la entalpia adimensional y ¢ para la temperatura adimensional. En el presente trabajo se ha decidido cambiar dicha
nomenclatura por ser mas habitual usar la letra 6 para representar la temperatura adimensional
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tiende a representar la entalpia del PCM mediante una funcion lineal por partes de la forma:

Cp,s * T T< Ts*
AT —T.
MT)=1q cpi- T+ AT~ Tow) Tew < T < Ty (2.41)
T’l* - Ts*
cp7l . T + )\ jﬂl* < T

Como ejemplo, este método se ha usado recientemente por Tehrani et al [126] para modelar
el proceso de cambio de fase en un intercambiador de carcasa-tubos de alta temperatura para
centrales solares termoeléctricas.

2.6.3.2.3. Calor efectivo Al usar el método de la entalpia es necesario resolver una ecua-
cion con dos variables independientes, entalpia y temperatura, para lo que es necesario recurrir
a la relacion existente entre ambas y resolver mediante métodos iterativos.

Para evitar esta complicacion, el método del calor efectivo®® incluye en la ecuacion de la
difusion del calor la relacion existente entre entalpia y temperatura, mediante la definicién de
una nueva propiedad, el calor efectivo, que se obtiene de la siguiente relacién:

Oh

Ceff = a7 (2.42)

Como se puede observar, esta definicion incluye el calor especifico o sensible, mas el calor la-
tente durante el cambio de fase. Con esta definicion, la ecuacién de difusion del calor quedaria
asi:

pceffaarf =V (kVT) (2.43)

Este método sobre todo es valido para simular sustancias no puras, puesto que en una
sustancia pura la transicion de fase ocurre a temperatura Unica, y el calor especifico efectivo
adquiere la forma de una funcion § de Dirac, siendo necesario en ese caso un tratamiento
especial para contabilizar el cambio de fase.

A pesar de la ventaja de eliminar una de las variables de la ecuacién, se pueden provocar
errores importantes en el caso de variaciones de temperatura moderadamente rapidas, en las
que los elementos podrian pasar de estado sin contabilizar el calor latente de cambio de fase
[100]. Esto es debido a que se utiliza como base de calculo una variable que es diferencial
(el calor especifico efectivo), y se evalla Unicamente en los estados inicial y final de cada
elemento. La variable integral (entalpia) por el contrario cuantificaria el total de las transferencia
de energia sucedida, integrando el proceso completo de variacion de entalpia.

En 1973, Bonacina et al. [127] aplicaron el concepto del calor especifico efectivo para llegar
a la formulacién del método de la entalpia®.

Un ano mas tarde los mismos autores demostraron [128] que la ecuacion de transmision

2 Este método también aparece citado en numerosos articulos como método del calor especifico equivalente, o
método de la capacidad térmica equivalente

%8En su trabajo optan por el método de la entalpia, expresado en funcién del calor especifico efectivo. Para ello
de todos modos llegan previamente a la definicién del método de la entalpia general.
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de calor en su forma débil?’ es insensible a la forma que adopta la curva cp-T, siempre que se
mantenga la cantidad total de variacion de entalpia. Este descubrimiento permite plantearse
formas alternativas del calculo del calor especifico efectivo que eviten el problema del salto de
la zona de cambio de fase comentado con anterioridad.

Para mejorar la definicion del calor efectivo local, Comini et al. [100] proponen un anali-
sis del gradiente local del calor especifico efectivo en cada nodo, y la obtencién de un valor
promedio en cada elemento en funcion de dicho gradiente, de la siguiente forma:

(2.44)

. ~ 1 (0H/0x OH/0y  0H/0z
peett =3\ arjor " arjoy T 9T /02

De esta forma, ademas de considerar la variacion del calor especifico con la temperatura,
se incluye la variacion local de la temperatura en la ecuacién, contabilizando mejor la contribu-
cion del cambio de temperaturas de cada elemento. Se contabiliza también la posible cercania
de la interfase, reduciendo el problema mencionado previamente de salto del pico de calor
efectivo.

Lemmon [129] propone otro método muy similar para calcular el calor efectivo de un ele-
mento basandose en la derivada local que presenta la curva de la entalpia. En concreto plantea
calcular la pendiente en direccion normal a la interfase, de la siguiente forma:

(0h)0x)? + (9h)dy)? + (9h)02)2 |
cps = i i i (2.45)
(0T /o)’ + (9T /3y)’ + (9T )/0%)

Este método también fue usado por Thomas [102], y ambos dicen obtener buenos resulta-
dos, a pesar de que Lemmon reconoce que se trata sélo de una aproximacion. Morgan [130] lo
menciona como posibilidad, a pesar de que se termine decantando por una simple diferencia
anterior para calcular la pendiente de la derivada, como aparece en la ecuacion 2.47. Zaba-
ras [131] lo usa para la resolucion de un problema inverso, en el que obtener el flujo de calor
superficial derivandolo de los datos conocidos de unos termopares.

Del Guidice [101] propone también evaluar el calor efectivo a través de la pendiente direc-
cional, de una manera muy similar a la de Lemmon:

(8h)0z) (0T /0x) + (8h)By) (8T /dy) + (Oh)z) (0T )0z)
(0T /0z)? + (0T /0y)* + (0T /9z)?

Ceff = (2.46)
Este método también fue empleado por Thomas [102], quien obtuvo buenos resultados.
Un analisis posterior por parte de Morgan et al. [130] propone evaluar el calor especifico
efectivo de manera mas sencilla, sin pérdida apreciable de exactitud. Para ello utilizan una
diferencia finita anterior de la entalpia:

H™ — Hmfl

Peeff = Tm w1 (2.47)

27La empleada en la resolucién por diferencias finitas y por elementos finitos
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De todos modos, esta aproximacion al estar referida al estado anterior va a suponer una
evaluacion retrasada del calor efectivo, y en ocasiones los resultados van a mostrar un com-
portamiento oscilatorio [111].

Yao y Chait [132] demostraron con posterioridad que esta técnicas de evaluacion, si bien
mostraban buenos resultados con intervalos temporales pequefios y medios, presentaban
grandes desviaciones para intervalos temporales dilatados. De los métodos propuestos, los
basados en promedios espaciales?® son los que mejores resultados dan, incluso para interva-
los temporales 10 veces mayores al limite de estabilidad del método explicito. Para casos de
intervalos mayores, propone sustituir el calor especifico efectivo por el calor especifico nominal,
definido de la forma:

T
CnomI = / cerr(6)do (2.48)
Tref

Otro de los problemas que representa este método es la inclusion de los materiales puros.
Estos cambian de fase a una temperatura Unica, en donde el calor especifico efectivo tiende a
infinito, y por lo tanto no es posible representarlos directamente.

En 1983 O’Neill [109] propone una nueva manera de acomodar el cambio de fase de sus-
tancias puras. Para ello propone utilizar la funcion delta de Dirac para representar el calor
especifico efectivo de la sustancia de la siguiente manera:

Ceff = C + )\5(T - To) (249)

La funcion delta de Dirac posee la ventaja de que la integral de su producto por una funcién
cualquiera da como resultado el valor de dicha funcién en el punto en el que la funcién delta
es discontinua:

[ #5(x ~Tyar = f(x0) (2.50)

Cuando un elemento traspasa la temperatura de cambio de fase, se modifica el calculo en
dicho elemento, pasando de ser una integral en el espacio a ser una integral en el campo de
temperaturas.

Otra manera de solventar este problema es simulando el cambio de fase de materiales pu-
ros como el de los materiales no puros, con un rango de temperaturas de cambio de fase ficticio
y muy estrecho. Como ya se ha comentado anteriormente, Bonacina et al. [128] demostraron
la escasa influencia de la forma que presenta la curva c,-T en este tipo de formulaciones,
siempre que se mantenga la cantidad total de variacién de entalpia.

A pesar de ello, se deberia elegir un intervalo de temperaturas AT adecuado, lo suficiente-
mente pequefo como para que sea representativo del proceso real; pero al mismo tiempo, lo
suficientemente amplio como para que el valor del calor especifico efectivo no resulte dema-
siado elevado, provocando oscilaciones en los resultados [133].

Bonacina [127] propone que para evitar oscilaciones debido a la fuerte no linealidad del

28Comini, Lemmon, Del Guidice
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calor especifico, se debe usar un intervalo de cambio de fase y un espaciado entre nodos
suficiente para que el cambio de fase abarque al menos a 2-3 nodos.

Morgan [130] coincide en cierta manera con este dato, al encontrar una buena concordan-
cia en los resultados cuando se eligen el intervalo de tiempo y el de cambio de fase de manera
gue cada elemento tarde mas de un intervalo de tiempo en tener un cambio de fase completo,
de forma que simultdneamente se tendrian 2 o 3 elementos cambiando de fase.

Hsiao [133] propone otra forma de solventar este problema. Para ello, introduce un calor
especifico modificado para los célculos de cada uno de los nodos. Este nuevo calor especifico
es el correspondiente a la interpolacion lineal de temperaturas con los nodos circundantes.
Para el caso monodimensional:

1
7" = 5 [e(Tie, T) + ¢ (T Ty)] (2.51)
siendo T T
¢(Tiy T) = c <12+) (2.52)

Con este calor especifico definido, el método de resolucion es insensible al intervalo de
cambio de fase elegido, segun el autor.

2.6.3.2.4. Término fuente Murray y Landis [75] son los primeros en analizar en 1959 un
método alternativo para simular el cambio de fase en materiales puros, basado en el término
fuente. Para ello, aplican la ecuacién de la difusion del calor (ecuacion 2.2) hasta que uno de
los elementos llega a la temperatura de cambio de fase. A partir de ese momento el algoritmo
mantiene la temperatura del elemento constante hasta que se ha transferido toda la energia
de cambio de fase. Una vez concluido el cambio de fase, el elemento retoma la formulacion
normal de la difusion del calor. El cambio de fase se representa de esta forma como una fuente
o un sumidero de calor (dependiendo del sentido del cambio de fase), que se va desplazando
de elemento en elemento.

El punto débil de este método se halla en que no es capaz de definir la posicion del frente
de manera continua, ni de dar la temperatura de puntos cercanos al mismo, datos que pueden
ser de vital importancia en muchos problemas de cambio de fase, al ser determinante en fallos
mecanicos y térmicos de muchos materiales. Proponen dos métodos para solucionar este
problema:

= El primero se basa en una discretizacion espacial variable. EI nimero de elementos
de las fases sélidas y liquidas se mantienen siempre constante, de manera que estos
aumentan de tamano en el solido al avanzar el frente de solidificacion, y disminuyen en
el liquido. Este método permite determinar con exactitud el avance del frente, pero las
temperaturas cercanas al mismo se deben determinar por interpolacién. Se trata por lo
tanto de un método de red movil.

» El segundo método se basa en una red de discretizacion fija. Pero en este caso, no se
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supone que el elemento en el que se encuentra el frente se mantiene a la temperatura
de fusién. Para este elemento se asume una discontinuidad en las temperaturas a la
altura del frente de fusion, y se calculan dos temperaturas por interpolacién, una para
usar del lado del sélido, y la otra para usar del lado del liquido. Este método permite un
buen célculo de las temperaturas cerca del frente de fusion, y un calculo en continuo del
avance del frente, pero es sensible a errores de calculo inicial que decrecen rapidamente.

Ambos métodos son probados y contrastados con soluciones analiticas y experimentales
conocidas, y comparados con el resto de métodos. Demuestran un buen comportamiento, tanto
en exactitud como en simplicidad de calculo.

Budhia y Kreith [134] proponen un método de resolucion por superposicion de dos solucio-
nes diferentes:

= Resolucion del campo de temperaturas sin considerar el cambio de fase, y aplicando la
ecuacion de difusion del calor 2.2

= Fuente de calor movil que se desplaza por el cuerpo partiendo de una temperatura cero,
y que simula el cambio de fase.

Para poder usar este método necesitan suponer que el cambio de fase ocurre a una tempe-
ratura Unica, y que las propiedades del material son constantes con la temperatura, e iguales
en el estado sélido y liquido. Resuelven los campos de temperatura aplicando la funcién de
Green a cada uno de los casos.

Un método muy similar es el seguido por Li et al. [135] en 1984. Usan el método de su-
perposicion en un problema en dos dimensiones. Para la solucién del problema sin fuentes
proponen hacerlo por separacion de variables, o por el método de diferencias finitas de alter-
nado de direccidén?®. Para la solucién de la fuente mévil proponen emplear las funciones de
Green, pero solo para la direccion preferente de cambio de fase. En la direccién en la que el
cambio de fase es menor proponen cambiar la derivada direccional por una diferencia finita.

Li et al. [136] emplean el mismo método para modelizar un depédsito de almacenamiento
térmico. En este caso acoplan las ecuaciones correspondientes al cambio de fase con la ecua-
cién de transferencia de calor convectivo para el fluido de transferencia de calor de la unidad
de almacenamiento.

El empleo de los términos fuente como lo hacen los autores anteriores se basa en el cambio
de fase isotermo de los materiales puros. En el caso de materiales no puros, con cambio de
fase en un rango de temperaturas, el método se puede aplicar usando un calor especifico de
mezcla, y la fraccion liquida del elemento que se encuentra en cambio de fase [137]. La fraccion
liquida se puede relacionar con la temperatura a través de varios modelos existentes, con lo
que junto a la aplicacion del método de calor efectivo, se obtiene un sistema de ecuaciones
dependiente Unicamente de la temperatura. Voller y Swaminathan proponen ademas linealizar
el término fuente, para agilizar la convergencia del sistema, sin pérdida notable de exactitud.

29También conocido como método ADI, muy usado en la resolucion de los problemas de transferencia de calor
en dos dimensiones
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Ozisik propone en 1978 [138] una formulacion general para resolver el cambio de fase de
materiales puros considerando el cambio de fase como una fuente de calor, y usando funciones
de Green para hallar el campo de temperaturas del cuerpo.

Un método muy similar es el seguido por Choi y Hsieh para el estudio de los cambios
de fase con condiciones de contorno ciclicas [139]. Bajo esas condiciones es habitual que se
formen varios frentes de cambio de fase, cada uno de los cuales es representado mediante una
fuente o un sumidero de calor. Esto da lugar a una serie de ecuaciones integro-diferenciales
gue se deben resolver de manera numérica mediante linealizacion local, y con el empleo de
las funciones de Green.

Rolph y Bathe en 1982 [140] proponen un método particular para calcular el cambio de
fase iterando de manera simultanea con la temperatura y el flujo de calor. Dalhuijsen y Segal
clasifican este método en la categoria de métodos de flujo de calor ficticio [111].

Los autores proponen crear un vector en el que contabilizar la cantidad de calor latente
acumulado en cada elemento. Cuando un elemento cae en la zona de cambio de fase, o la
traspasa, dependiendo de si es material puro o no, actian de la siguiente manera:

= Materiales puros: Al pasar por la zona de cambio de fase, se mantiene la temperatura del
elemento constante y se va acumulando el flujo de calor hasta que el calor almacenado
supera la capacidad total de calor latente de ese elemento.

= Materiales no puros: En estos materiales el cambio de fase no ocurre a temperatura
constante, sino en un intervalo de temperaturas AT. Cuando el nuevo dato de temperatu-
ra cae en la zona de cambio de fase, se calcula la acumulacién de calor latente mediante
un calor especifico modificado de la siguiente manera:

1

Ceff = AT

- (2.53)
>t ck1*1

haciendo referencia el superindice del calor especifico del denominador a la iteracion
anterior.

Con este dato se calcula el calor latente acumulado y la nueva temperatura del nodo:

1
AQput = — / Sopcers (I =T+ 1) vV (2.54)
Teorr =Ts — A + |:%:| AT (255)
Qlat,total

Se mantienen estos calculos hasta que el calor acumulado supere el calor latente dispo-
nible, y al mismo tiempo la temperatura del elemento supere la de cambio de fase.

Este método se verifica con otros métodos disponibles, mostrando una buena correlacion
en sus resultados.

Roose y Storrer [141] usan el mismo método incluyendo mejoras en cuanto a la estabilidad
y la velocidad de convergencia. Para mejorar la estabilidad proponen usar subrelajacién en las

48 | CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

primeras iteraciones, y para acelerar la convergencia, sobrerrelajacion en las ultimas iteracio-
nes. Como alternativa a la sobrerrelajacion también proponen bloquear la temperatura de un
nodo a la temperatura de cambio de fase en las tltimas iteraciones, cuando esta se encuentre
lo suficientemente cerca.

2.6.3.3. Discretizacion Temporal

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, en funcién del momento en el que
se evallan las propiedades y variables del sistema a estudio, se pueden obtener distintos
esquemas de discretizacion temporal, que conllevan estrategias de resolucion diferentes. Se
va a proceder a analizar cada uno de los esquemas mas habituales.

Como introduccion, y retomando la ecuacién 2.31, los valores de ~ superiores a 0.5 pro-
ducen esquemas implicitos incondicionalmente estables, en el sentido de que los errores de
aproximacion no se ven aumentados al avanzar en la solucion. Valores menores a 0.5 por el
contrario producen esquemas explicitos de estabilidad condicionada, siendo por lo tanto criti-
ca la eleccidon de un intervalo temporal adecuado. Finalmente el valor de 0.5 intermedio®® a
pesar de ser incondicionalmente estable, puede presentar oscilaciones o ruido para intervalos
de tiempo elevados, con lo que se considera como marginalmente estable [103].

Estos métodos presentan en general un grado de error de orden O(At + Az?). El método
implicito da una aproximacién superior a la soluciéon exacta, mientras que el método explici-
to da una aproximacion inferior. Sin embargo, el método de Crank-Nicolson (y=0.5)se puede
entender como una combinacion de ambos, en el que las desviaciones se ven compensa-
das, alcanzando un mayor grado de exactitud con un error de orden O(At? + Ax?) [142]. Es
precisamente esta mayor exactitud la gran ventaja de este método.

2.6.3.3.1. Esquema explicito En este esquema, se evalla la entalpia en el nuevo instante
de tiempo, en funcion de los valores conocidos del estado anterior de los elementos adyacen-
tes. Por ejemplo, retomando la ecuacion 2.31 y reemplazando ~ por el valor de 0, se obtiene:

[zﬁ %_T”} At — [an_Tn—l] At = pAz [P+ — p2] (2.56)
Az Az ! ! )

Como se puede observar, se trata de una ecuacion explicita, de la que es posible obtener
los valores de entalpia de todos los elementos en el nuevo intervalo de tiempo n + 1, conocidos
los valores de temperaturas y entalpias del instante anterior n. De esta forma, partiendo de las
condiciones iniciales del problema, es posible obtener los valores de entalpia y temperatura a
lo largo del tiempo directamente para cada elemento, sin necesidad de recurrir a la resolucion
de sistemas de ecuaciones como va a suceder con el resto de esquemas. Esto supone una
gran ventaja en cuanto a ahorro computacional.

Como contrapartida, esta ecuacion es inestable, presentando fluctuaciones en los resul-
tados si no cumplimos con unas condiciones limite. En concreto, para que la resolucion sea

30Correspondiente al esquema de Crank-Nicolson
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estable, es necesario que se cumpla:

AFo = pkcAA;? < é (2.57)

Esta condicidn requiere normalmente del empleo de una discretizacion espacial y temporal
fina, con un gran numero de elementos de pequeno tamano y muchos intervalos temporales.
Dependiendo de las propiedades del material, esto va a conllevar la desventaja de tener que
calcular un gran nimero de valores, con lo que la ventaja inicial de no requerir la resolucion de
sistemas de ecuaciones puede verse revertida [143].

Ademas de la influencia del numero de Fourier en la estabilidad del algoritmo, el nimero
de Stefan3! también influye, siendo necesarios intervalos de tiempo menores al aumentar el
valor de Stefan [144].

Este método fue usado por ejemplo por Hong et al [145] para modelizar procesos de forja.
Para ello usaron el método de las diferencias finitas para la zona de solidificacion, acoplandolo
con elementos de frontera en la zona del molde. Regin et al [146] usan el esquema explicito
para resolver el método de la entalpia (explicado mas adelante) para un sistema de almacena-
miento basado en capsulas esféricas de parafina.

2.6.3.3.2. Esquema implicito En este esquema, los valores del nuevo intervalo de tiempo
no quedan explicitamente determinados por los del anterior, sino que dependen de los nuevos
valores de temperatura de los nodos adyacentes. Retomando la ecuacion 2.31 y reemplazando
~ por el valor de 1, se obtiene:

TnJrl _ gqn+l TnJrl _ TnJrl

B | A = kT | A= pAa [B 0] (2.58)

Se obtiene para cada nuevo intervalo de tiempo un sistema de ecuaciones a resolver,
proceso que puede resultar costoso. Para el proceso de resolucidon se suelen usar métodos
iterativos habituales como Gauss-Seidel, o Newton-Raphson.

Este esquema es totalmente estable, con lo que no es necesario controlar el tamafo de
la red espacial, ni los intervalos de tiempo. Aun asi, y atendiendo al grado de error de este
método, que es del orden de O(At + Az?), tampoco es posible usar elementos ni intervalos
temporales amplios, si queremos mantenernos dentro de un grado de exactitud razonable.
Esto unido al hecho de que es necesario implementar procesos iterativos para la resolucion de
cada intervalo temporal hacen que la ventaja relativa con respecto al esquema explicito sea
marginal, desde el punto de vista del coste computacional.

Shamsundar et al. [124, 83], en su andlisis del método de la entalpia, emplean el esque-

31La influencia del nimero de Stefan en este caso es calculada con la diferencia de temperaturas entre el con-
torno y la temperatura de fusion
Cp‘Tcont - Tf|

Ste = )
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ma implicito, resolviendo el sistema de ecuaciones mediante Gauss-Seidel. Para inicializar el
método iterativo, proponen usar las temperaturas del intervalo anterior.

Voller [147] emplea también el esquema implicito, y se centra en proponer un método itera-
tivo de resolucion que sea mas eficiente a la hora de manejar el cambio de fase, reduciendo el
coste computacional. Durante el cambio de fase, la no linealidad entre entalpia y temperatura
provoca que sea necesario recalcular los elementos de las matrices de resolucién del método
de Gauss-Seidel, lo que aumenta de forma notable el tiempo de célculo. Voller propone separar
el término del calor latente del intercambio total de calor, creando para ello un término fuente.
De esta forma, mientras no haya cambio de fase, la relacion entre entalpia y temperatura es
lineal, y se corresponde con el calor especifico del material, con lo que no hay que actualizar
ningun elemento de la matriz.

0

por (T + AH) =V (kVT) (2.59)

Reordenando esta ecuacién se puede reescribir como:

T
pc%—t =V (kVT)+ S (2.60)
siendo SAH

Se ha reconvertido la ecuacién incluyendo el término latente AH como una fuente variable
en el tiempo. De esta forma se consigue aislar la no linealidad de la ecuacion de forma que se
pueda tratar de manera eficiente.

Con anterioridad a este trabajo, Furzeland [113] habia propuesto una aproximacién similar,
reordenando los términos de la ecuacion para reducir el nUmero de actualizaciones de ma-
trices durante el cambio de fase. Aun asi, el método propuesto requeria una implementacion
compleja, al requerir una doble iteracion en cada intervalo temporal.

2.6.3.3.3. Esquema de Crank-Nicolson Para obtener el esquema de Crank-Nicolson, es
necesario sustituir el valor de ~ por 1/2 en la ecuacién 2.31:

k‘+ i+1 7 Lk~ ? i—l ] At = pr [h:-H-l — h?] (2-62)

Tn+1/2 . T@—l—l/Q N T?’L+1/2 . Tn+1/2
Ax B Ax

Como no es posible obtener los datos de temperatura para el estado intermedio n + 1/2, se
obtiene como media de los estados ny n + 1:

TTL+1 _ TTL+1

1 k+ 141 (3 +k+1—;n+1 _1—;”] At*

pAx [h;”rl —h] ==

2 Ax Ax

1 1
At L
Az Ax

(2.63)
1

At

[\)
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Como ya se ha comentado con anterioridad, este método es marginalmente estable, y se
beneficia de una menor orden de error, que es de O(At? + Axz?). Esto permite recurrir a un
espaciado temporal mayor, reduciendo el coste computacional de la modelizacion.

Asgarpour y Bayazitoglu [148] optan por un esquema de diferenciacion temporal basado en
Crank-Nicolson, por obtener una aproximacién temporal de segundo orden de exactitud. Este
método lo emplean en el calculo de la transferencia de calor radial y axial en un intercambiador
de carcasa-tubos, con el PCM por el lado de carcasa, obteniendo buenos resultados.

Vyshak et al [149] también emplearon este esquema para comparar los tiempos de fusién
de diferentes formas de contenedores. Comparando los resultados con datos experimentales
obtuvieron un buen ajuste.

2.6.3.3.4. Esquemas a tres niveles A diferencia de los métodos a dos niveles, que usan
diferencias laterales a la hora de obtener la diferenciacién, los esquemas a tres niveles hacen
uso de la diferencia central, de manera que en cada intervalo temporal es necesario emplear
dos datos temporales anteriores, en lugar de uno unico.

Bonacina et al. [127] aplicaron un esquema de resolucion en diferencias finitas implicito a
tres niveles®?, que es incondicionalmente estable y convergente, y que proporciona a los re-
sultados una exactitud importante comparada con resoluciones analiticas®3. Este método de
discretizacion temporal ya fue propuesto por Lees en 1966 [150], quien demostré su conver-
gencia incondcional.

Partiendo de la ecuacion de difusion de calor con calor especifico efectivo (ecuacion 2.43):

oT
pceffa =V (]{ZVT)

Los autores aplican operadores diferenciales centrados, para obtener, en el caso unidimen-
sional:

At
pess (T") pdy (T77) = g1 [k (T") o (T7™)] (2.64)

siendo 6 el operador diferencial centrado, y su subindice la dimensién a la que se aplica.

Al operar la ecuacién 2.64 se obtiene:

peess (TM) (T =T =
2 At

= A UL T (1 ) (1 T - (269)

(2

k(I - T (T )+ (T - T ]

32Aplican la diferencia central para la derivada temporal, y diferencias distribuidas en la segunda derivada espa-
cial

33| os resultados de los casos planteados y comparados con resoluciones exactas presentan un error inferior al
1%
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siendo
Tm 4 Tm
+ = mo\ o [ il T TE
K=k (1) =k < 5 > (2.66a)
Tm 4 m
=k <Ti”_”‘%) ~ (g*) (2.66b)

Una ventaja importante del método es que los parametros se calculan en el intervalo de
tiempo intermedio, con lo que ya disponemos de sus valores a la hora de calcular el nuevo
campo de temperaturas®*. Se obtiene de esta forma un sistema de ecuaciones lineales tri-
diagonal que evita la necesidad de realizar iteraciones para calcular las propiedades en cada
nuevo instante.

Para reducir posibles oscilaciones, una vez obtenida la nueva temperatura, se debe corregir
la del estado anterior de la siguiente forma [101]:

corr

T é{Terl N Tmfl} (2.67)

Los autores ya demostraron con anterioridad [127] la consistencia, estabilidad y conver-
gencia de este método para el céalculo de la transferencia de calor en medios no lineales.
Propusieron ademas un método para la inclusion de condiciones de frontera de 22 y 32 espe-
cie, mediante el calculo de una conductividad equivalente en los elementos de frontera que
incluyera la transferencia de calor en la misma.

Este método de todos modos cuenta con el inconveniente de que en el estado inicial es
necesario disponer de dos valores iniciales para inicializar el algoritmo, o en su caso, usar un
método de nivel 2 para obtener ese dato inicial adicional®®.

Pham [151] propone una modificacién de este método para evitar el salto del cambio de
fase que puede suceder al evaluar el calor efectivo en el Unico instante de tiempo T™. Para
ello la calculan como una aproximacion del mismo orden que el método de Lees, esto es, de
2° orden.

La aproximacion de 2° orden del calor efectivo seria:

o
e — Ll (2.68)
To — Tim_
siendo
A = 28U g () k(T - T (269)
(Az)
T° = fr{fu (@m—l) + AH®} (2.70)

siendo fy y fr las funciones para obtener la entalpia de la temperatura y viceversa. De es-

%4Las propiedades del material se calculan en el instante m, y son por lo tanto conocidas a la hora de obtener la
nueva temperatura m+1
35Por ejemplo, emplear el método de Crank-Nicolson
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ta forma se puede calcular el calor efectivo con una aproximacion del mismo orden que el
algoritmo empleado, usando en todo momento datos conocidos de estados anteriores.

Como ultima preocupacion para evitar el salto del calor latente, proponen corregir la nueva
temperatura obtenida de la siguiente forma:

TP = fr{fn (T + 7 (T = 1)) (2.71)

Si observamos las expresiones obtenidas, este método fusiona la condicion de entalpia y
la de calor especifico efectivo en una Unica expresion incondicionalmente estable, con aproxi-
macion de 2° orden. El autor la comparé con otros métodos, incluidos el método explicito, el
implicito y soluciones analiticas conocidas, demostrando menores desviaciones que los otros
métodos incluso para intervalos de tiempo relativamente grandes. Este método cuenta con la
ventaja adicional el poder usarse con otros algoritmos a tres niveles, como el algoritmo de Du-
pont que se va a explicar con posterioridad. El propio autor emplea con posterioridad [152] el
mismo método con el esquema de Crank-Nicolson, y obtiene los mismos resultados en cuanto
exactitud, pero con una mayor velocidad de calculo, a costa de una mayor complejidad en la
programacion por requerir de iteraciones en cada intervalo temporal.

De todos modos, este método se basa en el hecho de poder calcular de manera explicita la
ganancia de energia de cada nodo, algo posible en los esquemas en diferencias finitas, pero
no en los esquemas de elementos finitos, donde existe mutua dependencia entre nodos. En
un trabajo posterior [153] Pham demuestra que el empleo de matrices de inercia con parame-
tros de conjunto sobre elementos finitos elimina esta dependencia entre nodos y permite la
aplicacion del mismo método a los esquemas de elementos finitos.

Comini et al. [154] aplican también este mismo esquema para el empleo con elementos
finitos, definiéndolo como un método de resolucién predictor-corrector.

Dalhuijsen y Segal [111] comparan distintos esquemas de discretizacion temporal como
son el método implicito de Euler, el algoritmo de Lees y el algoritmo de Dupont. El algoritmo
de Lees es el método a tres niveles usado entre otros por Del Guidice [101], Comini [100] y
Morgan [130]. El algoritmo de Dupont es otro método a tres niveles, que adopta la siguiente
forma:

<c + iAtK) T = CT" — iAtKT”’l + AtF (2.72)

con las propiedades calculadas en el instante

3 1
t=—t, — —tn_ 2.73
St = Stn-1 (2.73)
o en el instante
t=t, (2.74)

Segun los autores, el esquema de Dupont es claramente superior al esquema de discreti-
zacion de Lees. Y respecto a las dos posibilidades de evaluacién de propiedades del esquema
de Dupont, la que presenta mejores resultados es la ecuacién 2.73. Este resultado coinci-
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de con un trabajo previo de Hogge [155], y otro de Thomas et al. [102], segun los cuales el
esquema de Dupont tiene un comportamiento excelente para los analisis a corto plazo, pero
mantiene un buen resultado en los andlisis a largo plazo.

Majumdar y Saidbakhsh [156] usan otro esquema a tres niveles, el esquema de Frankel-
Dufort, para realizar simulaciones en un sistema de almacenamiento aire-PCM. Para iniciar el
algortimo, en las dos primeras iteraciones en este caso emplean el esquema implicito directa-
mente.

2.6.3.3.5. Esquemas mixtos Algunos autores han usado esquemas mixtos en los que se
mezclan varias aproximaciones diferentes.

En 1964 Saul'yev [142] propone un método de discretizacion que pese a no ser en si
explicito, se convierte en tal a la hora de implementarlo. La propuesta de discretizacion se
basa en aplicar para cada elemento, el esquema explicito a un lado, y el implicito al otro. De
esta aplicacion, resulta:

k(T —T0)—k— (T =1 )

hﬂ'f‘ 1 hr Az?
i i
P A

1=1—> N

(2.75)
k(T T~k (TR -1 )
Azx?

1=1 N

El algoritmo se muestra como explicito al usar una representacion de la ecuacion de difu-
sién en funcion de la temperatura:

k(T =)~k (1 T
T-n+1 —Tn Azx?
I A——

At

t=1—-N

pe (2.76)
(T ) e (1)

o i=1« N

En funcién de la direccién de avance del algoritmo, para el calculo de cada nuevo elemento
se emplearan los valores pasados de los elementos no calculados, y los valores nuevos de los
ya calculados, con lo que el algoritmo se convierte en explicito. Este método presenta la gran
ventaja de ser incondicionalmente estable.

El problema que presenta el método asi expuesto es un menor grado de exactitud espacial
que el resto de métodos. De todos modos, esto se puede solucionar con facilidad fusionando
esta formulacion con la correspondiente al método explicito, y usando de manera alternada
cada una de las direcciones del algoritmo, de la siguiente forma:

AFo
n+1 __ n—+1 n
it 20yt (1= ) T
1 1 AF |: 1—18wp 1—1swp
+ AFoy ) (2.77)
- <2 -y - AFo) " + jji+iswpi|

siendo iswp el indicador que provoca el cambio de sentido del algoritmo. Adopta el valor de
1 en los instantes temporales impares, y -1 en los instantes pares. El método asi propuesto
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presenta estabilidad condicionada, pero ajustable mediante el factor de mezcla de algoritmos
1. El criterio de estabilidad en este caso sera:

1
AFo = 00 (2.78)

El orden de exactitud de este algoritmo pasa a ser O(At + YAz + Az?)

Este método fue usado por Tavakoli y Davami [16], que ademas lo generalizaron para su
uso en varias dimensiones.

Wood et al [157] proponen en 1981 utilizar un esquema de resolucion en diferencias finitas
mixto denominado de salto par-impar®®. Basicamente se trata de definir un indice como suma
del numero de elemento y del nimero de instante de tiempo. Se emplea en ese momento el
esquema de diferenciacion explicito para los elementos de indice par, y el implicito para los de
indice impar. De esta forma se evita tener que resolver sistemas de ecuaciones para el campo
de temperaturas de cada intervalo como ocurre en un esquema implicito, y al mismo tiempo
desaparecen los problemas de estabilidad del esquema explicito.

El mismo Wood propone en 1986 [158] usar el mismo esquema de salto para resolver un
problema de solidificacion tridimensional. EI método presenta resultados adecuados, pero su
coste computacional aumenta en gran medida al reducir el tamano de la red de discretizacion,
y con redes amplias aparecen problemas de oscilacion de la temperatura en las proximidades
de la interfase.

2.6.3.4. Esquemas de iteracion

Como ya se ha comentado con antelacion, en muchos casos es necesario recurrir a es-
guemas de resolucion iterativos para obtener el campo de temperaturas y entalpias para cada
intervalo temporal, debido al uso de métodos implicitos. Se va a analizar a continuacion los
esquemas mas empleados, asi como normas genéricas para mejorar los procesos iterativos.

Schneider y Raw [105, 106] proponen aplicar dos reglas sencillas que reducen el costo de
las iteraciones a realizar en la resolucion de problemas implicitos:

= Obligar a cada elemento pase por cada una de las transiciones (solido-mezcla-liquido)
obligando a que en cada iteracion cada elemento sélo pueda experimentar una transicion
de estado. Esta norma es importante en las formulaciones de calor especifico efectivo,
para evitar saltos de fase sin contabilizar con el efecto del calor latente, como se ha co-
mentado con anterioridad, y es por la tanto un problema inherente a ese tipo de solucién.

= Si los elementos que rodean al elemento de estudio no han sufrido cambio de fase, el
propio elemento también se mantendra invariante con respecto a su fase. Esta norma es
l6gica si tenemos en cuenta que el cambio de fase es un proceso de difusion, que se
transmite de nodo en nodo.

%(0dd-even hopscotch en el original
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Implementando estas dos sencillas normas en el método de resolucidon se consigue reducir
el esfuerzo de calculo hasta en un factor de 47 segun los autores, debido a la drastica reduccién
del nimero de iteraciones a realizar.

2.6.3.4.1. Gauss-Seidel Meyer[159] utiliza el método de Gauss-Seidel para resolver el pro-
blema de cambio de fase. A pesar de que el método de Gauss-Seidel esta planteado para la
resolucion de problemas lineales, el autor demuestra que sirve también para los problemas
de cambio de fase siempre que la relacion entre entalpia y temperatura se pueda expresar
en forma de una sucesion de tramos lineales continuos. Ademas de eso, propone como una
buena solucién inicial para comenzar el proceso iterativo la solucion del problema explicito.
Shamsundar et al. [124] también emplean el método de Gauss-Seidel en la resolucion de las
iteraciones de entalpia y temperatura.

Este método se complica al calcular la transferencia de calor de materiales puros, puesto
que la rapida variacién de calor efectivo que se produce durante el cambio de fase dificulta la
convergencia del algoritmo [147].

Shamsundar et al. [124] se decidieron por el método iterativo de Gauss-Seidel porque por
un lado requeria poca memoria3’, pero sobre todo porque permite realizar simultaneamente la
iteracion para el campo de temperaturas y las iteraciones para hallar la relacién entre entalpia 'y
temperatura. Meyer [159] ya habia demostrado en 1973 la convergencia del método de Gauss-
Seidel para el calculo de los problemas de cambio de fase.

La aplicacién de este método de resolucion se facilita en gran medida con una reordenacién
de los elementos de las ecuaciones.

Como ya se ha comentado, la discontinuidad que presenta la entalpia durante el cambio
de fase en el caso de materiales puros dificulta en gran medida la convergencia del método de
iteracion de Gauss-Seidel en las zonas de interfase. Una solucion a este problema la dio White
[160], proponiendo un método de Gauss-Seidel modificado, similar al método de Jacobi. En
este caso, en lugar de dividir la matriz de coeficientes en dos matrices, una triangular inferior
y otra estrictamente superior, como hace el método de Gauss-Seidel normal, divide la matriz
en tres componentes: Una diagonal, una estrictamente inferior, y otra estrictamente superior.
Esto junto con un cambio de variable integral para la temperatura®® permite la convergencia
incluso en los casos de materiales puros.

Voller [147] propone otra modificacion, para resolver el problema de la dependencia de
los coeficientes de iteracion de la fase en la que se encuentra cada elemento. Para empezar
separa las componentes sensible y latente, reescribiendo la ecuacion de difusion de calor
como:

pc%jl; =V (kVT)+ S (2.79)
siendo SAH

37L.a memoria necesaria para la resolucién de un método es un problema menor a fecha de hoy
%8Cambio de variable dependiente de Kirchoff: F/(T) = [ k (T) dT
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De esta forma se consigue aislar la no linealidad de la ecuacion de forma que se pueda
tratar de manera eficiente. La representacion general en diferencias finitas de esta ecuacién
seria:

T+ = eIl +AL (1 - ) [T7 ) — 217 + T ] +

pAz* (2.81)
+At7pA$2 [Tijil _ 2Tin+1 + T[ﬁ:{l] + Slﬁﬂ
siendo
Sptt =N =7 (2.82)

valor que solo va a ser no nulo en los momento en los que el elemento esté sufriendo un
cambio de fase.

Sobre esta ecuacion de diferencias se puede aplicar ahora un esquema de resolucion
iterativo tipo Gauss-Seidel, sin que los coeficientes de iteracion dependan del tipo de fase
en la que se encuentre el elemento. Sélo dependera en aquellos elementos en los que se
esté produciendo el cambio de fase, y s6lo sera necesario actualizar coeficientes en dichos
elementos. Se tiene de esta forma un método de resolucion mucho mas eficiente que los
anteriores.

Posteriormente Voller [161] propone unir este algoritmo con su propuesta anterior [117]
de usar una red espacial fija con un espaciado temporal variable de manera que el frente
de cambio de fase coincida en todo momento con la posicién de un nodo, saltando asi la
interfase de nodo en nodo para cada intervalo temporal. De esta forma el término fuente S es
conocido en cada nuevo intervalo de tiempo y el esquema matricial tridiagonal que se obtiene
para la obtencion de la duracién de cada intervalo temporal es facilmente resoluble, mejorando
ademas la la exactitud de la soluciones.

2.6.3.4.2. Newton-Raphson Otra manera de resolver el sistema de ecuaciones es a través
del método de iteracién de Newton-Raphson. Longworth [162] lo aplicd usando la entalpia
como variable principal. Parte de nuevo de la resolucion del esquema explicito como iteracién
inicial, corrigiendo posteriormente con el Jacobiano.

Asgarpour y Bayazitoglu [148] optan por un esquema de diferenciacién temporal basado
en Crank-Nicolson, por obtener una aproximacion temporal de segundo orden. A la hora de
resolver cada instante de tiempo usan el método de Newton-Raphson para las iteraciones. Este
método lo emplean en el calculo de la transferencia de calor radial y axial en un intercambiador
de carcasa-tubos, con el PCM por el lado de carcasa, obteniendo buenos resultados.

2.6.3.4.3. Meétodos modificados En los métodos anteriores [159, 124, 162] los coeficientes
gue se deben emplear en cada iteracion varian en funcién del estado de fase en el que se
encuentre el elemento, con lo que han de ser recalculados continuamente. Esto se traduce en
métodos que son poco eficientes para calcular los procesos de cambio de fase segun Voller
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[147].

Una opcion adicional a considerar serian los métodos de cuasi-Newton, cuya aplicacion
a sistemas de ecuaciones no lineales fue analizado en 1981 por Geradin et al [163]. Soria y
Pegon [164] estudiaron su aplicacion concreta a los problemas de transferencia de calor no
lineales.

Furzeland [113] proponen un método de iteracion en el que no se requiere comprobar en
continuo el estado en el que se encuentra cada uno de los elementos. Para ello reordenan la
ecuacion en diferencias finitas de la siguiente forma:

At k
At oy — 2T = gy, (2.83)
E Ax? p
siendo kAt kAt
bi =hi+(1—7) A2 [Ty = 217 + Tl ) + 'Ym [T + T[—fﬂ (2.84)

Se puede considerar ahora la ecuacion 2.83 como un esquema de iteracion puntual. Se
puede asi aplicar un esquema iterativo mediante el método de Newton, en el que para cada
iteracion se considera b; constante®®.

2.6.4. Métodos indirectos

Estos métodos se denominan indirectos porque no analizan directamente las ecuaciones
fundamentales que rigen el problema, sino que buscan relaciones entre las variables depen-
dientes e independientes, y las intentan expresar mediante ecuaciones matematicas, sin tener
a priori en consideracion las propiedades del sistema. Se trata de modelos que podriamos
denominar “de caja negra”, en los que lo Unico que interesa es la relacion entre las entradas
(variables independientes) y salidas (variables dependientes) al sistema.

Existen muchos métodos de este tipo desarrollados, sobre todo para sistemas lineales e
invariantes, basados en métodos de transformacion integral. Relacionados con el campo de la
transferencia de calor a través de cerramientos, el método de los factores de respuesta, y el
método de las funciones de transferencia de conduccion pertenecen a este tipo de métodos.

El problema al que nos enfrentamos, en cambio, no es ni lineal, ni invariante. La relacién
entre las variables temperatura y entalpia presentes en la ecuacion de difusion de calor (ec.
2.2) es fuertemente no lineal, y ademas el comportamiento del sistema es diferente en funcién
de si se esta calentando o enfriando. Esto obliga a plantearse otros métodos de calculo que
sirvan para sistemas que no presentan un comportamiento lineal.

En las dltimas décadas, el desarrollo de la ciencia computacional y la inteligencia artificial,
ha creado una serie de métodos de calculo y simulacién muy potentes, que son capaces de ob-
tener relaciones complejas entre variables mediante la conjuncion de elementos relativamente
sencillos. Este tipo de métodos son muy adecuados para los casos de sistemas complejos y
no lineales, por su sencillez, versatilidad, rapidez de calculo y escalabilidad. Se engloban en

%, es independiente de 7;"
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general dentro de la categoria conocida como "Aprendizaje Automatico”.

En todos ellos, el proceso a seguir para emplearlos es muy parecido. Se parte de una
primera etapa en la que se plantea el tipo de sistema que se va a emplear, y se realizan
una serie de ensayos para obtener datos experimentales. En la segunda etapa, se ajustan
los parametros internos del método a usar, en un proceso que se conoce normalmente como
aprendizaje. Se trata de un proceso iterativo en el que se van ajustando los coeficientes hasta
conseguir reducir el error en funcién a los datos experimentales. Una vez terminado el proceso
de aprendizaje, el algoritmo se encuentra preparado para ser utilizado.

La parte negativa de este tipo de métodos es que debe partir de datos experimentales
reales, o bien de datos provistos por otro modelo suficientemente validado, lo que no siempre
es posible de obtener.

Por el contrario, al partir de datos experimentales medidos bajo las condiciones que resul-
ten de mas interés para el problema estudiado, estos métodos no tienen que realizar asun-
ciones sobre las simplificaciones que se pueden hacer sin perder exactitud en los resultados,
y prescinde de los valores no necesarios. Asi, en un problema de transferencia de calor en
materiales de cambio de fase, el propio método ajustara sus parametros internos para tener
en cuenta la conveccién de la fase liquida, s6lo cuando esta sea importante, y sin informacién
adicional sobre el funcionamiento del material en fase liquida, partiendo en exclusiva de los
valores experimentales. Al mismo tiempo, estos métodos suelen ser muy robustos ante las
pequenas desviaciones de lectura en la captacion de los valores experimentales, siempre que
estos errores carezcan de sesgo.

Los métodos mas utilizados en la resolucion de problemas de transferencia de calor son las
redes neuronales y los algoritmos genéticos, aunque también se han realizado trabajo basados
en otros métodos. Se van a describir a continuacion los métodos mas usados.

2.6.4.1. Regresion lineal

La regresion lineal es tal vez el mas sencillo de los modelos indirectos. En este caso,
se busca una relacion lineal que ligue las variables dependientes e independientes entre si,
minimizando el error entre los datos experimentales y los valores predichos por el modelo. Lo
mas habitual es representar el error en forma de la suma del cuadrado de la diferencia entre
el valor medido y el valor estimado. Como el método se basa en reducir al minimo el error
entre los valores experimentales y los obtenidos por la relacion lineal, este método también se
conoce método de los minimos cuadrados.

Por lo tanto, aplicando este método se busca obtener una relacién entre los flujos de calor
y las temperaturas de la forma:

Q=AT+B (2.85)

Este método da buenos resultados cuando la relacién entre las variables analizadas es
lineal, o se acerca a la linealidad. En el caso de estudio, ya se ha comentado con anterioridad
que la relacién entre las variables temperatura y flujo de calor es fuertemente no lineal, ademas
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de variante, con lo que este método no seria el mas adecuado para este caso.

2.6.4.2. Maquina de Vectores de Soporte SVM

Las Maquinas de Vectores de Soporte, mas conocidas como método SVM*?, es un conjunto
de métodos de aprendizaje supervisado que se suele emplear tanto para los problemas de
clasificacion, como los de regresion. Esta familia de algoritmos se basa en la definicion de un
hiperplano que maximice una funcion de beneficio. En el caso de un problema de clasificion,
por ejemplo, el método SVM busca encontrar una frontera entre categorias que se encuentre
siempre a la maxima distancia de los puntos a separar.

Los métodos SVM se encuentran en la categoria de los métodos lineales. Esto los haria no
adecuados para su uso en el estudio de problemas no lineales, y por lo tanto, restringiria su
uso de manera importante. Para ampliar su rango de aplicacién, hace uso de las funciones de
kernel. Estas realizan una transformacién de variables a un nuevo espacio de mas dimensio-
nes, reordenando los elementos de manera que puedan ser tratados como problemas lineales.
Los funciones de kernel mas habituales son las funciones polinomiales, los perceptrones*!,
funciones sigmoides, y funcién de base radial gaussiana.

Varol et al [165] emplearon este método para evaluar el comportamiento de un colector
solar plano con PCMs. En concreto, compararon el empleo del método SVM con las redes
neuronales y con sistemas difusos de interferencias, demostrando que para este caso el méto-
do SVM obtenia mejores resultados. Kovacevic et al [166] emplearon la funcion de base radial
gaussiana para resolver el problema de Stefan mediante el método de entalpia, y lo aplican
posteriormente al caso del llenado de un tanque de almacenamiento con PCM. Posteriormen-
te, Vertnik y Sarler emplean un método similar para resolver el problema del cambio de fase
en presencia de conveccion [167].

2.6.4.3. Algoritmos genéticos

Se trata de un método de busqueda heuristica que se basa en imitar la forma en la que los
seres vivos han ido evolucionando, replicando procesos como la herencia, mutacion, seleccién
e hibridacion. Es un tipo de método incluido en los algoritmos evolucionarios, y se ha utilizado
sobre todo para la optimizacion de procesos.

En este método, se asignan unos parametros a una serie de ecuaciones (p.e. un sistema
de polinomios), y se hace evolucionar hasta optimizar el valor de una funciéon de mérito. En
el caso de la creacién de modelos para la simulacion, la funcién de mérito podria ser el error
del modelo, frente a los datos experimentales conocidos. El conjunto de parametros, se suele
denominar genoma o cromosoma, y se comparan varios de ellos para elegir los que presentan
mejor comportamiento, en busca del éptimo. Los mecanismos de evolucion son los siguientes:

*OPor sus iniciales en inglés, Support Vector Machines

“Posteriormente se hablara de los perceptrones, al tratar las redes neuronales. En este caso, aunque se utilice
una funcién similar, los métodos de resolucion, y el enfoque del problema son muy diferentes, con los que se
corresponde con problemas diferentes
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= |nicializacién: Normalmente se parte de conjuntos de parametros elegidos de forma alea-
toria. El nUmero de cromosomas de partida depende de la complejidad del problema y
del nimero total de parametros a optimizar, pero puede llegar a varios centenares. Al
conjunto de cromosomas se le suele denominar poblacion.

= Seleccion: Del total de poblacion, se selecciona un porcentaje, siendo estos los que
presentan mejor comportamiento frente a la funcion de mérito. Los cromosomas selec-
cionados son los que pasaran a la siguiente etapa de reproduccion, para dar una nueva
generacion de cromosomas.

= Reproduccién: En esta etapa se crea una nueva generacion de cromosomas que poste-
riormente volveran a pasar por el proceso de seleccion. Los métodos mas utilizados para
crear la nueva generacion son los siguientes:

« Hibridacién: Se cogen dos cromosomas de la generacion anterior, y se le intercam-
bian entre ambos una parte de sus componentes

« Mutacion: Se parte de uno de los cromosomas de la generacién anterior, y se le
altera de forma aleatoria alguno de sus componentes

= Finalizacion: Los procesos de seleccion y reproduccion se repiten hasta que la funcion
de mérito encuentra un cromosoma que la optimice

Como ya se ha comentado, este tipo de métodos se emplean sobre todo para la optimiza-
cion de procesos, haciendo evolucionar los valores de las variables hasta obtener el 6ptimo en
funcion de la funcién de mérito adecuada. De todos modos, también se pueden emplear para
ajustar los coeficientes de desarrollos en serie polinomiales, para el ajuste de funciones. En
este caso, la funcién de mérito mas habitual es la suma de cuadrados de errores, intentando
Su minimizacion.

Como ejemplo, Kanesan et al. [168] emplearon los algoritmos genéticos junto con las redes
neuronales, para optimizar unos disipadores de calor para aparatos electrénicos. Najafian et al
[169] han empleado también un método similar para optimizar la cantidad de PCM necesario
para desplazar los picos de consumo de energia de los tanques de almacenamiento de agua
caliente sanitaria.

2.6.4.4. Redes neuronales

De forma similar a como los algoritmos genéticos replican la evoluciéon de las especies, las
redes neuronales replican otro comportamiento biolégico: el funcionamiento de las neuronas
cerebrales. Las neuronas biolégicas son unas células altamente interconectadas*?, que son
capaces de realizar operaciones complejas en su conjunto, a pesar de que cada una de las
células en si es muy sencilla y realiza s6lo operaciones basicas.

“2Se estima que cada neurona puede recibir estimulos de otras 10,000 neuronas [170]
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Siguiendo esa idea, las redes neuronales son una red interconectada de neuronas artificia-
les, cada una de las cuales realiza una operacion matematica sencilla. Se trata de un método
de tipo “caja negra”, que imita el comportamiento de un sistema sin requerir de informacién
detallada de la composicion del mismo. Las redes neuronales son capaces de manejar siste-
mas grandes y complejos, con muchos parametros interrelacionados, ignorando el exceso de
datos de escasa importancia, y centrandose en las variables mas importantes. En la figura 2.9
se muestra una neurona tipo.

p1
P2 W11
n a
P; @ > o f -
‘b
Wl,j
P;

Figura 2.9: Neurona de entradas multiples

A cada neurona llegan las senales de otras neuronas, p;, que son multiplicadas cada una
de ellas por un valor diferente w, ;. A estos valores se les denomina peso. Todas las senales
de entrada multiplicadas por los correspondientes pesos son sumadas, y se les anade ademas
un valor adicional b, que se conoce como bias o0 sesgo. Este es el valor final de entrada a la
neurona n, que realiza una operacion matematica sobre dicho valor para obtener el resultado
de salida a. La funcion que emplea cada neurona para calcular la salida se denomina funcién
de activacion. La salida de la neurona por lo tanto es el resultado de realizar esta operacion:

R
a=f| wipj+b (2.86)
j=1

La funcion de activacion puede ser tanto lineal como no, y se suele elegir en funciéon de
la tarea que va a realizar. Por ejemplo, para redes que se utilizan para clasificacién o reco-
nocimiento de patrones, se suelen usar funciones de tipo escalén. Para la aproximacién de
funciones, se usan sigmoides, que permiten aproximar de forma uniforme cualquier funcién
[171], y para las capas finales de salida, funciones lineales. Las principales funciones de acti-
vacion se pueden observar en la figura 2.10. Por su parte, las funciones representadas en la
figura 2.10 se corresponden con las ecuaciones de la tabla 2.3.

Las neuronas se agrupan en capas que se conectan entre si formando redes de neuronas.
Se consigue asi un sistema de procesado en paralelo de gran potencia [170]. Un ejemplo de
una red de este tipo seria la red que aparece en la figura 2.11. Este tipo de red, en el que las
neuronas se agrupan en capas dispuestas en serie, se conoce como perceptron multicapa, y
tiene una gran capacidad para aprender funciones complejas [172].

En el ejemplo de la figura 2.11 es una red con tres capas interconectadas. La primera de las

2.6. METODOS DE CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR |63



Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

Método de Calculo del Comportamiento
Térmico de Cerramientos de Edificios
con Materiales de Cambio de Fase
Aitor Urresti Gonzalez

Escalon Escalén simétrico

Lineal saturada Lineal sat sim

Sigmoide tanh
1 f 1
0 J
-1 0

Lineal
1
0
Log-sigmoide
1
0
Lineal pos

Figura 2.10: Principales funciones de activacion de neuronas

Capa de Capa
entrada oculta
@

Entrada #1 — ’
Entrada #2 —
Entrada #3 —

Entrada #4 —

.—>
07
g

Capa de

salida

— Salida

Figura 2.11: Esquema de perceptrén multicapa



eman ta zabal zaru

ensdiMAT tﬂ?

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Funcién de activacion \ Ecuaciones
Escalon a=0 n<0
a=1 n>0
Escaldn simétrico a=-1 n<0
a=1 n>0
Lineal a=n
a= n <0
Lineal saturada a=n 0<n<l1
a = n>1
a=—1 n <0
Lineal saturada simétrica a=n 0<n<1
a=1 n>1
Log-sigmoide a= 1=
Tangente hiperbolica a = tanh(n)
Lineal positiva ¢=0 n<0
P a=n n>0

Tabla 2.3: Principales funciones de activacion de las neuronas
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capas se llama capa de entrada, y no realiza ninguna operacién. Simplemente toma los datos
de partida y los distribuye a la segunda capa. Esta segunda capa se denomina capa oculta. En
algunos casos no hay capas ocultas, en otras tipologias de redes puede haber varias capas
ocultas, e incluso retroalimentaciones entre capas. En este caso las neuronas si que realizan
alguna operacion matematica sobre los datos de entrada. Finalmente la Ultima capa se conoce
como capa de salida, y es la que obtiene el resultado final. Las capas de entrada y salida
tienen tantas neuronas como datos de entrada (variables independientes) y datos de salida
(variables dependientes) tiene el problema en estudio. Con respecto al niumero de neuronas
de la capa oculta, no hay ninguna norma definida al respecto. Los problemas mas complejos
requieren de mayor nimero de neuronas, pero un niumero excesivo puede dar problemas de
estabilidad.

2.6.4.4.1. Principales usos de las redes neuronales Las redes neuronales se han desa-
rrollado sobre todo en las Ultimas décadas, y se han aplicado a varios campos, como son la
aproximacion de funciones, el reconocimiento de patrones, memorias asociativas, o creacion
de patrones con significado [170]. En lo que se refiere a la transferencia de calor: para la re-
solucion de problemas genéricos de transferencia de calor [173, 174], para la prediccion del
consumo energético de edificios [172], calentadores solares de agua por termosifén [175, 36],
la determinacion experimental de los coeficientes CTF [176], de coeficientes de pérdidas de
calor de edificios [177, 178], transferencia de calor en fluidos [179], o el andlisis de colectores
solares planos [180]. Se puede encontrar una buena recopilacion de este tipo de trabajos en
los articulos de Kalogirou [170, 171].

En lo que respecta a los materiales de cambio de fase, la aplicacion de las redes neuro-
nales a su estudio es bastante novedosa. La primera mencion es en un trabajo de 2005 por
parte de Kanesan et al. [168]. En este trabajo, analizan un sistema de disipacién para disposi-
tivos electronicos basado en PCMs. Parten de un modelo numérico, que utilizan para entrenar
la red neuronal, que en este caso se trata de un perceptrén de tres capas, y relacionar los
parametros geométricos con el tiempo de estabilizacion de temperatura y temperatura maxima
de trabajo durante la operacién de los dispositivos electronicos. Como dato curioso, en este
trabajo utilizan luego algoritmos genéticos para optimizar espesores de PCM y de aletas, junto
con los datos obtenidos de la red neuronal, como ya se ha mencionado en el apartado anterior.

En 2007, Ermis et al [181] utilizan redes neuronales para calcular la cantidad de energia
almacenada en un sistema de almacenamiento térmico con PCM. Para entrenar la red usa
tanto datos experimentales, como un modelo en volimenes finitos. Deduce que un perceptron
de tres capas, con 13 neuronas de tipo log-sigmoide en la capa oculta, y una neurona lineal
en la salida es una configuracion éptima para este sistema.

En 2009, Varol et al [165] usan distintos tipos de métodos de I6gica difusa para modelizar
el comportamiento de un colector solar con PCM. Entre los métodos que compara, incluye un
red neuronal de tipo perceptron de tres capas. Si bien esta red neuronal no sale bien parada
en la comparativa con los otros métodos, hay que decir que los resultados de la misma siguen
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siendo aceptables. Ademas, hay que tener en cuenta que el trabajo no plantea cambiar el
ndamero de neuronas de la red para mejorar el ajuste, y el nUmero de neuronas en la capa
oculta (tan solo siete) parece escaso para el sistema analizado.

En 2015, Najafian et al [169] usan las redes neuronales para relacionar los parametros de
diseno de un contenedor de PCM para su empleo en tanques de almacenamiento de agua
caliente sanitaria, con el tiempo de descarga del material de cambio de fase. Los parametros
de disefo considerados fueron las dimensiones del contenedor, y el nimero de contenedores
y localizacion dentro del tanque de agua.

Como se puede observar, la aplicacién de redes neuronales para el estudio de sistemas
con materiales de cambio de fase parece un campo prometedor, en el que de momento el tra-
bajo es incipiente. El mayor problema para la aplicacién de esta metodologia para la simulacion
del comportamiento de los PCM es la necesidad de datos experimentales para entrenar la red
neuronal, por lo que de momento se ha limitado su empleo a sistemas de pequeno tamano.

2.6.4.4.2. Etapas en la creacion de una red neuronal Igual que sucede con los algoritmos
genéticos, el proceso de creacion de una red neuronal consta de varias etapas:

= Definicion inicial del tipo de red: se define la tipologia de red, nUmero de capas, neuronas,
y funcién de activacion a emplear en cada neurona. Normalmente las neuronas de una
misma capa llevan la misma funcion de activacion.

= |nicializacién de la red: con la tipologia previamente definida, se asignan unos valores
iniciales a los pesos y bias. Suele ser conveniente partir de valores aleatorios y bajos
[182].

= Aprendizaje de la red: se usan datos experimentales para ir ajustando los valores de los
pesos y bias. Se trata de un proceso iterativo, en el que se comparan los resultados de la
red neuronal con los resultados experimentales, y se corrigen los parametros en funcion
del error obtenido. Este proceso se detiene cuando el error se sita por debajo de un
valor preestablecido de tolerancia.

= Reajuste de la red: puede ser que durante el proceso de aprendizaje, la red no converja
(no se obtengan valores de los pesos y bias que minimicen el error), o presente resul-
tados inestables. En este caso, se retornara al punto inicial, redefiniendo la estructura
béasica de la red.

= Una vez la red “ha aprendido” el problema que tiene que resolver, esta lista para su uso
posterior.

2.6.4.4.3. Consideraciones en el aprendizaje de redes neuronales La etapa mas labo-
riosa de la preparacion de una red neuronal es el aprendizaje o entrenamiento de la misma.
Existen bastantes métodos de aprendizaje, la mayoria de ellos basados en el analisis de la
relacion entre los valores de ajuste y la variacion del error, esto es, en el andlisis del gradiente
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de la funcion error en funcién de esos parametros. En ocasiones, estos métodos se mejoran
también con reglas heuristicas, que permiten acelerar el proceso de aprendizaje. Puesto que
el proceso de aprendizaje se centra en la modificacion del valor de pesos y bias, se puede
decir de alguna forma que la red neuronal almacena su memoria en dichos valores, y que por
lo tanto esta aprendiendo.

El proceso de aprendizaje es critico para el futuro funcionamiento de la red neuronal. Este
tipo de redes son robustas, y poco sensibles al ruido, siempre y cuando no se entrenen de-
masiado [170]. En caso de que se entrenen demasiado, minimizando el error al minimo sobre
un conjunto de datos determinado, provoca que la red se ajuste completamente a los datos
facilitados, y que por lo tanto asimile el ruido como una informacién real, lo que puede conlle-
var a una mala generalizacion [172]. Una mala generalizacion implica que la red no va a poder
simular correctamente situaciones que se alejen ligeramente de los datos de entrenamiento,
siendo por lo tanto poco adecuada®?.

Para evitar este problema, se suele separar el conjunto de datos experimentales en al me-
nos dos subconjuntos, que contengan de alguna forma todos los posibles casos a aprender por
la red. La red entonces se entrena con uno de los conjuntos, pero se examina su exactitud con
el otro subconjunto, de forma que nos aseguramos que se comporta bien con datos distintos
a los que han servido para su entrenamiento.

Los algoritmos de aprendizaje se pueden dividir en dos grandes familias: el aprendizaje
supervisado, y el no supervisado. En el aprendizaje supervisado, se alimenta la red con un
conjunto de datos experimentales conocidos, y se ajustan los pesos y bias de la misma para
que la red sea capaz de calcular el resultado deseado. Es el caso habitual en las redes que
deben simular el comportamiento de sistemas complejos. Por su parte, en el aprendizaje no
supervisado la red se ajusta a si misma para responder a los nuevos datos de entrada. La
red en este caso trata de encontrar relaciones entre los datos para definir automaticamente
esquemas de clasificacion. Este segundo método no es de aplicacion para el trabajo presente,
con lo que no se analizara en mayor profundidad.

2.6.4.4.4. Métodos de aprendizaje en redes neuronales. Retropropagacion Como ya
se ha mencionado con anterioridad, para reflejar comportamientos complejos como los que
se dan durante el cambio de fase en un PCM, los mejores resultados se obtienen con los
perceptrones multicapa, como el representado en la figura 2.11. EI método mas habitual para
el entrenamiento de redes multicapa es el conocido como método de retropropagacion, y es
en el que se basan la mayoria de métodos derivados.

En general, buena parte de los algoritmos de entrenamiento de redes se basan en el méto-
do de minimos cuadrados, ajustando los parametros de la red para minimizar el cuadrado del
error del resultado con respecto a los datos experimentales conocidos. Si bien este procedi-
miento resulta sencillo en las redes de una sola capa, se complica en los casos multicapa.

“3Por ilustrar esto con un ejemplo, se puede pensar en las redes de reconocimiento de texto. Si a la red le
ensefiamos por ejemplo la letra "a” con una Unica grafia, interiorizara que es la Gnica manera de escribirla, y no la
reconocera al escribirla en cursiva (a), en negrita (a), o con otra tipografia (a)
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Hay que tener en cuenta que en las redes multicapa, el valor de entrada de cada capa, depen-
de de los pesos y bias de la capa anterior, y por lo tanto se genera una interdepencia entre
los parametros de distintas capas que dificulta en buena medida la aplicacién del método de
minimos cuadrados. El algoritmo de retropropagacion propone una regla en cadena para ir
desenredando las interdependencias que se dan entre cada capa de un perceptron multicapa,
y facilitar en gran medida el entrenamiento de la red. Fue descubierto de manera independiente
en 1985 por tres equipos distintos, Rumelhart et al, Parker y Le Cun [182].

Para explicar el algoritmo de retropropagacion, se va a retomar la red multicapa ya expuesta
con anterioridad y representada en la figura 2.11. Se van a usar superindices para representar
el nimero de capa, de manera que W' es la matriz de pesos de la capa oculta**, y W? la matriz
de pesos de la capa de salida. De forma anéaloga, b’ hara referencia al vector de bias de la
capa i, y f* al vector de funciones de la capa i. Asi, se puede expresar de forma matricial las
operaciones realizadas por el perceptron de dos capas mediante la siguiente ecuacion:

a? = f2(W2fY(Wlp + bl) 4+ b2) (2.87)

Para facilitar la comprension del método, se va a representar la red de manera abreviada,
en la figura 2.12.

" »lw 2w 2
R 5 s>

SlzR 1 281 4 9
1 2
Sl f SQ f

1 —p| b? 1 —P{ b2
R St sl 52

Figura 2.12: Esquema simplificado de un perceptron de dos capas

Como se puede apreciar de la figura 2.12, la salida de cada capa se convierte en la entrada
de la siguiente, siguiendo la siguiente ecuacion:

am+1 — fm+1(wm+1am 4 bm+1) m = O, ]_7 . 7]\4 —1 (288)

siendo M el nimero de capas de la red neuronal. La entrada a la capa inicial a° coincide con
los valores de entrada p.

Como ya se ha comentado, el algoritmo de retropropagacién es una generalizacién del
método de minimos cuadrados, adecuado a las redes neuronales multicapa. Por lo tanto, el
algoritmo se basa en ir corrigiendo los parametros de la red neuronal, como son los pesos y
bias, para reducir la suma de errores al cuadrado hasta su minimo. Para realizar este ajuste,

“|a capa de entrada no es una capa de perceptrones en si, sélo indica los valores e entrada a la red, y por lo
tanto, carece de propiedades pesos y bias
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a la red se le proporciona un conjunto de resultados experimentales, que sean representativos
del sistema que se quiere modelar, en forma de pares de datos entrada/salida en la forma:

{p1,t1},{p2,ta},.... {pPg.tq} (2.89)

siendo p; los valores de entrada y ¢; los valores experimentales de salida. Si el resultado de
la red neuronal para cada valor de entrada se denomina a;, la funcién que se debe minimizar
seria la media de los errores al cuadrado:

F(z) = E[¢*] = E[(t — a)?] (2.90)

siendo E la media de valores, y e el error de la red neuronal para cada valor de entrada.
Generalizando, y para el caso de redes con varios valores de salida, los valores t y a serian
vectores, con lo que se tendria:

F(x)=E(e"e) = E((t —a)’ (t — a)) (2.91)

El objetivo es por lo tanto encontrar el minimo de la funcién F(x), en funcion de los valo-
res de los pesos y los bias. Se trata por lo tanto de un problema de derivacién en multiples
dimensiones. La forma habitual de entender este problema es pensar en una superficie mul-
tidimensional, con un minimo que hay que localizar. Ese minimo se localizaria avanzando de
manera iterativa en la direccion de maxima pendiente, identificada por el gradiente de la fun-
cion:

VF(x) = VzE(e'e) (2.92)

De todos modos, el gradiente solo da la direccidon en la que hay que realizar el avance,
pero no cuanto es necesario avanzar. Ese valor se define a través de un parametro conocido
como ritmo de aprendizaje, y que se denota por «. Asi, el algoritmo de aprendizaje para un
perceptron multicapa se basa en ir buscando el minimo del error al cuadrado, avanzando una
cantidad « en la direccion de marcada por el gradiente del error al cuadrado.

Aplicando esta definicion a las ecuaciones 2.87 y 2.91, se obtendrian las siguientes ecua-
ciones para la actualizacion de los pesos y bias:

m m oF
F
bi'(k+ 1) =b"(k) — aigbm (2.94)

El problema que presentan estas ecuaciones, es que el error no es una funcién explicita de
los pesos y bias y de la capa oculta, con lo que calcular la derivada parcial que aparece en las
ecuaciones se complica para estas capas. Para la capa oculta, la derivada parcial se puede
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obtener a través de la regla de cadena de las derivadas parciales de la siguiente forma:

oF oF on"

= L 2.
8wf’”j on)" % Owlffj (2.95)

OF  OF  onp
by~ ont " ob (2.96)

La segunda derivada parcial es sencilla de calcular sin mas que tener en cuenta la relacion
entre la salida de la primera capa n y los pesos y bias:

Con lo que , derivando, se obtendria:

[ m—1 i,
awi{j ¥ (%?fj (2.98)

El caso de la primera de las derivadas parciales es algo mas complejo de calcular. Por
eso, vamos a definir una nueva variable, que llamaremos sensibilidad, y que va a corresponder
precisamente con ese primer término:

m

oF
S

¢ onm

(2.99)

De esta forma, se pueden reescribir las derivadas parciales de la capa oculta de forma abre-

viada:
OF

= gMmgm1 2.1
Dl s aj (2.100)
oF
T = S (2.101)
ob;”;

Sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones de actualizacién de pesos 2.93 y bias
2.94, se obtienen las siguientes expresiones:

wis(k+1) = w]

(k) — asfa ! (2.102)

bj'(k+1) = b"(k) — as;® (2.103)

expresiones que se pueden reescribir de forma matricial:
Wm(k41) = W™ (k) — as™ (@™ H7T (2.104)

b™(k + 1) = b™(k) — as™ (2.105)
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siendo
oF

onm
OF

_ OF ony

on™

m

OF
on'd

(2.106)

Aln asi, todavia no se ha obtenido cémo calcular las sensibilidades s, que requieren de
una nueva aplicacién de la regla de cadena. Es de hecho esta segunda aplicacion de la regla
de cadena la que da la denominacion de retropropagacion al método de entrenamiento de la
red, puesto que crea un algoritmo en el que las sensibilidades de la capa m se calculan a partir

de las de la capa m + 1. Para ello, se define la siguiente matriz jacobiana:

8n’f”+1 angnﬂ o 8111”“
onl’ ony’ on'g.,
8nm+1 8nm+1 8nm+1
anm—H 2m 2m 2m
— onj ony on'g,, (2.107)
on™m . . .
GHQ”I# (%?rﬁl o 3”?77311
onl" ong’ on'dn
Desarrollando el elemento i, j de la matriz:
ot 0 (LG wpi a4 o)
onj' onj' (2.108)
_ daj _ ] Of™ ()
1,1 angn 1,1 angn
Se puede reescribir la matriz jacobiana de forma matricial:
81’lm+1 X
= WMHE™ (n™ 2.1
o (™) (2.109)
siendo N
of™(n") 0 . 0
onf
I ) 0
F™(n™) = ony' (2.110)
. . of™ (nn)
on'd
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Retomando ahora la definicion de la sensibilidad, ecuacion 2.106:

r OF

=F @) (W S (2.111)

m OF  (onmtIN\T HF
S onm ) 9

- - nm+1
— Fm (nm) (Wm+1)TSm+1

on™

Como se puede observar, se obtiene una ley recurrente para calcular la sensibilidad de
cada capa m, en funcién de la sensibilidad de la capa siguiente m + 1. Faltaria por lo tanto
obtener la expresion para calcular la sensibilidad de la capa final de salida, capa M:

Puesto que los valores de a realmente se corresponden con fM (n):
;n‘z& = ;W;?ZM) — M nM) (2.113)
se puede reescribir la sensibilidad de la ultima capa como:
st = =2(t; — ) fM () (2.114)
que se puede representar de manera matricial:
sM = —2FM (M) (t — a) (2.115)

Con esta ultima expresién se han obtenido ya todas las ecuaciones para completar el algo-
ritmo de entrenamiento mediante retropropagacion. El algoritmo iria como sigue:

1. Propagar a lo largo de la red los valores de entrada, para obtener la salida de la red con
los pesos y bias actuales:

a’=p (2.116)
amtl = fmtl (W tlgm L pmtly oy — 0,1, M — 1 (2.117)
a=al (2.118)

2. Una vez calculada la salida de la red neuronal, se pueden calcular las sensibilidades,
retropropagandolas a través de la red:

sM = 2FM (nM)(t — a) (2.119)
s =F"(n™)(WmHHTgmtl oy =M — 1, 2,1 (2.120)

3. Una vez obtenidas las sensibilidades, se actualizan los pesos y bias:

Wn(k41) = W™ (k) — as™ (@™ H7 (2.121)
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b™(k + 1) = b™(k) — as™ (2.122)

4. Una vez actualizados los pesos y bias, se retorna al punto 1, hasta que la media de
errores al cuadrado se reduce por debajo de la tolerancia fijada como aceptable.

2.6.4.4.5. Aprendizaje: otras variantes El método de retropropagacion se basa en encon-
trar el minimo de la funcién suma de errores al cuadrado, descendiendo en cada paso en dicha
funcién a través del céalculo de la pendiente de la misma. Se trata por lo tanto de un método
derivado del mas conocido algoritmo de Newton. El método de Levenberg-Marquardt es una
variacion especialmente disefada para entrenar redes neuronales entrenadas en base a la

suma de minimos cuadrados del error.
En el método general de Newton, la actualizacion de pesos y bias se realiza mediante la
expresion:

-1

X1 =X — |[V2F(x)] - VF(x) (2.123)

siendo en esta ocasion la funcién de evaluacion, la suma de errores al cuadrado:

F(x) =) el(x) = e’ (x)e(x) (2.124)

Calculando las matrices Jacobiana y Hessiana de la suma de errores al cuadrado, se ob-
tiene para este caso concreto la siguiente expresion de actualizacion de pesos y bias:

xi = x5 — (37 ()3 x)] - 37 (1 )elx) (2.125)
siendo
[ Oei(x)  Oei(x)  Oei(x) ]
0 0 o
dal) D) ol
J(xp)=| On Do Dy (2.126)
den(x) den(x)  den(x)
L Ox 0xy or, |

Esta nueva expresion se conoce como método de Gauss-Newton, y tiene como ventaja
sobre el método de Newton general que no precisa del calculo de derivadas segundas de la
funcion de evaluacién. Aun asi, el método de Gauss-Newton tiene la desventaja de que la
matriz H = J7(x;)J(x;) no tiene por qué ser invertible, con lo que el método en principio no
seria de aplicacion general. Para solventar este problema, se redefine la matriz H como:

H =37 (x;)J (x3) + pI (2.127)

obteniendo asi una matriz H que es invertible sin mas que adecuar el valor de p.

Con esta modificacion, la actualizacion de pesos y bias del método de Levenberg-Marquardt
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queda de la siguiente manera:

X1 =3 — (3T () I (x) + 1] - 3T (i e (k) (2.128)

El mayor problema del método de Levenberg-Marquardt es el calculo de la matriz Jacobiana
J(xi) en las redes neuronales multicapa, que se tiene que calcular de nuevo mediante la
técnica de retropropagacion, debido a la interdependencia entre las capas.

El método de Levenberg-Marquardt es un método robusto para el entrenamiento de las
redes neuronales basadas en la suma de errores cuadrados. La variacion del parametro u
asegura la convergencia del entrenamiento, y acelera el proceso de aprendizaje de la red.

Como se ha comentado con anterioridad, uno de los problemas que pueden presentar las
redes neuronales es el sobreaprendizaje, que provoca que respondan de manera correcta
Unicamente a los datos de entrenamiento, pero con una mala generalizacion, esto es, con un
mal ajuste a valores distintos con los que ha sido entrenada. Uno de los métodos habituales
para evitar este problema, es dividir los datos de experimentales en dos grupos, uno para
realizar el entrenamiento, y el segundo para comprobar la adecuacion de la simulacion a los
datos experimentales. De esta forma, se comprueba el comportamiento de la red con unos
datos distintos a los de entrenamiento.

Aun asi, en muchas ocasiones es conveniente usar un método adicional para mejorar la
generalizacion de la red neuronal. Se trata de la regularizacion de la red neuronal. La regula-
rizacion se basa en eliminar los pesos de menor valor de la red neuronal, haciéndolos nulos.
Los pesos representan la interrelacion entre las distintas variables de entrada a la red, con lo
que al anularlas, se estan eliminando interrelaciones débiles, que apenas aportan informacién
adicional a los resultados, pero que convierten la red en innecesariamente compleja.

La mayoria de los métodos de regularizacion, se basan en modificar la funcion de evalua-
cion para anadirle la suma de cuadrados de los pesos:

F(x)=8) eleta) w (2.129)

Asi, el entrenamiento de la red se basara no solo en reducir el error de la simulacion, sino
también el tamano de los pesos, para conseguir una red que presente menos oscilaciones
en la respuesta [182]. El mayor problema para obtener una red que presente una respuesta
adecuada, al tiempo que tenga una buena generalizacion, es la seleccion de los parametros
a'y 5. El método mas habitual es el de la regularizacion Bayesiana, que emplea el teorema
de Bayes, sobre la probabilidad condicionada, para obtener una estimacion de los parametros
mas adecuados, mediante un analisis estadistico de los valores de entrada, suponiendo que
estos estan afectadas por un error de tipo gaussiano. Estos valores de « y 3 se recalculan en
cada iteracion del entrenamiento, en funcién de los valores de suma de errores al cuadrado y
suma de pesos.
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2.7. Aplicacion de PCMs en cerramientos de edificios

La aplicacion de Materiales de Cambio de Fase a los cerramientos de edificios, cumple la
doble funcién de estabilizacién de temperaturas, y de almacenamiento térmico:

= A pesar de que varios estudios consideran la baja difusividad térmica de los PCMs como
una desventaja, en muchas aplicaciones puede ser una clara ventaja. En un cerramiento
de un edificio la temperatura exterior cambia periédicamente, mientras que se desea
mantener una temperatura interior constante. La baja difusividad puede ayudar a atenuar
las variaciones térmicas del exterior[19].

» El correcto aprovechamiento de la energia solar normalmente precisa de un sistema de
almacenamiento térmico, para poder hacer frente al desfase que existe entre la captacion
de energia y su posterior empleo. Los materiales de cambio de fase, debido a su gran
capacidad de almacenamiento térmico, y su menor sobrecalentamiento, pueden ser un
bue sistema de almacenamiento distribuido en los cerramientos de un edificio.

La gran superficie de intercambio de calor de la que disponen los cerramientos en el interior
de los edificios, supone una ventaja adicional para la aplicacion de los materiales de cambio
de fase, puesto que compensan la baja conductividad térmica de los mismos. Esta ha sido
otra de las claves por los que se ha investigado ampliamente la inclusién de los PCMs en los
muros.

El cambio de fase de los PCMs requiere de estrategias especiales para su uso, para evitar
que el material escape en su fase liquida. La inclusién de Materiales de Cambio de Fase en
cerramientos se suele realizar en alguna de estas formas:

= Macroencapsulado: El PCM se encuentra confinado en elementos de tamafno medio-
grande. En este tipo de encapsulamiento normalmente se suele dar conveccion natural
en la fase liquida del PCM, favoreciendo el intercambio de calor. EI PCM se suele incluir
como una capa adicional del cerramiento [74, 23].

= Microencapsulado: El confinamiento en este caso se da a menor tamario, envolviendo
pequenas gotas de PCM con un material exterior, normalmente polimérico, para evitar
que se derrame cuando pasa a la fase liquida. A la hora de incluirlo en los cerramientos,
se suele anadir mezclado a materiales clasicos de construccién, como hormigén o yeso
[183, 184].

= Absorbido en materiales de construccion porosos: Se absorbe el PCM en fase liquida
a un material convencional de construccion: ladrillos ceramicos, hormigén, yeso... Una
vez el PCM ha sido absorbido, se somete a varios ciclos de solidificacion y fusion para
eliminar el sobrante liquido. El porcentaje de PCM que es posible incorporar a los cerra-
mientos en este caso es notablemente inferior, puesto que en concentraciones elevadas,
la parte liquida termina fluyendo fuera del cerramiento [185].

76 | CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

» Estabilizado: Usando polimeros entrelazados, se crea una red que es capaz de atrapar
las moléculas de PCM sin que estas fluyan cuando alcancen el estado de fase liquida,
con lo que se consigue un material sélido con las propiedades de un PCM [186].

Ismail y Castro [187] estudiaron la inclusion de PCMs en cerramientos, para clima tropical.
Su trabajo combiné datos reales de ensayos, con la simulacion numeérica. EI PCM se situé tanto
en la pared expuesta a la radiacién solar*®, como en el techo del habitaculo. Demostraron que
con la inclusion de los PCMs se puede obtener una importante estabilizacién de la temperatura
interior, reduciendo el consumo de refrigeracion, e incluso el tamano de los equipos instalados
hasta en un 30 %.

En la Universidad de Lleida se ha realizado un completo estudio del impacto de la utili-
zacion de PCMs en cerramientos, gracias a los cubiculos experimentales de que disponen
[188, 189, 190, 183, 191]. Sus trabajos se basan sobre todo en los datos experimentales obte-
nidos, aunque los combinan con simulaciones. Han demostrado que el uso de los PCMs puede
suponer una reduccion de la temperatura pico interior de uno a tres grados, retrasos de hasta
dos horas en el maximo de temperatura y una reduccién del consumo de un 15 %.

Por su parte, Mi et al [192] han simulado el comportamiento de térmico y la rentabilidad
economica de emplear PCM en los cerramientos de edificios de oficinas para ditintos climas
de China. Debido a la gran extension de este pais, el analisis realizado se ha hecho sobre cinco
tipos de clima muy diversos, que van desde el clima humedo subtropical, a zonas con inviernos
muy severos, 0 con gran variacion de temperatura entre el verano y el invierno. Su conclusion
es que la regién con el clima mas frio (Zhengzhou) presenta el mejor rendimiento energético y
econdémico de la aplicacion de PCMs, junto con Changsha y Sehnyang, que presenta una gran
variacion de temperatura entre verano e invierno. El alto precio de los materiales de cambio de
fase hace que la inversidn no resulte rentable en las zonas tropicales analizadas.

Los ahorros de energia a conseguir, asi como las propiedades optimas para los PCMs
dependen en gran medida de la climatologia local y del uso del edificio. Esto hace que los
calculos previos a la instalacion sean de vital importancia.

Ademas de en los propios cerramientos verticales, los PCMs también se han analizado
para su inclusién en otro tipo de cerramientos y en cerramientos especiales:

= El tejado de un edificio es una fuente importante de intercambio de calor. La radiacion
solar sobre un tejado puede acercarse a los 1000 W/m? y de esta absorberse hasta
un 95% [193]. En climas calidos esta energia provoca un aumento importante de la
demanda de refrigeracion interna. Alawadhi et al [194] proponen la inclusion de PCMs
en cavidades de forma cénica en el tejado, demostrando que se puede reducir el flujo de
calor al interior hasta en un 39 %.

= Las ventanas, y en general los cerramientos semitransparentes, son un método ade-
cuado en climas templados y frios para aumentar la entrada de radiacion solar hacia el
interior de los edificios, calentandolos. El invonceniente de este tipo de cerramiento es

“SEn este caso la pared norte, por realizarse el experimento en Brasil, hemisferio sur
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un peor control de las pérdidas térmicas al exterior en ausencia de sol. Weinlader et al
[195] propusieron la inclusion de parafinas en el espacio intermedio de ventanas de doble
acristalamiento. Las parafinas son bastante transparentes en estado liquido, volviendo-
se opacas en estado solido. Esta cualidad, unida a la baja conductividad de los PCMs
permiten reducir las pérdidas al ambiente en un 30 %, rudiciendo ademas los sobreca-
lentamientos durante el dia, y sin perder luz natural en el interior. Una empresa alemana
esta comercializando un sistema comercial denominado “Power Glass” basado en este
concepto [44].

= El grupo de investigacion de la UPV/EHU ENEDI ha estudiado el comportamiento de
una fachada ventilada con inclusion de PCMs en su hoja exterior. Los primeros ensayos
han demostrado su buen comportamiento térmico, manteniendo el calentamieto de aire
en el canal tiempo después de desaparecer la radiacion solar. Una comparativa con
cerramientos convencionales demuestra una mayor estabilizacion de las temperaturas
interiores, con el anadido de poder disponer de aire caliente para calefaccién*® [196].

La aplicacion de los materiales de cambio de fase a los cerramientos de edificios cumple la
doble funciéon de almacenamiento térmico, y de estabilizacién de temperaturas, para conseguir
una mejora del confort interno, mejorando al mismo tiempo el aprovechamiento tanto de las
fuentes de energia internas, como de la radiacion solar.

A pesar del interés que suscita la aplicacion de los materiales de cambio de fase en los
cerramientos, la mayoria de los estudios publicados hacen referencia al estudio experimental y
simulaciones de casos y configuraciones concretas. Sin embargo, el analisis mas sistematico
del comportamiento de los PCMs en los cerramientos, para definir los parametros 6ptimos de
funcionamiento, es mas bien escaso.

Peippo et al [201] analizan el 1991 el comportamiento de un muro multicomponente, con
inclusion de PCM, para optimizar el calentamiento solar en una vivienda pasiva. Este tipo
de viviendas suele disponer de un gran ventanal orientado al sur, para permitir la entrada
de radiacion solar, que es almacenada en forma de calor sensible en los materiales. Esta
configuracién suele provocar sobrecalentamientos, y una reduccion del confort interior de la
vivienda en las horas centrales del dia. El articulo estudia en tres fases el comportamiento
térmico de paneles de pcm que reciben radiacion solar directa.

En una primera aproximacion, consideran un material puro, despreciando la aportacion del
calor sensible, y usan la condicién de Stefan en la frontera para simular el cambio de fase. De
esta forma consiguen obtener unas ecuaciones aproximadas para el calculo de la temperatura
optima de cambio de fase, y el espesor 6ptimo de la capa de PCM. La temperatura 6ptima de
cambio de fase segun esta aproximacion seria:

. 5. @

—_— 2.1
opt h . tstor ( 30)

“En el ensayo no se aprovechd el aire caliente para calefactar el interior, con lo que no se pudo hacer una
evaluacion de su influencia
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siendo Q la cantidad de radiacion absorbida por unidad de superficie de la habitacién, t;,, el
ciclo diario de carga-descarga (normalmente 24 h), h el coeficiente de conveccion, y T es la
temperatura media de la habitacion durante el dia y la noche, ponderada por el tiempo.

Por su parte, el espesor 6ptimo de la capa de PCM se define por la ecuacion:

tnh .
Doyt = pT( opt — Tn) (2.131)
siendo t,, el tiempo de descarga por la noche, y T,, la temperatura media de la habitacién
durante la descarga.

Como se puede observar, la temperatura de cambio de fase es uno de los parametros mas
importantes para el funcionamiento 6ptimo de los sistemas de almacenamiento de energia.
Cuando el material recibe calor directamente, la temperatura éptima esta por encima de la
temperatura media del local, en una cantidad que depende de la cantidad de radiacion re-
cibida y el coeficiente de conveccién superficial. Ademas este valor es independiente de las
propiedades del material.

Por su parte, el espesor 6ptimo viene marcado por la posibilidad de solidificar todo el pcm
durante la noche, y esto a su vez marca el maximo calor almacenado util.

Esta primera aproximacion se ha hecho para unas condiciones de analisis estaticas, esto
es, suponiendo que todos los dias son iguales, sin incluir condiciones meteoroldgicas. Para
mejorarlo, se recurre a un analisis mas detallado en diferencias finitas, con el método de en-
talpia explicito, incluyendo el calor latente de cambio de fase como un término fuente adicional.

Comparando dos casos dispares como Helsinki y Madison, concluyen que aunque los valo-
res de energia ahorrada son muy diferentes, los puntos 6ptimos practicamente coinciden, con
la temperatura optima 1-3°C por encima de la de la habitacion y el espesor 6ptimo en 10-15
mm.

Finalmente, aplican estas condiciones para un edificio completo. El programa empleado no
permite incluir el cambio de fase, por lo que lo simulan como un material con calor sensible
constante igual a la suma del calor sensible y el latente dividido por el rango de variacién de
temperaturas.

Posteriormente, Stovall y Tomlinson [202] analizan el comportamiento de un cerramiento
con PCM en un habitaculo opaco, sin entrada de radiacion directa al interior. EI muro de este
habitaculo se trata de un material compuesto, en el que la capa mas interna esta configurada
por una placa de yeso con PCM embebido en ella. Realizan para este modelo una serie de
simulaciones mediante el software TRNSYS, analizando la capacidad del PCM para trasladar
los picos de demanda de energia hacia horarios de tarifa valle. El objetivo de su estudio no
es por lo tanto el ahorro total de energia consumida en acondicionar el espacio, sino el ahorro
economico al reducir el coste de la energia.

Como resultado de su trabajo, concluyen que el porcentaje de PCM 6ptimo para esa con-
figuracion es del 10 %, aunque anaden que en situaciones climaticas distintas, ese porcentaje
puede variar. Ademas, concluyen que es la conveccién superficial la que limita la capacidad de
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almacenamiento, y no la conductividad del material de cambio de fase.

Neeper [203] analiza en el afio 2000 el comportamiento de un cerramiento con PCM. Ini-
cialmente se centra en un muro que no recibe la radiacion solar directa, situado como particion
interna de un edificio, y considerado por lo tanto como adiabatico. En estas condiciones, el
maximo de energia almacenada en el PCM se consigue cuando la temperatura de cambio de
fase coincide con la temperatura media del interior. Este resultado coincide con la temperatura
optima calculada por Peippo et al (ecuacion 2.130), ya que al no haber radiacion incidente
sobre el PCM, la temperatura éptima coincide con la temperatura media del interior. Analiza
también la influencia del intervalo de cambio de fase para materiales no puros, y obtienen me-
jor resultado cuando el intervalo de temperaturas es mas estrecho. Ademas, concluyen que el
coeficiente de conveccion tiene una gran influencia en la cantidad de energia almacenada, tal
y como concluyeron Stovall y Tomlinson [202].

En una segunda fase del mismo trabajo, analiza el caso de un muro situado al exterior
del edificio, recibiendo radiacion directa en la parte exterior del muro. Con estas condiciones,
la temperatura media del panel de PCM coincide con la temperatura media de la capa en la
que se encuentra situado, independientemente de las propiedades del propio material. Esto
significa que el flujo de calor neto diario a través de la pared no va a depender de que exista
o no un PCM en la misma, ni de las propiedades del PCM. Ademas de calcular el intercambio
neto de calor, y el calor almacenado en el PCM, calcula cuanto calor se cede al interior de la
sala (el resto vuelve al exterior), y en este caso el maximo calor cedido al interior se da con
una temperatura de cambio de fase cercana a la temperatura media de la sala.
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3.1. Objetivos

La inclusion de materiales de cambio de fase en los cerramientos de edificios esta todavia
en una fase inicial de aplicacion. Los mayores condicionantes a los que se enfrenta posible-
mente sean el alto coste de los materiales, unido a la incertidumbre sobre su durabilidad a
largo tiempo. Estos dos inconvenientes obligan a realizar un profundo analisis previo de los
materiales a emplear, su disposicion 6ptima, espesor y cantidad, lo que requiere la realizacion
de un gran nimero de estudios previos, incluidas mediciones experimentales y simulaciones
por ordenador del comportamiento térmico tanto de los materiales, como de los muros donde
van a ser incluidos, que permita definir el aprovechamiento 6ptimo del material a emplear.

El objetivo principal de la presente tesis es desarrollar un método de simulacién del com-
portamiento de los PCM en los cerramientos de los edificios, para poder estimar el beneficio
gue suponga su aplicacion, y poder optimizar sus propiedades y/o cantidades en funcion del
uso y de las condiciones climatolégicas de cada lugar, partiendo del analisis experimental de
propiedades, hasta la definicién de propiedades éptimas del material de cambio de fase. El
algoritmo de simulacion empleado ha de suponer un coste computacional bajo, sin perder al
mismo tiempo una suficiente exactitud en los resultados obtenidos.

Ademas de lo ya expuesto, el algoritmo habra de considerar los siguientes aspectos [16]:

= Eficiencia: Relacion entre coste computacional y precision de los resultados. Interesa
un método que produzca resultados suficientemente correctos, pero sin excesivo coste
computacional.

= Robustez: Se trata de un concepto con dos definiciones diferentes, siendo en este caso
ambas deseables:

» Desde la perspectiva de la programacién, un programa robusto es aquel que puede
seguir funcionando a pesar de pequenos errores en los datos con los que trabaja,
debido a la inclusién de criterios de seleccion de dichos datos.

» Desde la perspectiva estadistica, hace referencia a la capacidad del algoritmo de
afrontar datos andmalos sin provocar una desviacion excesiva de los resultados.

» Facilidad de implementacion: Se busca un algoritmo lo mas sencillo posible de implemen-
tar, sobre todo porque a mayor complejidad de implementacion, mayor coste de calculo,
y por lo tanto peor implementacién para grandes calculos como edificios completos.

= Escalabilidad: Interesa disponer de un algoritmo cuyo coste computacional no aumente
sobremanera con el tamano del modelo

3.2. Metodologia

El desarrollo del presente trabajo ha seguido la siguiente metodologia:
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1. Medicion experimental del comportamiento térmico de PCMs (Parte Il). Para definir un
método de calculo adecuado para el estudio del comportamiento térmico de los mate-
riales de cambio de fase, es necesario disponer de datos experimentales con los que
contrastar los resultados de los modelos que se van a proponer. En este caso se han
decidido utilizar dos materiales, un PCM experimental que vamos a denomimar Termi-
plast23, desarrollado por la empresa Beissier, y el producto comercial Energain, de la
empresa Dupont. Se han realizado los siguientes ensayos con ellos:

= DSC: se ha procedido a someter los materiales a una calorimetria de barrido dife-
rencial, o DSC', para analizar su comportamiento. El tamafo de muestra en este
caso es bastante reducido, menos de 10 mg.

= Conductivimetro: se ha construido una probeta con el material, y se ha sometido
a una variacion de temperaturas en un conductivimetro, analizando tanto las va-
riaciones de temperaturas en diferentes puntos de la muestra, como los flujos de
calor.

Se ha planteado emplear dos materiales, para poder analizar el comportamiento de los
métodos planteados en materiales diversos, y distintas configuraciones. El Termiplast es
un mortero basado en yeso, con PCM microencapsulado anadido, lo que permite crear
una probeta de mayor espesor, con sondas de temperatura en su interior, y por lo tanto
con mas puntos de control de la evolucion del material a lo largo de los ensayos. Por su
parte, Energain es un PCM mezclado con un polimero que le da estabilidad estructural
en estado liquido, y se presenta laminado entre dos placas de aluminio, con lo que se
presenta en unos espesores determinados.

2. Desarrollo del método en diferencias finitas (Capitulo 7). Como primera propuesta, se
plantea desarrollar un método en diferencias finitas, por se el mas adecuado a la geo-
metria del problema, con el PCM distribuido de manera homogénea en una capa dentro
del muro compuesto, y flujo de calor unidimensional. Este capitulo propone el desarro-
llo de un método, y compara los resultados de la aplicacion del mismo con los datos
experimentales obtenidos en los ensayos de conductivimetro.

3. Desarrollo del método de redes neuronales (Capitulo 8)). Como alternativa al procedi-
miento habitual de empleo de diferencias finitas, se analiza la posibilidad de emplear un
método indirecto de aprendizaje automatico, y mas en concreto, el método de las redes
neuronales. Estas presentan un buen comportamiento para los problemas no lineales,
con lo que se podrian ajustar muy bien al comportamiento de los PCMs durante su cam-
bio de fase. Igual que en el capitulo anterior, se va a contrastar el comportamiento de
las redes neuronales con los datos experimentales obtenidos en los ensayos del conduc-
tivimetro.

'De sus iniciales en inglés, Differential Scanning Calorimeter
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4. Comparativa de métodos (Capitulo 9). Se compara el comportamiento de los distintos
métodos frente los datos experimentales del ensayo de conductivimetro, para definir cual
presenta mejor ajuste. EI método que mejor comportamiento muestre sera el que se
utilice en el resto de simulaciones.

5. Implementaciéon del método final (Capitulo 10). Con el método elegido en el capitulo
anterior, se va a proceder a desarrollar el modelado de una serie de cerramientos com-
puestos, con materiales convencionales y una capa con material de cambio de fase. En
este capitulo se va a explicar el método propuesto para el calculo del comportamiento de
un muro compuesto.

6. Analisis de parametros del PCM (Capitulo 11). Una vez desarrollado el modelo de los
muros compuestos, se va a proceder a realizar una serie de simulaciones para analizar
qué condiciones se deben dar para obtener un funcionamiento 6ptimo de estos materia-
les en cuanto a la cantidad de energia almacenada, reduccion de los flujos de calor, y
mejora del confort interior.
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Como primer paso para desarrollar el método de calculo del comportamiento térmico de
los materiales de cambio de fase, se han seleccionado dos materiales sobre los que realizar
las mediciones y validar posteriormente la adecuacion de los algoritmos desarrollados. En
el presente capitulo se presentan los materiales escogidos, se describen las probetas sobre
las que se han realizado las mediciones, y finalmente se plantean los métodos de ensayo
disponibles para pasar en los siguientes capitulos a presentar las mediciones.

4.1. Seleccion de materiales

Se parte de las definicion de las condiciones y propiedades que deberian tener los materia-
les a emplear. A priori, las principales caracteristicas que se han planteado son las siguientes:

= Material de uso comercial: se desea ensayar y modelizar soluciones reales, con lo que
el material sobre el que se quiere trabajar desde el principio es un material comercial, o
por lo menos un material que se asemeje lo mas posible a las soluciones comerciales
existentes en la actualidad, o esté en su fase final de desarrollo. De esta forma, los
valores de conductividades, calor sensible y calor latente, estaran en el rango habitual de
estos materiales.

» Facilmente conformable: va a ser necesario la realizacion de una probeta de dimensiones
fijadas por los equipos de ensayo. Ademas, posiblemente habra que situar termosondas
y fluximetros en varias zonas de la probeta, e incluso en posiciones intermedias del
espesor. Esto va a requerir el uso de soluciones que o bien sean modulables’, o sean
mezclas de matriz convencional y PCM?, que permiten conformar con total libertad la
probeta que se desee.

= Gran homogeneidad: Es preferible emplear un material lo mas homogéneo posible, para
simplificar en una primera etapa los modelos propuestos, y reducir el nivel de errores
debido a una gran heterogeneidad del material.

Se ha decidido ensayar dos materiales diferentes, y hacer el analisis en dos etapas. En
primer lugar, se decide usar Termiplast, un mortero de yeso con PCM microencapsulado, que
permite conformarse en distintos espesores, y disponer varias sondas intercaladas a lo largo
del espesor. Este material se va a usar para realizar las primeras pruebas de validacion de
los distintos métodos de simulacion, debido a que su facilidad de conformado permite la dis-
posicion de sondas intermedias, y el empleo de espesores mayores de probeta con la que
observar mejor la evolucion de la onda de temperatura en el interior del material.

Para mejorar el analisis de la adecuacion de los distintos algoritmos, se decide ensayar
también un segundo material. Se trata de Energain, que viene conformado en forma de placa,
con el PCM embebido en un copolimero, entre dos placas metalicas. Con este material se

'p.e. con la superposicion de varias capas de sistemas macroencapsulados, se podrian disponer las sondas en
las caras intermedias
2Como PCMs absorbidos en yeso o en hormigén
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realiza un mayor nimero de pruebas en el laboratorio, para disponer de una mayor cantidad
de datos, pensando en el empleo de técnicas indirectas de aprendizaje automatico, que nor-
malmente requieren del conocimiento previo del comportamiento de los materiales ante gran
diversidad de situaciones.

4.2. Fabricacion de probetas

4.2.1. Termiplast

Vistos los requisitos previos, se ha partido de un material desarrollado por la empresa
Beissier, que se encuentra en fase de desarrollo final. Se trata de un mortero de yeso con
un PCM, en concreto el compuesto microencapsulado Micronal DS5008, con un punto de
fusion aproximado a 23°C8. Se ha elegido este material por cumplir con todas las condiciones
impuestas previamente. Nos vamos a referir a este material como Termiplast23 o Termiplast,
por ser el nombre comercial que se esta barajando para este producto.

Debido a su presentacién en forma de mortero, es necesario fabricar una probeta para
poder llevar a cabo las mediciones sobre este material. Las dimensiones de la probeta son 600
mm x 600 mm x 70 mm. Se ha determinado la densidad de la probeta por medicion y pesado
de la misma, siendo esta de 678.94 kg/m?, con una incertidumbre de +5%. La probeta se
realizé en cuatro etapas, para facilitar la insercion de sondas en su interior y medir la variacion
de temperatura a lo largo del espesor de la muestra. Se pueden observar las distintas capas
de la probeta en la imagen 4.1. En en centro de cada intercara se ha dispuesto un termopar,
con una incertidumbre en la medicion de +0.4°C.

En las dos superficies exteriores de la probeta se han dispuesto también sondas de tem-
peratura y flujo. Los fluximetros se han situado en el centro de la superficie, para disminuor las
variaciones de flujo debido al efecto borde. El error de medicion de los fluximetros es de +0.1
W/m?. Las sondas de temperatura son del tipo PT100, con un error de medicion de +0.2°C. Se
han dispuesto tres sondas en cada superficie, una centrada, otra hacia el lateral derecho, y la
tercera en una esquina. Se puede observar la disposicion de estas sondas en la imagen 4.2.
Con esta disposicion de sondas se puede analizar la homogeneidad de la temperatura sobre
la superficie de la probeta.

4.2.2. Energain

El segundo material que se ha propuesto ensayar es el producto comercial Energain, de la
empresa Dupont [199]. Este producto esta conformado por dos laminas de aluminio entre las
gue se sitia una mezcla de copolimero y una parafina, que actia como material de cambio
de fase. La conformacion del producto en forma de placa facilita en gran medida su instalaciéon

3Como se vera més adelante durante el examen de las propiedades del material, el punto de fusién que se
menciona no es mas que una indicacién, puesto que este material presenta un rango de fusién amplio
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Figura 4.1: Vista del espesor de la probeta, donde se pueden observar las capas que la forman

Figura 4.2: Disposicién de sondas superficiales
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sobre un cerramiento convencional, lo que unido a su bajo espesor y gran contenido en PCM
lo hace adecuado tanto para rehabilitacién de edificios, como para nueva construccion.

En este producto, el PCM esta atrapado en la matriz polimérica, con lo que no fluye en
estado liquido, y el panel se mantiene por lo tanto estable. Para reforzar la estanqueidad del
material, se recomienda la utilizacion de una cinta adhesiva en los bordes, para anular el riesgo
de fuga. En la imagen 4.3 se puede ver el aspecto que presentan las placas de Energain.

Figura 4.3: Placas Energain de Dupont

Los datos aportados por el fabricante respecto a las propiedades de estos paneles se
muestran en la tabla 4.1. Como se puede observar de los datos facilitados, el porcentaje de
PCM en los paneles es del 60 %, con una capacidad latente de mas de 70 kJ/kg, y una capa-
cidad térmica total en el rango de 0 a 30°C de unos 140 kJ/kg. De los datos proporcionados se
puede extraer que el calor especifico del material es de 2.33 kd/kg-K.

Propiedad Valor Unidad
Espesor 52 mm
Peso por area 4.5 kg/m?
Espesor del aluminio 100 pum
Contenido en parafina 60 %
Punto de fusion 21.7 <°C
Capacidad latente (0-30°C) > 70 kJ/kg
Capacidad térmica total (0-30°C) ~ 140 kJ/kg
Conductividad sélido 0.18 W/m-K
Conductividad liquido 0.14 W/mK

Tabla 4.1: Propiedades de los paneles Energain
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Ensayos previos sobre este material determinaron que realizar el ensayo sobre una Unica
placa no produce datos significativos sobre la evolucién de temperaturas en cada una de sus
superficies, debido al bajo espesor de la placa, y el empleo de la cinta de sellado de aluminio,
que actla en parte como puente térmico. Por este motivo, se ha decidido proceder a otra
configuracion sugerida por el fabricante, con dos placas apiladas una sobre otra, de manera
que exista una mayor diferencia de temperaturas entre ambas caras, y se pueda analizar mejor
la evolucion de sus temperaturas.

Igual que se ha realizado cn el Termiplast, se han dispuesto sondas de temperatura y flujo
en ambas superficies. Los fluximetros se han situado en el centro de la superficie, dentro del
area de medicién del propio conductivimetro. El error de medicién de los fluximetros es de
+5% de la magnitud medida. Las sondas de temperatura son del tipo PT100, con un error
de medicion de +0.2°C. Se han dispuesto dos sondas en cada superficie, adyacentes al area
ocupada por los fluximetros, tal y como se puede observar en la imagen 4.4. Se ha empleado
el mismo conductivimetro del ensayo anterior (apartado 6.1), de la marca Netzsch, modelo
HFM 436/6/1 Lambda.

Figura 4.4: Fluximetro y sondas de temperatura sobre una placa de Energain

En esta ocasion no se han dispuesto sondas de temperatura intermedias entre las dos pla-
cas, puesto que con la baja diferencia de temperaturas que suele presentar este material entre
sus caras, no se considerd que aportaran informacién significativa. Ademas, el ensayo sobre
este material esta planteado para profundizar en el analisis de los métodos de aprendizaje
automatico, para los que no se evalla la temperatura en el interior de la probeta, como se vera
en el capitulo 8.
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4.3. Técnicas de ensayo

Ademas de definir el tipo de material que se va a ensayar, es necesario definir el tipo de
ensayos que se van a emplear tanto para la medicion de propiedades, como para la posterior
validacion de los algoritmos de calculo propuestos.

Uno de los aspectos mas importantes para la simulacion del comportamiento de los PCMs,
es la correcta caracterizacion de la propia transicion de fase, con la definicion del intervalo de
temperaturas en el que sucede la transicion, y el calor total intercambiado durante la misma.
Para ello el método mas utilizado, y el que se va a emplear también en esta ocasién, es el
DSC o calorimetria de barrido diferencial. Se trata de un método habitual de determinacién de
las curvas de fusién/solidificacién de los materiales de cambio de fase. En él, se somete una
pequefia muestra* del PCM a un calentamiento y enfriamiento en el que se mide la potencia
a la que el material absorbe o emite energia al ir variando su temperatura, de manera que
se obtiene la curva de entalpia-temperatura por integracion. En el capitulo 5 se describen los
ensayos realizados sobre ambos materiales.

El objetivo final de esta tesis es obtener un método de simulacion del comportamiento
térmico de PCMs en cerramientos de edificios. El método desarrollado por lo tanto deberia
tener una acercamiento similar al que se suele emplear en el andlisis del comportamiento
térmico de los cerramientos convencionales, como los métodos de factores de respuesta, o de
CTF para simular los muros convencionales. En concreto, un algoritmo que calcule los flujos de
calor a ambos lados del muro, usando como datos de entrada la evolucién de las temperaturas
exteriores. Es necesario por lo tanto obtener la relacion que existe entre las temperaturas
superficiales y los flujos de calor, y disponer de un equipo que permita medir los flujos de calor
al ir variando la temperatura de la muestra.

Los requisitos previos que ha cumplir este ensayo son los siguientes:

= Una correcta medicion de temperaturas y flujos de calor

= Una geometria similar a la del objeto a simular. En este caso se pretende simular pare-
des, luego es necesaria una geometria plana

= Una buena regulacién de temperaturas y/o flujos de calor durante el ensayo
= La menor interferencia posible de otros materiales en la muestra
= Un tamanio suficiente y/o sistemas para eliminar efectos de borde durante el ensayo®

Se ha decidido usar una solucion novedosa, la realizacion del ensayo en un conductivime-
tro. Esta solucion cumple con todas las condiciones propuestas anteriormente, y cuenta con
la simplicidad adicional de ser un equipo de tamano medio, y no precisa por lo tanto de una
infraestructura tan importante como las soluciones a escala real. Un método similar ya fue

4Se suelen usar mg de material
SEl flujo de calor durante el ensayo debe ser lo mas unidimensional posible, y perpendicular a la muestra, como
sucede en las paredes reales
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usado por Joulin et al [197]. Este equipo permite variar las temperaturas en ambas caras de
la probeta, y medir los flujos de calor, con un tamano de muestra manejable. Mientras que los
equipos habituales de ensayo de cerramientos a escala real requieren de tamanos de probeta
de 4 m? o incluso superiores, el conductivimetro requiere de tamarios de muestra de 600 mm x
600 mm. Schossig et al [198] emplearon un sistema similar para ensayar muestras de 500 mm
x 500 mm. En el caso de Schossig, se controlaba el flujo de calor en cada una de las placas,
mientras que el conductivimetro controla las temperaturas superficiales.

En concreto, se ha empleado un conductivimetro de la marca Netzsch, modelo HFM 436/6/1
Lambda, que es capaz de determinar la conductividad con un margen de incertidumbre de
+1.5%5. Se puede ver el equipo en la imagen 4.5, con una de las muestras ensayadas en su
interior.

]
1

ooomas
ooonEn
ooompa
eoeguc

Figura 4.5: Conductivimetro con la muestra ensayada en su interior

Este equipo no permite una regulacion exacta de la variacion de temperaturas en ambas
caras de la muestra. El conductivimetro esta disenado para medir la conductividad de muestras
a distintas temperaturas, con lo que sélo se puede definir una secuencia de temperaturas
medias de la muestra en las que medir la conductividad, y el salto de temperaturas entre ambas
caras. El equipo enfria o calienta en cada cara hasta conseguir las condiciones marcadas, y las
mantiene durante el tiempo suficiente como para medir la conductividad. Encadenando varios
puntos de medicion diferentes, se puede ensayar la muestra bajo diferentes velocidades de
calentamiento y enfriamiento. Este ensayo se presenta en el capitulo 6.

8Aunque la normativa establece un margen de incertidumbre de +3 %, todas las verificaciones hechas con este
equipo sobre muestras calibradas dan un rango de +1.5%
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El DSC es probablemente la técnica mas habitual para la medicion de las propiedades
térmicas de los PCMs durante la transicion de fase. Mediante la calorimetria diferencial de
barrido, se puede analizar el intercambio de calor durante el cambio de fase para analizar
tanto el intervalo de temperaturas de cambio de fase, como el calor especifico y el calor latente
del material. En el presente capitulo se muestran los resultados de utilizar esta técnica sobre
los dos materiales analizados. Estas medidas fueron realizadas en un DSC de Mettler-Toledo,
model DSC1, con una precision de +0.2°C en la medicion de temperatura. Para pesar las
muestras se utilizé la balanza que posee el equipo TGA/DSC1 de Mettler-Toledo, con una
precision de +£0.001 mg.

5.1. Termiplast

Se han tomado 5 muestras de diferentes partes de la probeta preparada con el Termi-
plast23'. Al analizar diferentes puntos de la probeta comprobamos al mismo tiempo la homo-
geneidad de la misma, y reducimos el error muestral. En la tabla 5.1 se muestran los datos
con la denominacién de cada una de las muestras, los pesos de crisol, muestra y conjunto a
ensayar (crisol+muestra+tapa de crisol), y la fecha de ensayo.

ID  Crisol (mg) Muestra (mg) Peso total (mg) Fecha de ensayo

TP1 32.702 6.679 54.900 14/04/2011
TP2 32.510 6.286 54.770 14/04/2011
TP3 32.507 4.645 53.095 14/04/2011
TP4 32.661 5.939 54.275 14/04/2011
TP5 32.488 4.450 52.742 15/04/2011

Tabla 5.1: Datos de las muestras ensayadas en DSC

Todas las muestras fueron sometidas a 4 ciclos entre 0°C y 40°C, con una velocidad de
2°C/min. En cada extremo del ciclo, a 0°C y a 40°C, se mantiene la muestra a temperatura
constante durante 5 minutos. Las medidas se han realizado con N,, y la toma de datos se ha
realizado cada segundo. Se comprobo la buena repetibilidad de los ciclos, y se usé la media
de los cuatro como valor definitivo.

En la figura 5.1 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las muestras.
Como se puede observar, los ensayos de las muestras TP1 y TP5 difieren del resto, pero se
compensan entre si, quedando la media resultante en valores similares a los de las muestras
TP2, TP3 y TP4. La diferencia entre ensayos probablemente se deba a heterogeneidades en
el material.

En la imagen 5.2 se muestra en exclusiva la media de los ensayos realizados. Se puede
observar que este material muestra una histéresis de unos 2°C. El cambio de fase ocurre a

"Las muestras se han tomado con posterioridad al realizar el ensayo en el conductivimetro, para obtener los
datos reales del material ensayado
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Figura 5.1: Resultados del DSC en las 5 muestras de Termiplast23

diferentes temperaturas durante la fusién y la solidificacion.Se trata de un comportamiento
habitual en los PCMs basados en parafinas.

Los valores de las propiedades medidas mediante el ensayo de DSC se presentan en la
tabla 5.2.

Propiedad Valor Unidades
T2 inicio fusién 23.00 °C
T2 final fusién 25.40 °C
T2 inicio solidificacion 23.60 °C
T2 final solidificacion 21.20 °C

Calor esp solido (25 °C) 1.26 kJkgK
Calor esp liquido (835°C) 1.09 kJ/kg-K
Calor latente 23.50 kJ/kg

Tabla 5.2: Propiedades obtenidas del analisis DSC del Termiplast

5.2. Energain

El Energain esta formado por una parafina, que cumple la funcion del material de cambio
de fase, y un copolimero que estabiliza el PCM en su fase liquida, evitando que fluya fuera de
la placa. Por este motivo se ha ensayado en DSC una muestra de 4.481 mg de PCM aislado, y
una muestra de 5.295 mg de la mezcla de PCM y copolimero. Se han realizado tres ciclos de
medicion entre las temperaturas de -30 °C y 45 °C. En la figura 5.3 se representa el resultado
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Figura 5.2: Curva media de Entalpia-Temperatura del Termiplast23

medio de los ensayos sobre el PCM aislado, mientras que en la figura 5.4 se representa el
resultado del ensayo sobre la mezcla de parafina y copolimero.

Como se puede observar, la mezcla del PCM y copolimero (figura 5.4) presenta una menor
entalpia de cambio de fase, con un menor salto de entalpia durante el cambio, ademas de
un desplazamiento de la temperatura de cambio de fase, hacia temperaturas mas bajas, y
un aumento notable en el intervalo de cambio de fase. Se aprecia también un aumento de la
histéresis que pasa de ser en el material puro de unos 3°C, a ser de 5°C, para la mezcla.

En la tabla 5.3 se presenta el valor de las propiedades medidas tanto sobre el PCM sobre
la mezcla de parafina y copolimero.

Propiedad PCM Mezcla Unidades
T2 inicio fusién 22.25 13.75 °C

T2 final fusion 28.10 27.00 °C

T2 inicio solidificacion 25.25 20.08 °C

T2 final solidificacion 19.10 6.17 °C

Calor esp solido (0 °C) 2.89 3.10 kJ/kgK
Calor esp liquido (35 °C) 2.60 2.25 kJ/kgK
Calor latente 150.00 102.15 kJ/kg

Tabla 5.3: Propiedades obtenidas del analisis DSC del Energain
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El objetivo inicial del ensayo del conductivimetro es disponer de datos experimentales para
la validacion de los algoritmos de calculo planteados posteriormente. Al mismo tiempo, y en
el caso de los métodos indirectos, de aprendizaje automatico, se emplearan los datos expe-
rimentales para entrenarlos. En este caso, se ha empleado un conductivimetro de la marca
Netzsch, modelo HFM 436/6/1 Lambda.

6.1. Termiplast

En el caso del Termiplast, se ha aprovechado también para medir la conductividad en dos
temperaturas distintas, de forma que en cada estado el PCM se encuentre completamente
solido o completamente liquido. Se ha fijado por lo tanto una temperatura de PCM sélido de
10 °C, y de PCM liquido de 40 °C. Los resultados de la determinacién de la conductividad' se
muestran en la tabla 6.1, para cada uno de los estados, junto con la temperatura media a la que
se encontraba la muestra durante la medicién. La medicion de la conductividad se ha realizado
mediante los sensores de temperatura y flujo con los que cuenta el propio conductivimetro.

Estado T2 media (°C) Conductividad(W/m-K)

Sélido 10 0.131
Liquido 40 0.188

Tabla 6.1: Resultados de la determinacién de conductividad

Durante el ensayo se han realizado dos ciclos completos de enfriamiento/calentamiento, y
se han registrado los flujos de calor superficiales y las temperaturas de diferentes zonas de la
muestra, mediante las sondas previamente descritas. Las temperaturas maxima y minima de
los ciclos, se han establecido para conseguir que todo el PCM en la probeta pase completa-
mente de estado sdlido a liquido y viceversa. El tiempo total de duracién del ensayo ha sido de
2 dias.

En cada una de las superficies exteriores se han dispuesto tres sensores de temperatura.
En la figura 6.1 se puede observar la evolucidon de la temperatura para la superficie superior.
Se puede observar que existe cierta diferencia entre la temperatura tomada en el centro de
la muestra, y la de las otras dos sondas. Estas dos sondas estan situadas en el borde de la
probeta, como se puede observar en la imagen 4.2, por lo que han sido descartadas para los
analisis posteriores, debido a la influencia que se presenta del efecto borde. Se encuentran
ademas fuera del area de medicion del conductivimetro?. Lo mismo sucede con la superficie
inferior, con lo que sdlo se van a tener en cuenta las temperaturas de las sondas centrales en
cada superficie.

'Como ya se ha comentado con antelacién, la precision de la medida de conductividad es de +1.5%

2Aunque el conductivimetro acepta muestras de dimensiones 600 mm x 600 mm, en realidad la medicién de los
flujos de calor y las temperaturas los realiza sélo en un cuadrado centrado de 400 mm x 400 mm. La medicién se
realiza de esta forma precisamente para minimizar los efectos de borde, y obtener un flujo de calor unidimensional
en la zona de medida
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Figura 6.1: Evolucion de temperaturas en la superficie superior

En la figura 6.2 se representan las temperaturas en las 5 zonas de medida a lo largo del
espesor de la probeta. Se han representado las temperaturas de ambas superficies en linea
continua, y las temperaturas interiores en linea punteada. Se puede observar el efecto de la
inercia interna del PCM, en el cruce que experimentan las evoluciones de las temperaturas
interiores con las superficiales. Este efecto resulta mas notable durante el proceso de cambio
de fase, en el que las temperaturas evolucionan de forma mas lenta, debido al proceso de
absorcion/cesion de energia de forma casi isoterma.

Finalmente, en la figura 6.3 se representan los flujos de calor superficial. Junto con los flujos
de calor, se ha representado también las temperaturas superficiales, en linea discontinua.
Se puede apreciar correctamente el efecto del cambio de fase del PCM, como un cambio
de pendiente en la evolucion de la temperatura. De todos modos, este efecto se encuentra
también en parte solapado por la variacion de los flujos de calor superficiales. En el grafico
se ha sefnalado el cambio de fase mas claro, puesto que corresponde a un flujo de calor
relativamente constante en la superficie.

6.2. Energain

Con la idea de obtener una mayor cantidad de datos para validar de forma mas precisa los
métodos de calculo a que se van a proponer, y para entrenar los métodos de aprendizaje au-
tomatico, se ha disenado un ensayo en varias etapas con el Energain, para obtener un mayor
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numero de datos, en el que se van variando los saltos de temperatura y las temperaturas me-
dias de la muestra,para obtener datos experimentales a distintas velocidades de calentamiento
y enfriamiento, dentro de los rangos de temperatura habituales en el uso de este material. Co-
mo se ha comentado con anterioridad, este conductivimetro no permite ajustar las velocidades
de calentamiento y enfriamiento de la muestra, s6lo se puede fijar directamente la temperatura
media de la muestra, y la diferencia de temperaturas entre ambas caras.

El material ensayado esta disenado para ser utilizado en la parte interior de los cerramien-
tos, con una temperatura estable que va a estar en el rango de 20 - 25 °C, que en condiciones
excepcionales como sobrecalentamientos o fallos de los sistemas de calefaccién puede variar
entre los 15 y los 30 °C. El sistema de control del conductivimetro permite asignar hasta 11
puntos de control consecutivos, con lo que se ha planteado dividir el ensayo inicialmente en
dos fases, una que cubra los datos por encima de 20 °C, y otro que cubra los datos por debajo
de 20 °C.

Las consignas de ambos ensayos se muestran en la tabla 6.2 para el ensayo 1 a tempera-
turas altas, y en la tabla 6.3 para el ensayo 2 a temperaturas bajas.

Ne \ T2 media (°C) AT(°C) Ne \ T2 media (°C) AT(°C)
1 25 10 1 17 10
2 27 14 2 15 20
3 30 10 3 10 30
4 35 10 4 15 20
5 30 10 5 17 10
6 27 14 6 15 20
7 25 10 7 10 30
8 20 10 8 10 20
9 35 10 9 17 10
10 35 20 10 10 30
11 25 10 11 18 10
Tabla 6.2: Consignas ensayo 1 Tabla 6.3: Consignas ensayo 2

Para realizar el ensayo, se han afadido unas espumas a ambos lados del material, para
mejorar el contacto con las superficies calefactora y enfriadora. Ademas, en pruebas iniciales
realizadas con el material, se detect6 que la cinta de cierre que se utiliza en los bordes provoca
un puente térmico, que unido a la baja resistencia térmica relativa de la muestra, aconsejan
reducir el flujo de calor, objetivo que se consigue también con las espumas. En la imagen 6.4
se puede observar la muestra dentro del conductivimetro con las espumas®. Como efecto adi-
cional, esta configuracion permite que la muestra evolucione mas libremente que si estuviera
en contacto directo con las placas, que imponen unas temperaturas determinadas en cada
cara.

En las figuras 6.5 y 6.6 se puede observar la evolucién de temperaturas y flujos de calor

3Por este motivo, el salto de temperatura a ambos lados de la muestra es comparativamente menor al que se
observa en el ensayo anterior con el Termiplast23, en el apartado 6.1
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Figura 6.4: Muestra ensayada dentro del conductivimetro

en la muestra durante los dos ensayos, realizados con temperaturas de las tablas 6.2 y 6.3. El
ensayo 1 tuvo una duracion total de 116.4 horas, mientras que el ensayo 2 tuvo una duracién
de 70.8 horas.

Ademas de estos dos ensayos, durante la realizacion del segundo se produjo un fallo que
ha dado lugar a datos adicionales. En la figura 6.7 se ha representado la evolucién de un
ensayo que se interrumpié de manera inesperada, y que vamos a llamar ensayo 3. Dicho
ensayo usaba como consignas las mismas que el ensayo 2, y tuvo una duracion de 14.6 horas.
De esta forma, se cuenta con mas de 200 horas de ensayo sobre el material para analizar el
comportamiento de los métodos de calculo.
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/\ Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento

Como se ha mencionado en el capitulo de Objetivos y Metodologia (capitulo 3), en el
presente trabajo se van a presentar dos métodos distintos para el analisis del comportamiento
de los materiales de cambio de fase, para poder comparar su comportamiento, y elegir el
mas adecuado para el estudio. En el presente capitulo, se analiza el comportamiento de los
métodos en diferencias finitas, comenzando por la eleccion y el desarrollo del método que
se va a emplear, y pasando posteriormente a validar su comportamiento usando los datos
experimentales de los ensayos realizados sobre el Termiplast y Energain, presentados en el
capitulo 6.

7.1. Eleccion del método en diferencias finitas

Se desea analizar el comportamiento de un algoritmo en diferencias finitas para modelar
el comportamiento térmico de los materiales de cambio de fase. El objetivo es desarrollar un
método de calculo que combine un alto grado de exactitud, con una gran velocidad de calculo,
tal y como se explico en el capitulo 3. Para hacer la seleccién se han tenido en cuenta las
siguientes condiciones:

= Flujo de calor unidimensional: El algoritmo se va a emplear para el calculo de flujo de
calor a través de cerramientos de edificios, siendo en estos casos habitual la asuncion
de flujo de calor unidimensional.

= Material homogéneo: para poder usar propiedades térmicas Unicas para toda la capa
de PCM. Caso de que el material sea heterogéneo!, se podran emplear propiedades
medias.

= Ausencia de conveccion en la fase liquida: esto posibilita el uso del mismo método de
calculo para la fase liquida y sélida. Caso de que exista conveccion en la fase liquida,
se podra usar una conduccién equivalente como ya se ha explicado previamente en el
capitulo 2.

= PCM no puro: El cambio de fase ocurre en un intervalo de temperaturas finito, y no de
forma isoterma como en el caso de los materiales puros.

= Siguiendo el modelo habitual en los céalculos de transferencia de calor a través de ce-
rramientos?, el algoritmo de célculo tendra que ser capaz de calcular los flujos de calor
superficiales, partiendo de la evolucién de temperaturas en cada una de las superficies.

Entre las diferentes opciones disponibles para el desarrollo de este modelo, tal y como se
explico en el capitulo 2, se ha optado por un algoritmo en diferencias finitas, por el método
de entalpia, y explicito. La propuesta es partir de un modelo de célculo relativamente sencillo,
para mejorarlo en caso de que se considerase necesario. Los motivos de esta eleccion son los
siguientes:

'Como sucede realmente con el material ensayado, Termiplast 23, que es una mezcla de yeso y PCM
2Factores de respuesta y CTFs
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= Diferencias finitas: De entre los métodos descritos, no existe la posibilidad de encontrar
una solucion analitica que se ajuste a PCMs no puros. Por lo tanto es necesario recurrir
a métodos de discretizacidén®. De entre las posibilidades existentes en este area se ha
optado por el método de diferencias finitas, que da buenos resultados en geometrias
sencillas como las que vamos a analizar, manteniendo al mismo tiempo la sencillez de
calculo.

= Método de entalpia: Se elige este método porque no necesita delimitar el PCM en dife-
rentes regiones en funcion de su estado, con lo que se puede usar la misma ecuacién en
todo el cuerpo. Al mismo tiempo, se ha optado por la entalpia y no el calor efectivo para
evitar los problemas que presenta en el calor efectivo, que ya se han comentado en el
capitulo 2.

= Esquema explicito: Este esquema combina la sencillez de calculo, sin la necesidad de
aplicar métodos iterativos de resolucion, con un buen control de errores mediante la
eleccién del intervalo de diferenciacion?.

7.2. Algoritmo explicito, método de entalpia
Partiendo de la ecuacion de difusion de calor (ecuacion 2.2), si se diferencia mediante el
método de diferencias finitas y de forma unidimensional, se obtiene, para un nodo interior:

At
pAz?

= s K (T = TF) + R (T - 1) (7.1)
Para los nodos superficiales la resolucion es inmediata, puesto que se fija como condicion
de contorno la temperatura superficial, con lo que se obtiene la entalpia correspondiente sin
mas que usar la relacion entalpia-temperatura obtenida del ensayo del DSC.
Con respecto a las propiedades a incluir en el algoritmo, se han tenido en cuenta las si-
guientes consideraciones:

= Densidad: Se considera constante. Si bien en los PCM se suele dar una variacion de
volumen durante el cambio de fase, al estar microencapsulado y mezclado en un material
poroso en el caso del Termiplast, y estabilizado por la mezcla con un copolimero en el
caso del Energain, no se aprecia un cambio de volumen del conjunto, con lo que la
densidad se mantiente constante.

» Conductividad: Se han incluido distintos valores para ambos estados, liquido y sdlido,
y una conductividad variable lineal entre ambos valores durante el cambio de fase. Si-

3También se puede recurrir a los métodos indirectos, pero esto se va a describir en el apartado 8.1

“Durante el desarrollo de este modelo, se ha probado también con el esquema de Crank-Nicolson, y con el
esquema implicito. La necesidad de realizar multiples iteraciones para cada instante de tiempo, sobre todo en los
momentos en los que el material se encuentra en zona de cambio de fase, provocaba un aumento importante del
tiempo de calculo, por lo que se ha descartado su uso, y no se ha llegado siquiera a la fase de validacién del
método
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guiendo la recomendacion de Patankar [107], se evalGa una conductividad equivalente
para el calculo en cada nodo hacia la izquierda y derecha de la siguiente forma:

ok™ kN 2kT kP
kn: 7 1 n o_ 1+1"1 7.2
TR S TR R 72

= Para la relacién entre temperatura y entalpia, se usan los datos obtenidos del ensayo de
DSC de cada uno de los materiales, que se han presentado en el capitulo 5.

= El uso del esquema explicito para el calculo del campo de temperaturas requiere tener
en consideracion el criterio de estabilidad:

Atk
A2 pos; = 1/2 (7.3)

Siendo c. el cociente de la entalpia y la temperatura.

Adicionalmente, se calcula el flujo de calor superficial en cada una de las caras de la pro-
beta, usando para ello la formulacion en diferencias finitas de la ecuacién de Fourier para la
conduccion:

T — T Tnv_o1—1T,
Gsup = k-i— 1A33 2 Qinf = k—% (74)

Estas ecuaciones se han programado usando el lenguaje Fortran, para poder realizar todas
las simulaciones necesarias, y comprobar la adecuacion del método desarrollado usando los
datos experimentales disponibles. En el siguiente apartado se detallan los resultados obteni-
dos.

7.3. Validacion del algoritmo en diferencias finitas

Se han usado los datos experimentales de los ensayos de conductivimetro para validar el
método de diferencias finitas. Estos datos se han expuesto en el capitulo 6.

7.3.1. Termiplast

Tal y como se ha explicado en el apartado 4.2.1, la probeta que se ha ensayado con Ter-
miplast, posee un espesor de 70 mm, y se han dispuesto sensores de temperatura a distintos
espesores, y fluximetros para medir los flujos de calor en la superficie. Al disponer tanto de
datos de temperatura en el interior de la probeta, como los flujos de calor superficiales, se han
usado esos datos experimentales para analizar el ajuste de los resultados de simulacion.

Ademas, para las propiedades del material necesarios en la simulacién, se han empleado
los valores que figuran en la tabla 7.1.

Ademas es necesario cumplir con el el criterio de estabilidad:

<1/2 (7.5)
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Propiedad Valor  Unidad

Densidad 678.94 kg/m?
Conductividad sélido  0.131  W/m'K
Conductividad liquido 0.188 W/m-K

Tabla 7.1: Propiedades de Termiplast

siendo c.s el cociente de la entalpia y la temperatura.

El valor de c.s; varia con la fase en la que se encuentra el PCM, de manera que para
asegurar que el criterio de estabilidad se cumple para todos los estados del PCM, se decide
usar valores bajos del mismo, que corresponden con la fase liquida, con un valor de 1.067
kJ/kgK.

Ademas del criterio de estabilidad, es necesario considerar también que el error en la
aplicacion del esquema explicito es del orden de O(At + Az?).

Teneiendo en cuenta estos condicionantes, se ha empleado un intervalo temporal de 0.01
s, y un intervalo espacial de 0.005 m, que permite cumplir con el criterio de estabilidad®, y
mantener el error en unos valores aceptables.

Para la relacion entre temperatura y entalpia, se han usado los valores obtenidos en el
ensayo de DSC descrito en el apartado 5.1. El Termiplast, como es habitual en las parafinas,
presenta una cierta histéresis entre el calentamiento y el enfriamiento. Para facilitar la aplica-
cién del método de diferencias finitas, se va a usar una curva media entre el calentamiento y
el enfriamiento, tal y como se muestra en el grafico 7.16.

7.3.1.1. Temperaturas interiores de la muestra

Tal y como ya se ha explicado, el algoritmo utiliza la ecuacion 7.1 para calcular la entalpia en
cada uno de los nodos interiores de la muestra, usando para ello los valores de la temperatura
del instante anterior:

At
pAx?

B (R (T = T7) + K (T 7))

Una vez obtenida la entalpia, emplea la relacion entalpia-temperatura obtenida de la medi-
cion en DSC para hallar las temperaturas correspondientes de cada nodo, en el nuevo instante
n + 1. Como condicién de contorno se emplea directamente la temperatura superficial de la
muestra, en cada una de sus caras.

Para comparar los resultados de la simulacion en cuanto a temperaturas, se ha decidido
emplear en exclusiva el nodo central, al ser este el mas alejado de las condiciones de contorno
superficiales, y por lo tanto en el que mas se deberia apreciar una desviacion con respecto a
las condiciones impuestas en la superficie..

> AF0=0.104
6Se ha comprobado previamente que los resultados de la simulacion no varian significativamente al aplicar una
curva u otra, siempre y cuando se mantenga el mismo calor latente total
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Figura 7.1: Curva Entalpia-Temperatura media total Termiplast

En la figura 7.2 se muestran los datos experimentales del ensayo del conductivimetro, junto
con los resultados del algoritmo en diferencias finitas.

Como se puede observar, el ajuste entre los datos de la simulacion y los experimentales es
bastante bueno, existiendo solo cierto desfase durante los procesos de cambio de fase, sobre
todo la fusion, en la que se puede apreciar cierto retardo en iniciarse el cambio de fase. El error
medio se estima en +1.1 °C, lo que significa el 4.9 % de la temperatura media del ensayo, o
un 3.3 % de la variacion total de temperaturas durante el mismo.

Como se ha comentado con anterioridad, en estas simulaciones se esta empleando la
curva media de cambio de fase. Se ha comprobado el posible aumento del ajuste al emplear
las curvas reales de fusion y solidificacion obtenidas mediante DSC (Apartado 5.1) pero se ha
obtenido una mejora de los resultados minima. Teniendo en cuenta que la consideracion de
curvas diferenciadas de fusién y solidificacion complican de manera notable el algoritmo, y al
mismo tiempo no suponen una mejora significativa en los resultados, se ha mantenido la curva
media para el calculo.

7.3.1.2. Flujo de calor superficial

Ademas de usar el campo de temperatura interior para validar el algoritmo, se ha usado el
calculo de los flujos de calor superficiales, mediante las ecuaciones 7.4:

T — T TNfl - TN
Gop =Wy G =R

Con estas ecuaciones se han calculado los flujos de calor en ambas superficies y se han
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Figura 7.2: Comparativa de temperaturas para el nodo central

comparado con los medidos durante el ensayo. En la figura 7.3 se representan conjuntamente
los flujos superficiales simulados y los experimentales medidos durante el ensayo.

Como se puede observar de los resultados de la simulacion, el ajuste entre los datos si-
mulados y los experimentales es bastante bueno, excepto durante el cambio de fase, en el
que de nuevo se produce una mayor separacion. Esto concuerda con los resultados obtenidos
para las temperaturas del centro de la muestra, que también se desviaban en mayor medida
durante el proceso de cambio de fase. Aln asi, el error medio durante la simulacion se sitda en
+5.7 W/m?, un 3% de la variacion total de flujo, con lo que se considera como una variacion
aceptable. Como curiosidad, el ajuste del flujo de calor para la superficie superior es mucho
mejor que para la inferior, lo que teniendo en cuenta que las ecuaciones son las mismas en
ambos lados, se podria deber a heterogeneidades en la probeta ensayada.

7.3.1.3. Sensibilidad del algoritmo

Como se puede observar del analisis anterior, los resultados de la simulacion presentan
una ajuste razonable para el tipo de calculos que estamos realizando. Los errores relativos
se mantienen por debajo del 5%. Hay que anadir que estos resultados se obtienen con un
algoritmo de calculo sencillo, con lo que se alnan el grado de exactitud con la economia de
calculo.

Se ha analizado también la influencia que presenta la incertidumbre en la obtencion de las
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variables de célculo en el resultado de las simulaciones. La incertidumbre en las mediciones
de las diferentes propiedades y variables se ha resumido en la tabla 7.2.

Propiedad Incertidumbre
Entalpia (DSC) 0.2°C
Densidad 5%
Conductividad 1.5%
Temperatura superficial 0.2°C

Tabla 7.2: Incertidumbres en la medicién de propiedades

Para empezar, se ha realizado un analisis de la sensibilidad de este algoritmo ante la in-
certidumbre en la determinacién de cada variable que se emplea en el mismo, evaluando para
ello la desviacion media que se obtiene en la temperatura central y en los flujos de calor super-
ficial. Para ello se ha recalculado tanto el campo de temperaturas como los flujos superficiales
al hacer variar los valores de cada propiedad en el rango de incertidumbre. En la tabla 7.3 se
pueden ver los resultados obtenidos de este analisis.

\ Temp Central (°C)  Flujo Sup (W/m?)

Propiedad Incertidumbre \ Media Maxima Media Maxima
Conductividad +1.5% 0.05 0.28 0.37 2.53
Densidad +5% 0.17 0.86 1.55 8.87
Entalpia +0.2°C 0.07 0.50 0.45 5.80
T2 Cont +0.2°C 0.19 0.56 0.47 6.71

Tabla 7.3: Sensibilidad del algoritmo a las distintas variables

A primera vista, parece que el valor que presenta mayor sensibilidad desde el punto de
vista del algoritmo es la densidad, al ser la propiedad que presenta mayor desviacion en su
resultado final. De todos modos, hay que tomar este dato con muchas precaucion, al ser al
mismo tiempo el que mayor incertidumbre presenta en su medicion. A pesar de ello, se puede
observar que el algoritmo presenta un buen comportamiento ante la incertidumbre en las me-
diciones, presentando en todo momento errores relativos muy bajos incluso comparando las
desviaciones maximas, siempre por debajo del 5 %.

Para observar mejor el efecto de estas incertidumbres en los resultados del algoritmo, se
han representado de manera conjunta los resultados base de la simulacién con el valor nomi-
nal obtenido de las medidas, junto con los valores maximos y minimos obtenidos al introducir
las diferentes incertidumbres de medida. Se han representando igualmente los valores expe-
rimentales medidos durante el ensayo, junto con la incertidumbre en su medicion. En la figura
7.4 se ha representado la evolucion de las temperaturas en el centro de la muestra, mientras
que en la figura 7.5 se representan los flujos de calor en la superficie superior, y en la figura
7.6 los flujos de calor en la superficie inferior.

Como se puede observar, el algoritmo presenta una buena estabilidad en los calculos, con
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Figura 7.6: Sensibilidad del flujo inferior con las incertidumbres de medida

una reducida sensibilidad antes las incertidumbres de los valores de entrada.

7.3.2. Energain

Tal y como se ha comentado en el capitulo 6, ademas de ensayar el Termiplast en el con-
ductivimetro, se ha ensayado un segundo material, en este caso Energain de la marca Dupont,
para disponer de mas datos sobre los que validar los distintos métodos a desarrollar. Hay que
aclarar que este segundo material se ha planteado ensayar posteriormente a la validacion del
método en diferencias finitas con Termiplast, y se propuso el ensayo de un segundo material
con la idea de disponer de mas datos para validar el método en redes neuronales que se pre-
senta en el capitulo 8. A pesar de no haberse planteado el ensayo del Energain para validar el
presente método, se ha decidido usar los datos experimentales para profundizar en el analisis
de su comportamiento.

7.3.2.1. Propiedades térmicas empleadas

La probeta que se ha ensayado con Energain, esta formada por dos placas del material,
con un espesor total de 10.4 mm, y se han dispuesto termopares y fluximetros en cada una de
sus superficies exteriores. Se han obtenido datos de tres ensayos sobre dicha probeta.

Ademas, para las propiedades del material necesarios en la simulacién, se han empleado
los valores que figuran en la tabla 7.4.
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Propiedad Valor  Unidad
Densidad 432.69 kg/m?

Conductividad solido 0.18 W/m-K
Conductividad liquido  0.14  W/m-K

Tabla 7.4: Propiedades de Energain

Ademas es necesario cumplir con el el criterio de estabilidad:

At k4 (7.6)

AFo=—
¢ Az? pees

siendo c.s el cociente de la entalpia y la temperatura.

El valor de c.s; varia con la fase en la que se encuentra el PCM, de manera que para
asegurar que el criterio de estabilidad se cumple para todos los estados del PCM, se decide
usar valores bajos del mismo, que corresponden con la fase liquida, con un valor de 2.334
kJ/kgK.

Ademas del criterio de estabilidad, es necesario considerar también que el error en la
aplicacion del esquema explicito es del orden de O(At + Az?).

Teneiendo en cuenta estos condicionantes, se ha empleado un intervalo temporal de 0.01
s, y un intervalo espacial de 0.0026 m, que permite cumplir con el criterio de estabilidad’, y
mantener el error en unos valores aceptables.

Para la relacién entre temperatura y entalpia, se han usado los valores obtenidos en el
ensayo de DSC descrito en el apartado 5.2. El Energain, como es habitual en las parafinas,
presenta una cierta histéresis entre el calentamiento y el enfriamiento. En el caso concreto del
Energain, ademas, presenta un intervalo de cambio de fase muy amplio, que se alarga desde
los 0°C hasta los 26°C aproximadamente. Para facilitar la aplicacién del método de diferencias
finitas, al igual que se ha hecho con el Termiplast, se va a usar una curva media entre el
calentamiento y el enfriamiento, tal y como se muestra en el grafico 7.7.

7.3.2.2. Analisis de los valores experimentales

Como se ha comentado con anterioridad, el ensayo en Energain se ha realizado con pos-
terioridad a la validacion del método de diferencias finitas, y se ha planteado para analizar el
comportamiento de las redes neuronales. Por este motivo, no se han dispuesto de termopares
intermedios para el andlisis de la evolucién de temperaturas internas, puesto que el plantea-
miento de las redes neuronales no requiere de esta informacién. A pesar de ello, y puesto que
se disponia de esta informacion adicional, se ha planteado aprovecharla para profundizar en
el analisis del comportamiento del método de diferencias finitas.

Al analizar los datos de los ensayos sobre el Energain (en la figura 7.8 se representa el re-
sultado del primero de los ensayos), se observa ruido en las mediciones de temperatura, ruido

7 AF0=0.205
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Figura 7.7: Curva Entalpia-Temperatura media Energain

gue se incrementa hacia la parte media del ensayo. Este ruido no resulta problematico para
las redes neuronales, puesto que presentan un comportamiento muy robusto ante pequenas
variaciones en los datos de entrada.

Sin embargo, al usar estos datos con el método de diferencias finitas, se observa que no
sucede igual con este método, y es muy sensible ante este tipo de oscilaciones de los valores
de entrada. En la figura 7.9 se muestran los datos experimentales de ensayo y los resultados de
la simulacion de la cara fria para el primer ensayo. Por su parte, en la figura 7.10 se muestran
por su parte los resultados de la simulacién sobre la cara caliente del mismo ensayo.

Como se puede observar de las figuras 7.9 y 7.10, el ruido presente en los datos de tem-
peratura se transmite también a los datos de flujos de calor, en especial al flujo de calor de la
cara caliente, que es a su vez el lado que presenta mas ruido en la medicion de temperaturas.
No es extrano que la oscilacion de los flujos de calor sea tan amplia en el lado caliente. Hay
gue tener en cuenta que el tamano de la oscilacion de las temperaturas provoca diferencias
de temperatura que llegan incluso a triplicar la diferencia de temperaturas base sobre la que
se produce la oscilacion.

Aulsn asi, de la evolucién del flujo de calor del lado frio, se observa que los datos de la
simulacion son paralelos a los experimentales, aunque también se observa parte de ruido en
los resultados obtenidos.

En vista de estos resultados, se decide analizar el posible origen del ruido presente en la
medicion de temperaturas. Para ello, se comienza por analizar el espectro de frecuencias de la
temperatura del lado caliente, para determinar si el ruido presente proviene de alguna senal de
alta frecuencia que pueda ser filtrada. La figura 7.11 muestra dicho espectro de frecuencias.
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Como se puede apreciar, el ruido presente aparece en todo el rango de frecuencias, y por
lo tanto no resulta viable disefiar un filtrado por frecuencias. En lugar de esto, se ha optado por
suavizar las variaciones en las temperaturas mediante el método de la media movil, usando
un intervalo de 11 minutos8.

Se ha utilizado este método de suavizado sobre el ensayo 3, que es el que presenta menor
ruido en las mediciones de temperatura. Aplicando el método de diferencias finitas desarro-
llados sobre los datos de temperatura suavizados, se ha obtenido el resultado de simulacion
gue se representa en la figura 7.12. Como se puede apreciar, el ajuste de los flujos de calor
obtenidos es bastante bueno. El error maximo observado es de +4.09 W/m?, siendo el error

medio de +0.36 W/m?. Este ajuste se encuentra dentro de los rangos asumibles para este
método.

20~

Flujo de calor (W/m2)

. :
0 250 500
Tiempo (min)

- = Q Sim Cara Fria — Q Ensayo Fria

= = (1 Sim Cara Caliente — Q Ensayo Caliente

Figura 7.12: Resultado de la simulacion mediante diferencias finitas usando los datos de tem-
peratura suavizados del ensayo 3

7.4. Conclusiones

Se ha propuesto un algoritmo de calculo para la simulacién del comportamiento de los ma-
teriales de cambio de fase con cambio dinamico de temperaturas superficiales. Se ha realizado

85 minutos a cada lado del valor a suavizar
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también un ensayo experimental para validar la idoneidad del algoritmo, obteniéndose errores
medios inferiores al 5% tanto en la determinacién de temperaturas, como en el calculo de
los flujos de calor superficial. Se ha analizado también la influencia de la incertidumbre en la
medicion de las propiedades termofisicas, y las condiciones de contorno, sobre los resultados
finales de la simulacion, encontrando también una buena estabilidad del algoritmo.

La mayor contrapartida de este algoritmo se encuentra en el dilatado tiempo de calculo
necesario para las simulaciones. A pesar de tratarse de un método explicito, que no precisa de
métodos iterativos para la obtencién de resultados en cada intervalo temporal, las limitaciones
impuestas por el criterio de estabilidad, junto con el grado de exactitud que se quiere obtener,
obligan a emplear intervalos temporales y espaciales muy pequefos.

Un problema adicional de este algoritmo es la poca versatilidad que presenta, al estar enfo-
cado a la simulacion de materiales homogéneos, en los que el PCM no presente conveccion en
la fase liquida. Aun asi, para el caso de aplicacién propuesto, que es la inclusion de materiales
de cambio de fase en la envolvente de edificios, estos condicionantes previos se cumplen en
la mayoria de situaciones, con lo que se considera un algoritmo adecuado.
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Ademas del enfoque habitual para el tratamiento del comportamiento térmico de los mate-
riales de cambio de fase, a través del método de diferencias finitas, desarrollado en el capitulo
7, en el presente trabajo se ha decidido analizar la posibilidad de emplear también métodos
indirectos para modelizar el comportamiento de estos materiales. En concreto, se ha decidido
emplear el método de redes neuronales, por tratarse de una técnica que se ajusta correcta-
mente a la modelizacion de procesos no lineales, como es el cambio de fase en un PCM.

En el presente capitulo se va a describir el proceso de entrenamiento de las redes neuro-
nales que se han empleado para la modelizacion del comportamiento de los dos materiales
ensayados y ya descritos en el la parte II: Termiplast y Energain. Finalmente, y una vez entrena-
das las redes y analizada su capacidad de ajuste a los datos experimentales de los ensayos,
se han terminado simulando bajo condiciones de variacion de temperatura diferentes a las
condiciones del ensayo, para comprobar la capacidad de estas redes neuronales de simular
el comportamiento de los materiales de cambio de fase en condiciones diferentes a las del
ensayo.

8.1. Desarrollo de redes neuronales

El comportamiento fuertemente no lineal de los PCMs, especialmente durante el cambio
de fase, dificulta en gran medida los calculos a realizar. La alternativa mas habitual para el
tratamiento numérico de este tipo de problemas, ha sido la discretizacion de la ecuacion de
difusion del calor 2.2, como se ha hecho en el capitulo anterior. El tratamiento que se le da al
cambio de fase, y la inclusién o no de otros elementos, como la histéresis durante el cambio
de fase, o la presencia de conveccién en la fase liquida, ha dado lugar a gran cantidad de
métodos de calculo, como ya se comento6 en el capitulo 2. Afadido a esto, y debido a que
el error de calculo va ligado al grado de discretizacién, el nimero de nodos necesarios para
el calculo en demasiadas ocasiones provoca un coste computacional elevado, y tiempos de
calculo excesivos. El problema ademas se vuelve practicamente irresoluble si se quiere mo-
delar el comportamiento de materiales compuestos heterogéneos, composites formados por
materiales convencionales y materiales de cambio de fase.

Como una alternativa al método mas habitual de diferencias finitas, se ha decidido pro-
fundizar en la posibilidad de aplicar métodos indirectos, de aprendizaje automatico, y mas en
concreto, las redes neuronales para simular el comportamiento de los materiales de cambio de
fase. La idea es partir de datos experimentales, para entrenar una red neuronal que permita
calcular de forma adecuada el comportamiento térmico de estos materiales. Los principales
motivos por los que se ha optado por este sistema son los siguientes:

= Su adecuacion a los problemas no lineales
= Simplicidad de calculo

= No es necesario hacer ninguna consideracion o simplificacion previa, la propia red de for-
ma interna asigna el peso correspondiente a cada variable, y realiza las simplificaciones
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que sean convenientes.

A la hora de aproximar funciones mediante redes neuronales, el enfoque mas interesante
es utilizar un perceptron multicapa, con funciones de activacion tipo sigmoide en las neuronas
ocultas, y lineal en la capa de salida [182], como se puede observar en la imagen 8.1. Las
neuronas de la capa oculta y la capa de salida, siguen el modelo del perceptrén de la imagen
8.2. Las operaciones que se realizan por lo tanto en cada neurona son:

R
j=1

Capa de Capa Capa de

entrada oculta salida

Entrada #1 —
Entrada #2 —
— Salida
Entrada #3 —

Entrada #4 —

Figura 8.1: Esquema de perceptron multicapa

P1
P2 Wi1
n a
Ps @ > o f -
b
Wl,j
P;

Figura 8.2: Neurona de entradas multiples

A continuacion se va a proceder a explicar el procedimiento seguido en este caso, para
aplicar las redes neuronales al ensayo del conductivimetro.

8.1.1. Aplicacion al ensayo en conductivimetro

Se desea determinar los flujos de calor superficiales de un PCM, en funcion de la varia-
cion de temperatura superficial en ambas caras. Se trata por lo tanto de analizar un problema
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dinamico en el que los datos de entrada (temperaturas superficiales) y los de salida (flujos su-
perficiales) son series temporales que van evolucionando en el tiempo. Este tipo de problemas
se resuelven con lo que se denominan redes neuronales dinamicas, en la que los nodos de
entrada estan compuestos por una secuencia temporal de los datos de entrada, tal y como se
puede apreciar en la imagen 8.3. Asi, para definir la respuesta en cada momento, se emplean
los datos de ese instante, mas los de los estados anteriores. Por lo tanto, en el esquema de la
figura 8.3 los datos de entrada van bajando por los nodos de entrada segun avanza el tiempo.

Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

Ent (t-1) —
Ent (t-2) —
— Salida t
Ent (t-3) —

Ent (t-4) —

Figura 8.3: Esquema de red neuronal dinamica

Como variable de entrada se va a usar un vector con las series temporales de las dos
temperaturas superficiales, y como variable de salida, el flujo de calor superficial. Aun asi, hay
que analizar los siguientes elementos para definir la red neuronal:

= Numero de elementos de temporales en la entrada: Como se puede observar en el es-
guema de la red dinamica (figura 8.3), la red realmente es alimentada por una secuencia
temporal definida de los valores de entrada. El nimero de elementos a incluir por cada
una de las variables de entrada es desconocido a priori, con lo que habra que probar con
distintos valores, partiendo de un minimo de dos'. Los valores de los pesos de conexidn
entre la capa de entrada y la capa oculta pueden dar informacién de la importancia de los
ltimos valores de la serie secuencial, con valores bajos de los pesos indicando escasa
importancia de los mismos.

= Retroalimentacion de la salida: las redes dinamicas también pueden aprovechar los datos
de salida anteriores para retroalimentar la entrada de la red. De esta forma, como datos
de entrada se usarian la temperatura actual, temperaturas anteriores, y flujos de calor
anteriores. Esta aproximacion suele suponer resultados mejores con redes mas senci-
llas?, al emplear todos los datos conocidos como entrada a la red, y siendo necesario por
lo tanto que la red almacene menos informacion.

'En el andlisis de los métodos de diferencias finitas se ha visto que con dos valores temporales de temperatura
es suficiente para definir el flujo de calor. Aln asi, cuantos més valores de entrada se empleen, mas exacta sera la
red neuronal, y al mismo tiempo mas sencilla sera internamente

2Con menor nimero de neuronas totales
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= Numero de neuronas a emplear: el nimero de neuronas de la capa de entrada va a
quedar definida por el nimero de elementos de entrada (niUmero de variables y numero
de elementos de retraso temporal). De forma analoga, las neuronas de la capa de salida
quedan definidas por el nimero de elementos de salida. Queda por determinar el numero
de neuronas en la capa oculta, que nuevamente tendran que ser determinados mediante
sucesivas pruebas.

= Funciones de transferencia de las neuronas: la practica habitual es emplear una funcion
sigmoide en la capa oculta, y la funcion lineal en la capa de salida. Estas funciones se
pueden consultar en la tabla 2.3 de la pagina 65 y la figura 2.10 de la pagina 64. En esta
ocasion, para la capa oculta se va a utilizar la funcion tangente sigmoide:

2

tansig(x)
Se trata de una aproximacion de la tangente hiperbdlica, pero que cuenta con la ventaja
de una mejor implementacion en los programas de calculo, manteniendo una derivacion
sencilla.

= Algoritmo de aprendizaje: El algoritmo de aprendizaje mas utilizado para el perceptron
multicapa es el algoritmo Levenberg-Marquadt. Este algoritmo se basa en una variacién
del método de Newton para compaginar al mismo tiempo rapidez de convergencia, con
una convergencia asegurada. Al algoritmo de Levenberg-Marquadt se le suele realizar
una modificacién adicional para mejorar la generalizacion de la red neuronal. Un exceso
de neuronas en la red suele conllevar un menor error en las simulaciones, pero al mismo
tiempo puede suponer una excesiva especializacion de la misma en los datos que se han
utilizado para entrenarla, y por lo tanto un peor ajuste con datos que se salgan de los de
aprendizaje. En el capitulo 2 ya se coment6 que uno de los métodos habituales es usar
datos experimentales diferentes para el entrenamiento de la red y para su validacion. En
el presente estudio se ha aplicado este método, y se ha conjugado con lo que se conoce
como Regularizacion Bayesiana, una modificacion del algoritmo Levenberg-Marquadt por
el que ademas de intentar minimizar el error de simulacién, se minimiza también la suma
de los valores de pesos y bias, y se intenta reducir no sélo su valor numérico, sino el
numero de valores a emplear en la red.

Con estas condiciones, y retomando la ecuacion 8.1, la funcion f sera la tangente hiperbdli-
ca para la capa oculta, y la funcién lineal para la capa de salida. La ecuacién que relaciona las
entradas a la red neuronal y las salidas sera la siguiente:

N R
q= Z wgyitansig Z wljjTIj + bj +b (83)
i—1 j=1

Se va a entrenar una red neuronal con tres capas (una capa oculta), mediante el algoritmo
Levenberg-Marquadt, con regularizacion Bayesiana. Se han probado diferentes configuracio-
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nes de elementos de retraso secuencial en la entrada y nUmero de neuronas en la capa oculta,
para determinar la configuracion mas adecuada al problema que se esta estudiando. Se ha de-
cidido también no emplear la retroalimentacién, para comparar en igualdad de condiciones que
el algoritmo en diferencias finitas, que empleaba sélo los datos de temperatura como datos de
entrada.

Se ha aplicado inicialmente el método de las redes neuronales a los datos experimentales
del ensayo en conductivimetro con Termiplast. En esta primera aproximacién, se ha analizado
de manera genérica la adecuacion de este método para la simulacion del comportamiento de
las redes neuronales.

En una segunda fase, y teniendo en cuenta que la adecuacién de las redes neuronales a la
simulacion de comportamientos complejos se mejora en la medida en la que se disponga de un
gran numero de datos del comportamiento real [182], se decidié disefiar un nuevo experimento
en conductivimetro sobre un segundo material, el Energain de Dupont. Este segundo ensayo
se ha disenado con la idea de obtener una gran cantidad de datos, con el menor tiempo de
ensayo posible.

El método de redes neuronales se quiere aplicar posteriormente al analisis del comporta-
miento de un muro compuesto de materiales convencionales y PCMs. Por eso, como primer
paso, se va a analizar como se podrian conjuntar los métodos habituales de calculo de la trans-
ferencia de calor a través de materiales convencionales, con el método de redes neuronales
para los materiales de cambio de fase.

8.2. Analisis de muro compuesto

Como punto de partida, se va a suponer que el PCM se aplica en el interior, como ultima
capa de un muro convencional. Tal y como se puede ver en la figura 8.4, en el exterior se sitla
un muro convencional, normalmente multicapa, y por el interior la capa de PCM. Ademas, a
ambos lados hay aire en las condiciones ambientales tanto exteriores como interiores. En la
figura 8.4 se representan ademas de las capas que conforman el muro, la temperaturas de
mayor interés y los flujos de calor en cada intercara.

Tanto para el ambiente exterior como para el interior, el flujo de calor en el contacto entre
la superficie del muro y el aire se produce por conveccion, siguiendo la ley de enfriamiento de
Newton:

Geconv = hconv : (Tz - TOO) (84)

La base del calculo de transferencia de calor en muros convencionales se basa en los méto-
dos de transformadas integrales para el régimen dinamico analizados en el apartado 2.6.2.1.
Normalmente este calculo se realiza utilizando el método de funciones de transferencia de la
conduccion o CTF, tal y como se coment6 con anterioridad. Se basa en una serie de parame-
tros que se relacionan mediante ecuaciones lineales con la serie temporal de temperaturas y
flujos de calor en ambas caras, para dar lugar a las ecuaciones 8.5y 8.6.
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Exterior Convenc PCM Interior

Temt Tint

Figura 8.4: Esquema de un muro compuesto, con representacion de la temperaturas de mayor
interés, y los flujos de calor de cada intercara

Na np ng

Gext,n = Z ag - Text,n—k’ - Z bk ' T%nt,n—k: - Z dk *Gextn—k (85)
k=0 k=0 k=1
ny Ne uri

Qint;n = Z bk ) Text,nfk - Z Ck - ,Tint,nfk - Z dk * Qint,n—k (86)
k=0 k=0 k=1

Al mismo tiempo, para la simulacién de la capa con PCM, se plantea entrenar una red
neuronal, usando para ello datos obtenidos experimentalmente, siendo la ecuacion para el
calculo del flujo de calor la siguiente:

N R
g=) wytansig [ > wi ;T +b; | +b (8.7)
i=1 j=1

Siendo T el vector de temperaturas a ambos lados de la capa de PCM en el instante actual
y anteriores, empezando por la temperatura de la cara en la que se quiere calcular el flujo de
calor, y la funcion de transferencia la tangente sigmoide en este caso, que sigue la siguiente

ecuacion: )

tansig(ﬂc) = m —

(8.8)

Aplicando estas ecuaciones a cada una de las capas y flujos de calor de la figura 8.4, se
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obtiene el siguiente sistema de ecuaciones®:

qQin = hext (Text,n - Tl,n) (893)
Na np nq
Gin=> ar Tink— bk -Tonk— Y di- Qs (8.90)
k=0 k=0 k=1
ny Ne nq
Gon = Z b - Th -k — Z ek Top_r — Z di - qo,n—k (8.9¢)
k=0 k=0 k=1
N R
Gon = Z wy jtansig Z wl,jTg’ +0b; | +0b (8.9d)
i=1 =1
N R
Q3 = — Z wgﬂ-tansig Z ’LUL]'T?? + bj —b (899)
i=1 j=1
d3n = Nint (T3,n - Ent,n) (89f)

Como se puede observar, se obtiene un sistema de 6 ecuaciones no lineales, y 6 incogni-
tas, que son los tres flujos de calor y las 3 temperaturas intercara. La temperatura exterior e
interior son las condiciones de contorno cuya variacion ira provocando que el resto de variables
evolucionen.

La mayoria de métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones se basan en resolver un
sistema de ecuaciones de la forma F(x)=0, con lo que es necesario reordenar las ecuaciones
de la siguiente forma:

Pext (Te:vt,n - Tl,n) —dqin = 0 (81 Oa)
Na ng ng
Z ag - Tk — Z b - Top—t — Z di - ik — @1 =0 (8.10b)
k=0 k=0 k=1
Yy Ne nqg
Z b - Tip—i — Z ek Tom—i — Z di G2k — @20 =0 (8.10c)
k=0 k=0 k=1
N R
> " wg stansig | > wy T3 +b; | +b—gon =0 (8.100)
=1 =
N R
- Z wa ;tansig Z wy ;Te+bj | —b—q3n=0 (8.10e)
=1 =

Pint (T3,n - Tint,n) —q43n = 0 (81 Of)

3Los subindices y superindices de la temperatura de las ecuaciones 8.9b y 8.9¢ hacen referencia al orden en el
que se sitlan las temperaturas de cada cara
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8.3. Aplicacion al ensayo de Termiplast

Inicialmente, se plantea emplear los datos obtenidos del ensayo con el Termiplast para es-
tudiar la adecuacion de las redes neuronales al tratamiento del comportamiento térmico de los
materiales de cambio de fase. Como se acaba de describir, interesa obtener la relacion entre
los flujos de calor en las dos caras superficiales del PCM, y la evolucion de las temperaturas
en ambas caras. Por ese motivo, no es necesario analizar la evoluciéon de las temperaturas en
el interior del material, tal y como se ha hecho en el analisis del método de diferencias finitas.

Se describe a continuacion el proceso de entrenamiento de la red neuronal para el Ter-
miplast, y los resultados obtenidos. Parte de este analisis ya ha sido publicado por el autor
previamente [200].

8.3.1. Resultados del entrenamiento de la red neuronal

Se han entrenado distintas redes neuronales considerando las siguientes variables:

= Distinto niumero de elementos de retraso temporal, entre 2 y 4 elementos por cada una
de las temperaturas de entrada

= Distinto nimero de neuronas en la capa oculta, variando de 20 a 40 neuronas

Los resultados obtenidos demuestran las reglas habituales de las redes neuronales. Las
redes mas complejas, con mayor nimero de elementos, obtienen mejor ajuste de los datos de
salida.

Hay que destacar que para todos los casos el ajuste de las redes neuronales es superior
al obtenido con el método de diferencias finitas. Como ejemplo, la red neuronal mas sencilla
entrenada, con una configuracién 4-20-24. Esta red presenta un error absoluto medio de +0.52
W/m? 5,y un error maximo de +4.57 W/m?. Este error maximo es inferior al error medio ob-
tenido con el algoritmo en diferencias finitas, que era +5.7 W/m?. Como se puede observar,
el comportamiento de la red neuronal es notablemente superior al del método en diferencias
finitas propuesto.

En la figura 8.5 se han representado los flujos de calor obtenidos por simulacion de esta red
neuronal, junto con los medidos de forma experimental. El ajuste es tan estrecho, que resulta
dificil distinguir los resultados de la simulacién de los datos experimentales®.

La red neuronal que mejor comportamiento ha demostrado esta formada por 4 elementos
de retraso temporal por cada una de las temperaturas superficiales, y 40 neuronas en la capa
oculta, por lo tanto una red 8-40-2. Esta red cuenta con un error absoluto medio de +0.22

“Las redes neuronales se suelen identificar por el nimero de neuronas de cada capa, con lo que una red 4-20-2
consta de un Unico elemento de retraso de los cada uno de los dos datos de entrada, 20 neuronas en la capa
oculta, y los dos datos de salida de flujos de calor

SEste error absoluto se corresponde con un 0.3 % de la variacion total del flujo de calor durante el ensayo

Se han representado los datos experimentales con una linea negra mas fina, para poder observar mejor las
pequeiias oscilaciones de los datos de la simulacién
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Figura 8.5: Resultado de las simulaciones de la red neuronal 4-20-2
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W/m?7, y un error maximo de 4+2.75 W/m?. Este error medio obtenido se encuentra en el
mismo rango de incertidumbre que la medicion de flujo, que era de +0.1 W/m?.

En la figura 8.6 se han representado los resultados de las simulaciones con esta red. Una
vez mas, el estrecho ajuste obtenido dificulta distinguir los resultados de la simulacion de los
experimentales.

100 = [\ N

50- | A\ \

Flujo de calor (W/m2)
~
1
Vs
/

N
AN

50 -

0 1000 2000 3000
Tiempo (min)

- = Superior Simulacion — Superior Ensayo

= = Inferior Simulacion Inferior Ensayo

Figura 8.6: Resultado de las simulaciones de la red neuronal 8-40-2

8.3.2. Analisis de sensibilidad y propagacion de errores

Para finalizar el analisis del funcionamiento de las redes neuronales para la evaluacion del
comportamiento térmico de los materiales de cambio de fase, se va a analizar la sensibilidad
gue presentan las redes neuronales a las incertidumbres de medicion, y como se propagan
los errores de las lecturas. En el caso actual los Unicos elementos de entrada a la red neuronal
son las temperaturas superficiales, que se han medido con un grado de incertidumbre de +0.2
°C.

Para realizar este analisis, se han tomado los valores de temperaturas superficiales y se
han alterado sus valores dentro del rango de incertidumbre. Con esos datos modificados, se
han recalculado los flujos de calor superficiales. En la figura 8.7 se han representado los va-
lores del flujo de calor obtenidos de los datos de temperatura medidos (lineas sélidas), y los

"Este error absoluto se corresponde con un 0.12 % de la variacion total del flujo de calor durante el ensayo
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valores maximos y minimos obtenidos con los valores de temperatura modificados dentro del
rango de incertidumbre.

200-

100~

Flujo de calor (W/m2)

100-

0 1000 2000 3000
Tiempo {min)

—— Superior Red - - - Superior Red Max - - - Inferior Red Max

— Inferior Red - - Superior Red Min Inferior Red Min

Figura 8.7: Andlisis de sensibilidad de la red neuronal 8-40-2

Como se puede observar, a pesar de que la red neuronal elegida presenta un buen com-
portamiento con los datos nominales, obtiene desviaciones importantes al hacer variar los
datos de entrada dentro del limite de incertidumbre de las mediciones. Aun asi este problema
es facilmente subsanable. Las redes neuronales presentan un buen comportamiento ante el
error de mediciones, siempre que se incluya en los datos de entrenamiento. Para ello se ha
vuelto a entrenar la red neuronal, pero ademas de los datos experimentales nominales, se han
incluido también los datos de temperaturas y flujos dentro de los limites de incertidumbre de
los sensores.

Esta segunda aproximacion, en la que se incluye la incertidumbre de medicién de los sen-
sores, presenta un comportamiento ligeramente peor que al usar so6lo los datos nominales,
debido a la mayor dispersion de los datos de entrada. En este caso el error absoluto medio es
de 4+0.45 W/m?, y un error absoluto maximo de +5.59 W/m?2. Aln asi, y a pesar del aumento
de los errores, el comportamiento de esta red neuronal sigue siendo notablemente superior al
del algoritmo en diferencias finitas.

La sensibilidad de la red a la incertidumbre en los valores de medicién mejora de manera
visible, tal y como se muestra en la figura 8.8.
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Figura 8.8: Andlisis de sensibilidad de la red neuronal 8-40-2 modificada
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8.3.3. Conclusiones

Se han utilizado las redes neuronales para calcular el comportamiento de los materiales
de cambio de fase, ante temperaturas superficiales variables. Para entrenar la red, se han
empleado los datos experimentales procedentes de un ensayo en conductivimetro. Los errores
obtenidos se han mantenido en todo momento en valores muy bajos, similares al rango de
incertidumbre de los fluximetros. El error absoluto medio obtenido es de +0.45 W/m?, mientras
que la incertidumbre de la medicion de flujo es de 0.1 W/m?2. Se ha determinado también un
método para reducir la propagacién de errores en la red neuronal, usando datos de entrada
modificados dentro de los rangos de incertidumbre.

El método de calculo mediante redes neuronales presenta una gran velocidad de reso-
lucion. Los calculos se resuelven practicamente en tiempo real, puesto que se trata de una
Unica operacion matricial en cada intervalo de tiempo, muy adecuada ademas para el calculo
en paralelo de los procesadores de varios nucleos habituales hoy en dia. Como ejemplo, la si-
mulacion del ensayo del conductivimetro tarda en torno a un segundo, con lo que extrapolando
este tiempo de célculo para los datos de un afno completo, tardaria unos 3 minutos en realizar
la simulacién completa.

Una ventaja adicional de la red neuronal es la gran versatilidad que presenta. No tiene
problemas de estabilidad, con lo que se puede usar cualquier intervalo temporal y anchura de
la muestra, siempre que el intervalo de tiempo seleccionado sea adecuado a la velocidad de
variacion de las temperaturas superficiales. Ademas, al no precisar de ninguna asuncion previa
sobre la configuracion interna de la muestra, se puede aplicar a materiales que presenten una
gran heterogeneidad, o con conveccion en la fase liquida.

8.4. Ensayo de Energain en conductivimetro

Como se acaba de demostrar, el método de las redes neuronales parece adecuado para la
simulacion del comportamiento térmico de los materiales de cambio de fase. De todos modos,
la clave para un correcto entrenamiento de una red neuronal es disponer de datos experimen-
tales que se asemejen lo mas posible al comportamiento que posteriormente se quiere simular
mediante la red. Cuanto mas parecidos sean los datos de entrenamiento de las situaciones que
posteriormente se quieren simular, mejor ajuste se obtendra en las simulaciones [182]. Esto
implica que la fase de preparacion de ensayos para obtener los datos experimentales, tiene
una importancia vital en el resultado final.

Por este motivo, se ha disefiado un ensayo en varias fases, para obtener datos experi-
mentales a distintas velocidades de calentamiento y enfriamiento, dentro de los rangos de
temperatura habituales en el uso de estos materiales. El objetivo es obtener la mayor cantidad
de datos posibles de un ensayo sencillo. Por ese motivo se ha disefiado un ensayo en conduc-
tivimetro en dos fases, con diferentes velocidades de enfriamiento y calentamiento, tal y como
se ha explicado en el apartado 6.2.
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A continuacién se explicara el tratamiento de datos que se ha seguido para entrenar una
red neuronal con estos datos, y los resultados de la misma.

8.4.1. Preparacion para el entrenamiento de la red neuronal

Para poder analizar adecuadamente el problema, hay que tener también en cuenta el uso
posterior que se va a hacer de la red obtenida. En el ensayo del conductivimetro, se han reco-
gido los datos de temperatura y flujo de calor cada minuto. Sin embargo, muchos programas
de calculo del comportamiento de edificios trabajan usando como base temporal la hora, y
definiendo en todo caso divisiones de la hora. Por ello, se ha optado por entrenar la red em-
pleando intervalos de tiempo de 6 minutos, que equivalen a 0.1 horas, de manera que el divisor
es exacto®. Esta propuesta, permite reorganizar los datos recogidos, dividiendo las secuencias
recogidas cada minuto, en 6 secuencias separadas cada 6 minutos, siguiendo el esquema de
la figurra 8.9. De esta forma, se consigue obtener el equivalente a 6 ensayos distintos para
cada uno de los ensayos realizados.

t=1 min
t=2 min \‘ t=1 min Secuencia 1
t=3 min t=7 min
t=4 min
Datos iniciales t=5 min
t=6 min t=2 min
t=7 min t=8 min Secuencia 2
t=8 min / e
t=9 min

Figura 8.9: Reordenacion de los datos experimentales

Ademas, y tal y como se ha comentado con anterioridad, se desea aplicar este método
imitando en cuanto a datos de entrada y salida las ecuaciones del método CTF (ecuaciones
8.11 y 8.12), en la medida de lo posible.

Na Ny nd

Gomn =Y k- Tont— 3 bk Tonk— D di-Gonk (8.11)
k=0 k=0 k=1
ny Ne nq

Grn =Y bk -Tont— Y ¢k Tomi— > k- QL (8.12)
k=0 k=0 k=1

8Si emplearamos un minuto, el divisor seria 1/60 = 0.016667 que no es un divisor exacto
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Finalmente, resulta Gtil reflejar la condicion de simetria de la red neuronal. Se entrena una
Unica red neuronal, usando todos los datos de variaciones de temperatura y flujos de calor en
una sola cara, de la siguiente manera. Usando la nomenclatura de las ecuaciones 8.11 y 8.12:

= Asignamos inicialmente al lado caliente del conductivimetro el subindice 0, y al lado frio
el subindice L.

= Retomamos todos los datos, pero les cambiamos los indices, asignando ahora el subindi-
ce 0 al lado frio, y el subindice L al lado caliente. En este caso, es necesario cambiar el
signo de los flujos de calor, porque se han asignado en el ensayo usando criterios distin-
tos:

» Para el ensayo, el flujo de calor positivo es el que va del lado caliente al lado frio

» Para las ecuaciones 8.11 y 8.12, el flujo de calor positivo es el entrante, del lado 0
allado L

Con esta configuracién, si obtenemos la red neuronal que calcula el flujo de calor de uno
de los lados,

q0 = f(To, T, qo) (8.13)

la red para calcular el flujo de la otra cara sera:

qrL = _f(TLa TO? —(IL) (814)

igual que sucede con las ecuaciones 8.11 y 8.12 para los muros simétricos. Conseguimos de
esta forma duplicar los datos de los ensayos, obteniendo asi una mayor cantidad de datos y
condiciones de ensayo, para un mejor ajuste en el entrenamiento de la red.

Una vez reordenados todos los datos, disponemos de mas de 24,000 datos de ensayo, que
equivalen a 100 dias de ensayo.

8.4.2. Red neuronal con retroalimentacion: red NARX

Como se ha visto en las ecuaciones 8.11 y 8.12, el método de CTFs emplea los valores de
temperatura de cada instante y de los instantes anteriores, y ademas se retroalimenta de los
valores anteriores de los flujos de calor. Esta estructura se puede replicar mediante una red
neuronal dindmica retroalimentada, también conocida como red NARX®. Como una primera
propuesta, se va a emplear este tipo de arquitectura de red neuronal, que se representa en la
figura 8.10.

El resto de caracteristicas que se han propuesto para esta red son las siguientes:

= Capa de entrada: La capa de entrada va a estar compuesta por dos grupos de neuronas,
cada uno de los cuales va a recibir los valores de temperaturas de cada una de las

®Nonlinear AutorRegresive eXogenous. El término AutoRegressive hace referencia a la retroalimentacion de los
resultados previos de la red, el flujo de calor en este caso, mientras que el término eXogenous se refiere al hecho
de que también usa valores externos, en este caso la temperatura.
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Figura 8.10: Esquema de red neuronal NARX
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caras. Cada uno de estos grupos esta formado a su vez por un nimero determinado de
neuronas, cada una de las cuales toma el valor actual o los previos de la temperatura
que le corresponda.

= Capa oculta: se va a elegir una capa oculta Unicamente, y se va a variar el numero
de neuronas de esta capa para optimizar el funcionamiento de la red neuronal. Como
funcién de activacion se va a emplear la tangente hiperbolica.

= Capa de salida: se va a emplear una capa de salida con una Unica neurona y funcion de
activacion lineal. La salida de esta neurona sera el flujo de calor de una de las caras, y al
mismo tiempo, se retroalimentara para los calculos siguientes de la red. Por este motivo,
se deberian usar dos redes, cada una para cada flujo de calor, para replicar el modelo
de los CTFs, en el que cada flujo de calor se calcula por separado usando Unicamente
los valores de flujo anteriores del mismo lado del muro, aunque la condicién de simetria
de la muestra ensayada va a permitir usar una tnica red como se explica a continuacion.

= Simetria: el ensayo se ha realizado sobre una muestra que es perfectamente simétrica,
con lo que la red deberia ser capaz de dar una respuesta simétrica. Esto implica que
ante las mismas variaciones de calor en lados distintos, los flujos de calor en la superficie
tienen que ser iguales. Por lo tanto, la misma red va a servir para obtener los flujos de
calor de ambos lados, sin mas que cambiar el orden de introducciéon de los datos de
temperatura.

Con todos los datos organizados segun se explica en el apartado anterior, se ha procedido
a entrenar una red tipo NARX, que aplicando la condicion de simetria, permitira calcular el flujo
de calor a cada lado. Como ya se ha comentado con anterioridad, se ha ido variando el nimero
de neuronas de la capa oculta, asi como el nimero de datos de entrada que se emplean tanto
para las temperaturas, como para la retroalimentacion del flujo de calor.

Los resultados obtenidos de este tipo de red muestran un comportamiento erratico, que
aumenta a lo largo del tiempo. Como se preveia ese comportamiento, se ha entrenado la red
con porciones de los ensayos. Se ha troceado cada uno de los ensayos en partes iguales de
14.5 horas, con los que se ha alimentado la red durante el entrenamiento. Al simular con pos-
terioridad uno de los ensayos completo, se encuentra de nuevo el comportamiento erratico en
la respuesta, tal y como se muestra en la figura 8.11. Los pequefos errores en los resultados
de la simulacién parece que se ven amplificados a lo largo del tiempo.

Ampliando el grafico para el inicio de la simulacién, se comprueba el buen ajuste inicial, y
como se van ampliando los errores a lo largo del tiempo (figura 8.12).

Por este motivo, se abandona la propuesta de usar redes con retroalimentacion tipo NARX,
y se pasa a analizar la opcion de usar redes dinamicas convencionales, sin retroalimentacion,
igual a las utilizadas para el ensayo con Termiplast.
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8.4.3. Red neuronal dinamica sin retroalimentacion

En vista de los resultados del entrenamiento de las redes tipo NARX con retroalimentacion,
se decide emplear una red dinamica convencional, sin retroalimentacion, igual que la utilizada
en el apartado anterior 8.3. Al no retroalimentarse con los datos de salida de la red, no deberia
presentar el comportamiento oscilatorio generado por la propagacion de errores. Este tipo de
red esta representada en la Figura 8.13.

Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

7.

To(t) —

To(t-1) —

— Salida t

Figura 8.13: Esquema de red neuronal dinamica sin retroalimentacion

Con respecto a la configuracion de las capas y neuronas de la red, se va a usar una
configuracién similar a la red NARX anterior:

» Capa de entrada: La capa de entrada va a estar compuesta por dos grupos de neuronas,
cada uno de los cuales va a recibir los valores de temperaturas de cada una de las
caras. Cada uno de estos grupos esta formado a su vez por un nimero determinado
de neuronas, que van a tomar el valor actual o los previos de la temperatura que les
corresponda.

» Capa oculta: se va a elegir una capa oculta Unicamente, y se va a variar el numero
de neuronas de esta capa para optimizar el funcionamiento de la red neuronal. Como
funcién de activacion se va a emplear la tangente hiperbolica.

= Capa de salida: se va a emplear una capa de salida con una Unica neurona y funcién de
activacion lineal. La salida de esta neurona sera el flujo de calor de una de las caras.
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= Simetria: el ensayo se ha realizado sobre una muestra que es perfectamente simétrica,
con lo que la red es capaz de dar una respuesta simétrica. Esto implica que ante las
mismas variaciones de calor en lados distintos, los flujos de calor en la superficie tienen
que ser iguales. Por lo tanto, la misma red va a servir para obtener los flujos de calor de
ambos lados, sin mas que cambiar el orden de introduccion de los datos de temperatura.

Mencion especial merece la definicion del nimero de neuronas de la capa de entrada. El
numero de datos de entrada con los que hay que alimentar la red, esta ligado con la velocidad
de respuesta que tiene el material ante los cambios de temperatura de su entorno, esto es, con
la inercia del material. El fabricante del material no da informacion al respecto, pero analizando
el tiempo de estabilizacion que presenta el material en los ensayos realizados, se estima que
la estabilizacién del mismo ronda los 200 minutos. Por este motivo, y teniendo en cuenta que
el tiempo entre muestras que se utiliza en esta red es de 6 minutos, se ha decidido utilizar
35 datos de entrada para la red dindmica'®. Como se vera con posterioridad, este dato es
importante a la hora de analizar el comportamiento de la red ante condiciones diferentes a las
del ensayo.

8.4.3.1. Resultados iniciales del entrenamiento

Con estas condiciones, se ha procedido a ensayar la red dinamica. Se ha utilizado para
ello el método de Regularizacién Bayesiana que ya se ha mencionado en la introduccion de
este capitulo, para mejorar la generalizacion de la misma. Ademas, el criterio de parada del
entrenamiento que se ha utilizado tiene como referencia el error promedio de medida de los
flujos de calor. El error de medicion de los fluximetros es de +5 % de la magnitud medida, y el
valor medio del flujo de calor es de 8.53 W/m?2. Esto supone un error medio en la medicion de
0.43 W/m?, y un error cuadratico medio de 0.182'".

Con estos datos, se ha comprobado que la red 2x35-40-1'2 presenta un buen comporta-
miento, y un valor de MSE'3 de 0.1127, inferior al error de medida de los fluximetros.

En las figuras 8.14, 8.15 y 8.16'* se representa el resultado de utilizar la red entrenada
para simular los ensayos realizados sobre el Energain. Como se puede observar, el ajuste es
bueno, siguiendo con bastante fidelidad la evolucion de los flujos de calor. Se puede concluir
por lo tanto que la red obtenida es adecuada para simular la evolucion de una doble capa de
Energain en un muro. De todos modos, se quiere avanzar mas en el analisis de la respuesta

1035 datos equivalen a 210 minutos, con lo que aumentamos el tiempo de estabilizacién, y obtenemos un mayor
margen de seguridad

"E| algoritmo de Regularizacién Bayesiana usa como criterio de andlisis del ajuste de la red el error cuadratico
medio o MSE

23e trata de una red con dos valores de entrada con 35 intervalos cada uno, 40 neuronas en la capa oculta, y
una neurona en la capa de salida

®Mean Squared Error o Error Cuadrético Medio

4Sj se compara esta figura 8.16 con el resultado del ensayo en la figura 6.7, se puede observar que difieren de
manera notable. Esto es debido a que en la simulacién no aparecen los 35 datos iniciales, debido a que se utilizan
para rellenar inicialmente la capa de neuronas de entrada
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de esta red ante situaciones distintas, e incluso analizar la sensibilidad de la misma ante los
errores en los datos de entrada, como ya se realizo en el apartado 8.3.

20-

Flujo de calor (W/m2)

0 30 60 90
Tiempo (h)

Simulacion Cara Fria Simulacion Cara Caliente

— Real Cara Fria — Real Cara Caliente

Figura 8.14: Resultados de la simulacion del ensayo 1

8.4.3.1.1. Respuesta ante temperaturas constantes e iguales a ambos lados En estado
estacionario, cuando se fijan las mismas temperaturas a ambos lados de un material, el flujo
de calor debe ser nulo. Para ello, el material debe estar a la misma temperatura que las dos
caras, 0 pasara previamente por un estado transitorio hasta que se igualen las temperaturas y
el flujo de calor se anule.

En el caso de la red neuronal, la manera de informar a la red de que se encuentra en estado
estacionario, es rellenar la capa de entrada de valores de temperatura iguales en ambos lados
en las 35 neuronas de entrada que se han definido. Al mismo tiempo, se afade la informacién
de que durante esos 35 instantes anteriores el flujo de calor ha sido nulo. De esta forma, la red
sabe que la situacion se ha mantenido estacionaria en los instantes anteriories'®, y deberia de
dar como respuesta un flujo de calor nulo para instantes posteriores.

Al hacer esta prueba para distintas temperaturas, se comprueba que la red devuelve valo-
res no nulos. Esto significa que los datos experimentales con los que se ha entrenado la red no
han sido suficientes para que la red aprenda la respuesta a un estado estacionario con igual

SEsos 35 instantes corresponden a tres horas y media, lo suficiente para asegurar que se ha descargado com-
pletamente la placa
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Figura 8.15: Resultados de la simulacién del ensayo 2
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temperatura en ambas caras. Para solucionar el problema, se vuelve a entrenar la red, pero
anadiendo ahora a la informacion de entrenamiento los datos adicionales de estado estacio-

nario, con igual temperatura en ambas caras, para todos los valores enteros entre 10 °Cy 35
°C.

Se vuelve a entrenar la red con los nuevos datos afnadidos, y se detiene el entrenamiento
cuando el error cuadratico medio alcanza el valor de 0.0813'¢. Con la nueva red entrenada, se
vuelven a simular los ensayos 1 a 3, ademas del comportamiento en estado estacionario.

En las figuras 8.17, 8.18 y 8.19 se muestra de nuevo el resultado de la simulacién con
la nueva red entrenada. Como se puede observar, se vuelve a obtener un buen ajuste de la
simulacion a los datos experimentales. En la tabla 8.1 se han afadido los resultados de simular
el estado estacionario para varios valores, algunos de los cuales son de entrenamiento, y otros
no se han incluido en el mismo'”. Como se puede comprobar, incluso en los casos de los datos
no incluidos en el entrenamiento, los flujos de calor se mantienen cercanos a cero.

20~

Flujo de calor (W/m2)

0 30 60 90
Tiempo (h)

Simulacion Cara Fria Simulacion Cara Caliente

— Real Cara Fria — Real Cara Caliente

Figura 8.17: Resultados de la simulacion del ensayo 1

'6E| valor de MSE obtenido es inferior al error medio cuadratico de medicion de los fluximetros, que es de 0.182
7| os datos de entrenamiento han sido nimeros enteros entre 10 °Cy 35 °C
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Figura 8.18: Resultados de la simulacién del ensayo 2

Temp (°C)  Flujo (W/m?2)

9.0 0.0730
12.5 —0.0075
20.0 —0.0354
23.4 —0.0039
29.0 0.0110
35.8 0.0716

Tabla 8.1: Resultados de la simulacion de estado estacionario
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Figura 8.19:

' '
6 9

Tiempo (h)
-+ Simulacion Cara Fria - - -+ Simulacion Cara Caliente
— Real Cara Fria —— Real Cara Calients

Resultados de la simulacion del ensayo 3
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8.4.3.2. Analisis de sensibilidad y obtencion de la red neuronal final

Como paso final para definir de manera definitiva la red neuronal que se va a emplear en
los siguientes analisis, hay que comprobar la sensibilidad de la red obtenida, con respecto a
los pequenos errores o variaciones de los datos de entrada. En el caso objeto de estudio, los
unicos valores de entrada que utiliza esta red neuronal son las temperaturas en cada cara de la
doble placa de Energain. Los datos empleados para el entrenamiento de la red se han medido
con unos termopares con una precision de +0.2°C. Al mismo tiempo, para el entrenamiento se
han usado los flujos de calor en ambas caras, que se miden con una precision de +5 % W/m?2.

Estos datos indican que aunque los datos usados para el entrenamiento sean los datos
medidos, los datos reales del ensayo pueden encontrarse dentro de la horquilla de valores
dada por la precision de las sondas. Por este motivo, se procede a analizar lo que sucede al
hacer variar el valor de la temperatura dentro de ese margen de error, para ver si el resultado
de la simulacion se encuentra dentro de los valores de error admisibles por los fluximetros.
Para ello, se ha procedido a generar valores nuevos de temperatura, empleando todas las
combinaciones posibles de sumar o restar a las temperaturas 0.2°C, y se han usado para
simular el ensayo 1. Los resultados de estas simulaciones se pueden ver en la figura 8.20.
En esta figura se han representado con una linea los valores medios del ensayo y de las
simulaciones, mientras que se han representado como una banda el intervalo de variacién
tanto de las lecturas de los fluximetros en los ensayos'®, como la variacién de los resultados
de los ensayos al cambiar los valores de las variables de entrada. Como se puede observar
en dicha figura, al variar las temperaturas dentro del rango de error de los termopares, el
resultado de la red neuronal sigue la forma de la evolucion real del flujo de calor, pero se
desvia de manera notable con respecto a las mediciones obtenidas durante el ensayo.

Por este motivo, y tal y como se hizo en el Capitulo 9, se va a volver a entrenar la red
neuronal anadiendo variaciones en las temperaturas dentro del rango de error, para anadir
esa incertidumbre en el entrenamiento. Se hace variar por lo tanto las temperaturas en ambas
caras de la muestra en el rango de +0.2°C, y se vuelve a ensayar para que la variacion del
flujo de calor se mantenga dentro del rango de error de los fluximetros, que es de +£5% de la
magnitud medida'®. Se ha entrenado la red hasta que el valor del error cuadratico medio toma
un valor de 0.0584 para los valores medidos, por debajo del correspondiente al error de los
fluximetros. Los resultados de la simulacion para los tres ensayos analizados se representan
en las figuras 8.21 a 8.26 representando también el ambito de variacidn del flujo de calor en
funcion de la incertidumbre en la medicion de la temperatura.

Como se puede ver en las figuras, los resultados de la simulacién se ajustan adecuada-
mente a los rangos de incertidumbre de medicién de los fluximetros. El Gnico caso en el que
se aprecia cierto desvio es la simulacion de la cara caliente del ensayo 1 (Figura 8.22), aunque
esta simulacién mantiene la misma forma de la evolucion real, y se encuentra muy cercana a
los rangos de error.

'8E| error de lectura es comparativamente tan pequefio que practicamente no se aprecia
®Corresponde a un valor de SME de 0.182 para el flujo de calor
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Figura 8.20: Resultados del analisis de sensibilidad en la cara fria para el ensayo 1
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Figura 8.21: Resultados del analisis de sensibilidad final, cara fria, ensayo 1
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Figura 8.22: Resultados del analisis de sensibilidad final, cara caliente, ensayo 1
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Figura 8.23: Resultados del analisis de sensibilidad final, cara fria, ensayo 2
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Figura 8.24: Resultados del analisis de sensibilidad final, cara caliente, ensayo 2

15~

14=
g

E 13-
8
8
$
%

Tiempo (h)

— Real Cara Fria — Simulacion Media

Figura 8.25: Resultados del analisis de sensibilidad final, cara fria, ensayo 3
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Figura 8.26: Resultados del analisis de sensibilidad final, cara caliente, ensayo 3

8.4.4. Generalizacion de la red neuronal

Tal y como se ha visto hasta el momento, las redes neuronales parecen ser adecuadas
para simular el comportamiento térmico de los materiales de cambio de fase. A pesar de
la naturaleza fuertemente no lineal del intercambio de calor durante el cambio de fase, las
redes neuronales son capaces de reproducir con un buen ajuste los procesos ensayados en el
conductivimetro.

Aun asi, uno de los mayores problemas que pueden presentar las redes neuronales es la
generalizacion, esto es, su capacidad de reproducir cualquier tipo de cambio, y no sélo aquellos
procesos con los que ha sido entrenada. Una de las formas de mejorar la generalizacion de
las redes, es emplear algoritmos de entrenamiento que minimicen el nimero de pesos y bias,
como la reduccién bayesiana que se ha empleado en este caso.

No existe un método para definir a priori si una red neuronal va a generalizar correctamente
para todas distintas variaciones y procesos a los que se debe enfrentar, mas alla de la prueba
directa sobre diferentes evoluciones. Por ese motivo, se ha decidido calcular la respuesta de
la red neuronal ante una variaciéon de temperaturas determinada: una senal de rampa, con
un aumento de temperatura en una de las superficies, de 0.1°C/6 min, desde 21°C a 23°C,
manteniendose posteriormente a 23°C, mientras la otra superficie se mantiene constante a
21°C.

Ante este cambio de temperaturas, el flujo de calor natural deberia ser ascendente, con
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un quiebro durante el cambio de fase, para estabilizarse finalmente a un valor constante. Sin
embargo, el resultado de esta simulacion es el que se representa en la figura 8.27. Como se
puede observar, el resultado obtenido dista mucho de lo que se deberia esperar.

7.5 |

50- | |

Flujo de calor (W/m2)

25- ‘
1]
II w\

0.0~ — I

0 1000 2000
Tiempo {min})

Figura 8.27: Resultado de la simulacion de rampa de temperaturas

Este resultado demuestra la mala generalizacion de la red neuronal obtenida. Surge por lo
tanto la duda, de si este fallo de generalizacién se debe en exclusiva a la red ensayada, o se

trata de un problema general de las redes neuronales ante el comportamiento térmico de los
materiales de cambio de fase.

Para terminar de resolver este dilema, se ha decidido entrenar una serie de redes neuro-
nales adicionales, con arquitecturas mas complejas, que en principio deberian ser adecuadas
para resolver los problemas mas complicados. En concreto, se han entrenado redes neurona-
les con varias capas ocultas: con dos capas ocultas, y 20-20, 30-20 y 30-30 neuronas en las
capas ocultas, y una red de tres capas ocultas con 25 neuronas en cada capa. Todas las redes
obtenidas se han entrenado siguiendo los mismos criterios fijados anteriormente.

Simulando las redes neuronales ante la variacion de temperatura en rampa descrita, el
resultado obtenido es el representado en la figura 8.28. Tal y como se puede observar en esta
figura, los resultados de cada una de las redes son a cada cual mas dispares, y ninguna de
las simulaciones se corresponde con el resultado esperable. Por este motivo se concluye que

las redes neuronales presentan una mala generalizacion para el analisis del comportamiento
de los materiales de cambio de fase.
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Figura 8.28: Resultado de la simulacién de rampa de temperaturas



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

8.5. Conclusiones

Se ha aplicado el método de las redes neuronales sobre los datos del ensayo de con-
ductivimetro descrito en el capitulo 6, para ambos materiales, el Termiplast y el Energain,
demostrandose un buen ajuste de las redes entrenadas respecto a los datos del ensayo. Es-
tas redes presentan la ventaja de obtener buenos ajustes sobre los datos del ensayo, con la
ventaja comparativa de requerir tiempos de simulacion notablemente inferiores al método de
diferencias finitas. Como contrapartida, el tiempo de entrenamiento de la red se puede dilatar
durante varias horas, pero al tener que realizarse una Unica vez para cada configuracion del
material, no supone un impedimento importante.

A pesar de la evidente ventaja que suponen las redes neuronales tanto a nivel de ajuste a
los datos, o sensibilidad a los errores de medida, la gran desventaja que han demostrado en
esta aplicacion son los problemas de generalizacién. Si bien la red consigue un buen ajuste
a los datos de entrenamiento, posiblemente debido a la gran disparidad de condiciones bajo
las que son necesarias simular su respuesta con posterioridad, hace que las redes no sean
capaces de dar una respuesta adecuada ante problemas que difieren en gran medida a las
condiciones bajo las que han sido entrenadas. Una posible solucion seria anadir mas valores
de ensayo al entrenamiento de la red, pero esto dificulta en gran medida el desarrollo de esta
técnica, alargando tanto el proceso de obtencion de datos experimentales, como el entrena-
miento de la red.
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Tal y como se acaba de exponer en los capitulos anteriores, se han medido de manera
experimental las propiedades termofisicas de dos materiales de cambio de fase, y su compor-
tamiento térmico ante el cambio de temperaturas superficiales (Parte Il), y posteriormente se
han analizado distintos métodos para simular el comportamiento de dichos materiales (capitu-
los 7y 8).

Se ha optado por comparar estos dos métodos de modelizacién:

= Modelo de discretizacion en diferencias finitas: es probablemente el modelo mas habitual
para este tipo de sistemas, como ya se ha visto en el capitulo 2 sobre el Estado del Arte.
Este método se basa en la diferenciacion de las ecuaciones fisicas de la transferencia
de calor, usando las propiedades fisicas de los materiales. Este modelo se analiza en el
capitulo 7.

= Modelo indirecto: Se trata de métodos de aprendizaje automatico, que utilizan los datos
experimentales para ajustar los parametros del modelo. En este caso se ha optado por
el uso de los modelos de redes neuronales.Este modelo se analiza en el capitulo 8.

A continuacion se van a analizar los requisitos del modelo de simulacién, y se elegira el
mas adecuado para el caso de estudio.

9.1. Requisitos del algoritmo de calculo

Para determinar cual de los algoritmos presenta mejor comportamiento se van a analizar
todos los aspectos marcados previamente como prerrequisito, en el apartado 3.1:

» Eficiencia: La red neuronal presenta mejor eficiencia que el método de diferencias finitas,
necesitando un tiempo de calculo mucho menor (1 segundo frente a 5 minutos para el
ensayo del conductivimetro), y mejor ajuste (+£0.45 W/m? de error medio absoluto, frente
a £5.7 W/m?)

= Precision ajustable: EI método de diferencias finitas no permite gran ajuste en su exacti-
tud, debido a las limitaciones impuestas por el criterio de estabilidad. Ademas, debido a
que el orden del error esta directamente ligado con los intervalos de discretizacion ele-
gidos', intentar mejorar el ajuste del as simulaciones sélo es posible a costa de un gran
aumento del tiempo de calculo. Por su parte, la red neuronal no requeriria de ajustes en
su precision, debido a su gran velocidad de calculo, que es independiente del grado de
ajuste elegido. Aun asi, se podria emplear redes con menor nimero de neuronas para
calculos rapidos, y posteriormente emplear una red con mayor nimero de neuronas y
mejor ajuste.

= Robustez: Ambos métodos presentan buena robustez desde la perspectiva de la pro-
gramacion, sin la necesidad de introducir criterios de seleccion de datos. Respecto a

'El orden del error del método empleado es de O(At + Ax?)
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la perspectiva estadistica, la red neuronal presenta menor sensibilidad, al no necesitar
asunciones previas respecto a las propiedades de la muestra?, e incluir la incertidumbre
de medicion en su entrenamiento.

= Facilidad de implementacion: El criterio de estabilidad del método de diferencias finitas,
impone unos intervalos temporales muy inferiores a los empleados en los programas de
calculo de edificios completos, con lo que este algoritmo requeriria la implementacion
de un sistema de acoplamiento entre los intervalos temporales, o el empleo del método
de diferencias finitas para el muro completo. Por su parte, la red neuronal no presenta
restricciones respecto al intervalo temporal, con lo que se podria aplicar directamente a
los programas de edificios completos, con lo que su implementacion es mas sencilla.

» Escalabilidad: El algoritmo en diferencias finitas, al precisar de una subdivision espacial
para su implementacién, presenta un coste computacional que va aumentando al aumen-
tar el espesor del PCM empleado, al precisar mayor nimero de nodos espaciales. Por su
parte, la red neuronal no presenta cambios en su coste computacional con respecto al
espesor ni al tamano de la muestra.

Ademas de lo ya expuesto, hay que tener en cuenta estos otros aspectos:

= Mayor versatilidad de la red neuronal: para desarrollar el algoritmo en diferencias finitas,
se han realizado simplificaciones, como suponer flujo de calor perfectamente monodi-
mensional, ausencia de conveccién en la fase liquida, homogeneidad del sistema, etc.
Sin embargo con las redes neuronales no es necesario realizar este tipo de simplifica-
ciones, al partir de datos experimentales, y por lo tanto se pueden emplear para con-
figuraciones mas complejas, con gran heterogeneidad del sistema, o con presencia de
conveccion en la fase liquida.

= Necesidad de datos previos para la red neuronal: EI mayor problema del uso de redes
neuronales es la necesidad de disponer de datos experimentales para entrenarlas. Por
su parte, el algoritmo en diferencias finitas se basa en exclusiva en las propiedades ter-
mofisicas del material a simular, que deben ser medidos también con antelacién, aunque
en la actualidad se encuentran disponibles libremente muchos de los datos necesarios.

Sin embargo, las redes neuronales han demostrado una mala generalizacion, es decir,
no son capaces de predecir correctamente valores diferentes de aquellos con los que han
sido entrenadas. Esto supone un impedimento importante para su uso en la simulacién de
cerramientos de edificios, puesto que las condiciones ambientales son demasiado cambiantes
para poder entrenar la red bajo todas las variaciones posibles.

2Al no precisar los datos de entrada de conductividad, densidad, o entalpia, no presenta sensibilidad a las
mismas
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9.2. Eleccion del método a emplear

En vista del analisis previo, a pesar de que el método de redes neuronales parece mas
prometedor para el andlisis de los materiales de cambio de fase bajo condiciones ambientales
controladas®, la mala generalizacion que presenta este método por un lado, unido a la gran
variabilidad de las condiciones ambientales bajo las que se debe a simular el mismo, hacen
inviable su uso en el presente trabajo.

Se decide por lo tanto emplear el método de diferencias finitas implicito, al tener un uso
mas general. El empleo de este método supone por un lado un mayor coste de calculo, con
tiempos de simulacion mas prolongados. Ademas, y debido a los cortos intervalos temporales
impuestos por un lado por la condicion de estabilidad, y por otro al orden del error, no se va a
poder implementar este método de calculo junto con los métodos habituales para la simulacion
de la parte convencional de los cerramientos, como seria el caso del método de CTFs, con lo
que el muro compuesto completo debera simularse mediante el método de diferencias finitas
propuesto.

En el siguiente capitulo se pasara a comentar el método de calculo del muro completo, con
inclusion tanto de materiales convencionales, como de materiales de cambio de fase.

3Condiciones bajo las que se pueda ensayar previamente para entrenar la red posteriomente en esas misma
condiciones
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Como se ha visto en la comparativa de métodos del capitulo 9, el método de redes neu-
ronales a priori €s el que muestra mejor comportamiento respecto a los datos experimentales
de los ensayos, pero es incapaz de dar una respuesta coherente al intentar simular el compor-
tamiento de los PCMs bajo condiciones diferentes a las de entrenamiento. Por ese motivo, se
decide optar por el método en diferencias finitas, que a pesar de presentar un comportamiento
mas modesto a la hora de simular el comportamiento de los PCMs, con un ajuste peor a los
datos experimentales y un coste computacional mayor, aun asi da resultados aceptables.

Con el método en diferencias finitas elegido, se va a proceder a desarrollar el modelado
de una serie de cerramientos compuestos, con materiales convencionales y una capa con
material de cambio de fase. En este capitulo se van a describir las consideraciones iniciales
para la simulacién de estos muros compuestos, y el el propio programa de calculo desarrollado
para realizar simular las distintas configuraciones de muro posibles.

10.1. Algoritmo de simulacion de muros compuestos

Tal y como se ha explicado previamente, el método de calculo para los materiales de cam-
bio de fase por el que se ha optado definitivamente es el método de la entalpia, en diferencias
finitas, explicito. De todos modos, el objetivo final del presente trabajo es simular un muro
compuesto, con inclusiéon de PCM, utilizado como cerramiento de un edificio.

La primera decision a tomar para la simulacion del muro compuesto, es la manera en la
que incluir los materiales convencionales en el algoritmo. El método mas habitual para el tra-
tamiento de la simulacién dinamica de muros convencionales, es a través de las funciones
de transferencia de la conduccion o CTFs. Estas funciones presentan la ventaja de replicar
adecuadamente el comportamiento de este tipo de cerramientos, pero presentan un mal com-
portamiento para intervalos temporales cortos, en los que se vuelven inestables [93].

El criterio de estabilidad impuesta por el uso del método explicito para los materiales de
cambio de fase, obliga al empleo de intervalos temporales muy cortos, inferiores al segundo,
para la simulacién de todo el muro. De otra forma, no seria posible aplicar condiciones de
contorno en las superficies de contacto entre las capas de material convencional y las capas
de materiales de cambio de fase. Queda descartado por lo tanto el empleo de las funciones
de transferencia de la conduccion para la parte convencional de los cerramientos.

En vista de los cortos intervalos temporales necesarios, la propuesta mas logica es el
empleo del mismo método en diferencias finitas para los materiales convencionales, usando
por lo tanto el mismo método en todo el cerramiento, tanto para los materiales convencionales,
como para los materiales de cambio de fase.

En los siguientes apartados se van a detallar las ecuaciones empleadas en el algoritmo
que se ha programado.
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10.2. Meétodo de calculo de los nodos del cerramiento

10.2.1. Nodo interior

Los nodos interiores son aquellos que se encuentran en el interior de cada capa, rodeado
de otros nodos del mismo material. Se trata de la situacion representada en la figura 10.1. Este
tipo de nodos solo se dan en el interior de los materiales convencionales, y de los materiales
de cambio de fase.

Nszsrs77777

i1 i+1

77777
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1
[ ]
1

Figura 10.1: Nodo interior

Las ecuaciones de estos nodos interiores se obtienen de diferenciar en el espacio y en el
tiempo la ecuacién de la difusion del calor:

oh
ot
Tal y como se explico en el apartado 7.2, diferenciando la ecuacién de difusion del calor en
el espacio y en el tiempo, de forma explicita, se obtiene la relacién para los nodos interiores:

= V(kVT) (10.1)

Rt — nt T! - T! T, —T!
i R R Lkt i+l v (10.2)

¢
i1~
p At - Azx? Azx?

10.2.1.1. Nodo interior convencional

En los materiales convencionales, se ha supuesto que las propiedades termofisicas son
constantes e indenpendientes de la temperatura, tal y como se suele realizar en el analisis del
comportamiento térmico de este tipo de materiales. Reordenando y agrupando los elementos
de la ecuacion 10.2, se obtiene la siguiente expresion:

At
THL = Tt 4 A% (T, — 2T} + T!,,) (10.3)

10.2.1.2. Nodo interior PCM

En el caso de los materiales de cambio de fase, se ha supuesto que la densidad no varia
con la temperatura, pero la conductividad varia entre las fases liquida y solida, tal y como se
explicé en el apartado 7.2. La ecuacion para los nodos interiores queda por lo tanto como
sigue:
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W= L s (K (T, — TY) + K, (T — TY) (10.4)

i Yy pAz? V- i—1 i + Lit1 i .

Con esta expresion, se calculan los valores de la entalpia en el nuevo instante ¢ + 1, en
funcion de la temperatura en el instante ¢, para posteriormente calcular los valores de la tem-
peratura en el nuevo instante ¢ +1 utilizando para ello la relacién entre temperatura y la entalpia
del material de cambio de fase.

10.2.2. Nodos frontera

Los nodos frontera son aquellos que se dan en las intercaras en el contacto entre dos capas
del muro, o entre el muro y la conveccidn exterior. Existen varias combinaciones diferentes
de contacto, lo que conlleva distintas ecuaciones en cada caso. Se exponen a continuacién
cada una de las expresiones utilizadas en los calculos, que se han obtenido aplicando las
condiciones de continuidad de flujo de calor y temperaturas en la interfase.

10.2.2.1. Conveccion sobre superficie convencional

En cada una de las superficies del muro compuesto, el material esta en contacto con aire
en movimiento, provocando un intercambio de calor por conveccion entre el aire y el muro.
Esta situacion se representa en la figura 10.2.
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Figura 10.2: Conveccion en superficie

En esta situacion, el nodo del material dispone sélo la mitad del espesor del nodo nor-
mal, Ax/2. Ademas la conveccidn ser representa en este caso mediante la resistencia térmica
superficial de conveccion, R;".

Aplicando como se ha comentado con anterioridad las condiciones de continuidad de flujo
de calor y temperatura en esta intercara, se obtiene la siguiente expresion:

2At At

t+1 t t t t t
R Y e =T 20— (1,1 — T, 10.
g Tt RipcpAx (T 1) + YAL2 ( i+1 Z) (10.5)

aire

"Como se vera en el apartado 10.2.4, en la superficie exterior ademas de conveccion con el aire, se dara un
intercambio radiativo tanto con el entorno, como con la radiacion proveniente del sol. Esto se solventara mediante
el uso de la temperatura sol-aire, de manera que no sera necesario modificar las expresiones aqui obtenidas
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Para los valores de la resistencia superficial de conveccion, se han empleado los valores
de la norma UNE-EN ISO 6946 (R;. = 0,04 m?-K/W y R; = 0,13 m?-K/W).

10.2.2.2. Conveccion sobre PCM

La situacion de una capa de material de cambio de fase en contacto con el aire es similar
al de un material convencional, y por lo tanto sigue siendo valido el esquema representado en
la figura 10.2. La diferencia en este caso es que es necesario usar la entalpia en la resolucion
de las ecuaciones, y por lo tanto la expresion a emplear es la siguiente:

2At
RipAx

t
(T — T8 + 27 2L (7t 1t (10.6)

h§+1 =hi+ p Az?

De esta ecuacidén, se obtiene el valor de la entalpia en el nuevo instante para el nodo
superficial, y aplicando la relacion entre entalpia y temperatura para el material de cambio de
fase, se consigue el nuevo valor de la temperatura superficial.

Igual que en el caso de un material convencional, para los valores de la resistencia super-
ficial de conveccion, se han empleado los valores de la norma UNE-EN ISO 6946 (R;. = 0,04
m2-K/W'y Ry; = 0,13 m2-K/W).

10.2.2.3. Contacto entre dos capas convencionales

En un muro convencional es muy frecuente la configuracion con varias capas de materiales
solidos convencionales. En dicha situacion, en la cara de contacto entre ambos materiales
también deben cumplirse las condiciones de continuidad del flujo de calor y temperatura. Esta
situacion de contacto entre dos materiales A y B, se representa en la figura 10.3.
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Figura 10.3: Contacto entre dos solidos convencionales

Para la resolucion de este tipo de contacto, se utiliza la siguiente expresion:

2 At
pACpA + pBCyB Az?

T -t Fa (T~ ) ks (T - 7] (10)
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10.2.2.4. Contacto convencional-PCM

En las configuraciones propuestas so6lo se considera una uUnica capa de PCM en el muro
compuesto. Por ese motivo, no se tiene en cuenta la posibilidad del contacto entre dos capas
de materiales de cambio de fase, y sélo es posible el contacto entre un material convencional
y un material de cambio de fase, como se representa en la figura 10.4.
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Figura 10.4: Contacto convencional-PCM

Para resolver esta condicion, se utiliza la siguiente expresion:

Az
t t ¢ ¢ £y tH1 ot
|k (T + T + Kpour (Tha + TY) = pacpa g5y (T = TH)| - (10.8)

Rt = nt 4

En esta ocasidn, y tal y como se puede observar en la ecuacion, la entalpia del nodo de
intercara del nuevo intervalo temporal ¢ + 1, depende de la temperatura del mismo instante. Se
tiene por lo tanto una expresion implicita, en la que se tiene que resolver al mismo tiempo el
valor de la entalpia y de la temperatura.

Para solucionar este problema, se decide resolver la ecuacion de manera iterativa. Como
punto de partida, se considera la temperatura del instante ¢ + 1 igual a la del instante anterior
t. Con ese valor se calcula la entalpia mediante la ecuacion anterior, y esa nueva entalpia se
emplea para calcular una nueva aproximacion de la temperatura en el instante ¢ + 1. Con este
nuevo valor de temperatura se recalcula la entalpia, y asi sucesivamente hasta que los valores
converjan.

10.2.2.5. Camara de aire entre capas convencionales

La configuracion base del muro a ensayar esta conformada por una doble hoja en fabrica
de ladrillo, con una camara de aire intermedia. Esta camara de aire esta representada térmi-
camente por su resistencia térmica, lo que supone una variacion a tener en cuenta en las
ecuaciones de transferencia de calor. La situacion se representa en la figura 10.5.

Tal y como se ha comentado, la camara de aire se define en funcion de la resistencia
térmica de la misma, con lo que la ecuacion para el calculo de ese nodo de frontera es la

siguiente:
2 AtT)-T/
pacpa Ax Ry

At
TP =T+ 200 (T, — 1)) +

2 (10.9)
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Figura 10.5: Camara de aire entre capas convencionales

10.2.2.6. Camara de aire con PCM

En el caso de una camara de aire en contacto con un material de cambio de fase, el
esquema del muro sigue siendo el de la figura 10.5, pero en esta ocasién para el calculo de
la camara de aire es necesario emplear la entalpia del nodo de superficie. Teniendo esto en
consideracion, se obtiene la siguiente expresion matematica:

k' At T 2 AT T}

P i S
! Z)+pcpAa: R

t+1 _ gt
hT = hi+2;—Ax2 ( ’

(10.10)

10.2.3. Balance del aire interior

Las condiciones del interior del muro, estan fuertemente ligadas a la geometria y el uso de
dicho espacio. Factores como la carga interna, el perfil de uso, las ganancias exteriores por la
entrada de radiacién solar, el volumen total del aire del espacio interior, o las estrategias de
acondicionamiento?, afectan al balance total de energia interior, y por lo tanto a su temperatura.

Existe gran disparidad de usos y geometrias de espacios, o que imposibilita definir un
unico modelo que permita representar todas las configuraciones posibles. Por este motivo, se
ha optado por plantear una configuracién concreta, pero disenar el algoritmo de forma que
permita en el futuro aplicar configuraciones diferentes.

Se ha decidido simular una sala orientada al sur, con todos los cerramientos interiores
adiabaticos, y un hueco semitransparente en el cerramiento exterior. EI muro tiene unas di-
mensiones de 12 m?, con 2 m? de hueco semitransparente, y un volumen interior de 36 m?.
Todos estos valores geométricos pueden ser modificados en el programa en todo momento.
Se ha representado este cubiculo en la figura 10.6.

Las pérdidas y ganancias por unidad de superficie de muro exterior que se han considerado
para el balance del interior de este cubiculo son las siguientes:

» Transferencia de calor a través del muro: el calor transferido a través del muro se traslada

2Por estrategia de acondicionamiento se entienden las consignas de puesta en marcha y parada del sistema de
calefaccioén y refrigeracion, calendario y horario de los mismos, o si estos sistemas presentan limitaciones en su
potencia
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Figura 10.6: Esquema del cubiculo simulado

al aire interior mediante conveccion en la superficie interior del muro

t t
Tsi — nnt

e = Sttt 10.11
q 7, ( )

siendo T; la temperatura de la superficie interior del cerramiento, y T;,; la temperatura
del aire interior. No se considera la transferencia de calor a través de la ventana.

» Radiacion: a través del hueco se transmite la radiacién solar del exterior, que es absorbi-
da a los materiales del interior del cubiculo. Esta radiacion es posteriormente transferida
al aire interior, con cierto desfase en el tiempo. El flujo de calor por radiacién se calcula
como:

Grad = 0.2a - I (10.12)

siendo « la absortividad del espacio interior, y el valor de 0.2 se refiere al ratio entre la
superficie opaca y la superficie del hueco. Hay que tener en cuenta que el balance de
energia se va a realizar respecto a la superficie total del cerramiento opaco, y la superficie
del hueco corresponde al 20 % de dicha superficie®. Para el valor de la absortividad, se
ha usado el valor dado por el documento "Condiciones técnicas de los procedimientos
para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios” del Ministerio de Industria,
Energia y Turismo [204]. Segun dicho documento, el valor de la absortividad del conjunto
de elementos y superficies interiores es de 0.6.

La cantidad de energia transferida al aire interior, sera igual a la irradiancia que atraviesa
el hueco vertical del muro y es absorbida por los elementos del interior del cubiculo, pero
modificada para acompasar el desfase y atenuacion que se da normalmente entre la

3El célculo de la transferencia de calor a través del cerramiento opaco, se ha realizado en base a la superficie
total de muro opaco. Teniendo en cuenta que la superficie total del cerramiento es de 12 m?, y el hueco es de 2
m?, la superficie de muro opaco es de 10 m?, y el hueco supone el 20 % de dicha cantidad
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radiacion absorbida y su transferencia al aire. Para conseguir ese efecto, se ha utilizada
una media movil anterior sobre los valores de las dos horas anteriores, obteniendo asi
el doble efecto de desfase y atenuacién, y manteniendo al mismo tiempo la energia total
absorbida en el interior. El calculo que relaciona ambas magnitudes se representa en la
ecuacién 10.13, siendo en este caso la variable temporal ¢ la hora para la que se realiza

el calculo. o ik
Zk:o 4rad (1 0.1 3)

t
dabs — 3
En la figura 10.7 se representan de forma conjunta la irradiacion que atraviesa dicha
ventana, y la energia transmitida al aire, durante tres dias consecutivos.
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Figura 10.7: Irradiacién entrante en el cubiculo y energia transmitida al aire

En el caso de estudio no se ha considerado la existencia de cargas internas adicionales,
como ocupacion de personas, electrodomésticos, o sistemas de iluminacion. Caso de
querer anadir cargas adicionales, como perfiles de ocupacion o de uso de iluminacién y
electrodomésticos, se podrian anadir directamente junto a la radiacion.

Ventilacion e infiltracién: el planteamiento del muro sobre el que se quiere intervenir per-
tenece a una vivienda antigua, que por lo tanto carecera de ventilacion continua. Se
simula Unicamente la infiltracién continua, con un valor de 1.5 renovaciones/hora. Se
definen por lo tanto las pérdidas de calor por infiltracién mediante la ecuacién:

Qinfil = chp (T%tnt - Tetmt) (1 014)
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siendo L la profundidad del espacio interior.

= Acondicionamiento: se permite la fluctuacion libre de la temperatura interior siempre que
no supere unos valores limite, que varian en funcién de la época del ano. En caso de
que se superen esos valores, se mantiene la temperatura constante en ese valor, y se
calcula la energia necesaria para mantener la temperatura dentro de los limites. Esta
energia seria la consumida en un sistema de calefaccion o refrigeracion. Los valores de
temperatura limite se han definido de la siguiente manera:

* Invierno: la temporada de invierno se ha fijado entre el 1 de noviembre y el 10 de
mayo. En esta temporada, se activara la calefaccion cuando la temperatura baje
de 20 °C durante el dia, y de 17 °C durante la noche, fijando el periodo nocturno
entre las 23h y las 7h. El calor aportado en el sistema de calefaccion se considera
positivo.

« Verano: durante la temporada de verano, que cubre el resto del ano, se activara el
sistema de refrigeracion cuando la temperatura interior supere 25°C, considerando-
se la energia aportada por el sistema de refrigeracion como negativo.

Los periodos de verano e invierno se han fijado analizando distintas simulaciones, y de-
finiendo el periodo en el que empiezan a ser necesarios la refrigeracion y la calefaccion.

Con estos elementos definidos, se puede escribir definitivamente la ecuacién de balance
de energia en el interior del cubiculo:

t+1 t
T‘int — Tint

At = Gmuro + Qrad — Qinfil + acond (1 0.1 5)

pcubCpL

Parte de la energia absorbida o cedida en el interior del cubiculo no se destina Unicamente
a calentar o enfriar el aire interno, sino también a los distintos elementos que habitualmente
hay en el interior de la habitaciones. Segun el documento "Condiciones técnicas de los pro-
cedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios” del Ministerio de
Industria, Energia y Turismo [204], los elementos de los espacios interiores suelen tener un
calor especifico medio de 1200 J/kgK, y un peso medio de 45 kg/m?2. Usando estos valores,
se obtiene una densidad media equivalente del espacio interior p.,;, de 22.65 kg/m3, para un
calor especifico igual al del aire.

10.2.4. Condiciones de contorno exterior

El sistema que se va a simular esta conformado por un cubiculo, con una pared exterior
orientada al sur, configurada por materiales convencionales y una capa de material de cambio
de fase, tal y como se representa en la figura 10.6. Esto supone que este muro orientado
se encuentra bajo los efectos del intercambio de calor por conveccién con el aire exterior, la
radiacion directa del sol, y el intercambio radiativo de onda larga al entorno y el cielo.

182 | CAPITULO 10. IMPLEMENTACION DEL METODO FINAL



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Sin embargo, como condicién de contorno exterior, se ha considerado en exclusiva la con-
veccion. Para poder incluir el resto de mecanismos de transferencia de calor en esta condicién
de contorno, como temperatura exterior para la condicién de superficie, se va a usar una tem-
peratura modificada, conocida como temperatura sol-aire. Esta temperatura incluye ademas
del intercambio convectivo, los efectos de la radiacion solar y de la radiacion de onda larga con
el entorno.

Para calcular la temperatura sol-aire se ha empleado la siguiente expresion:

Tot-aire = Toos + 2120 (1016)

ext
siendo AQ;. la radiacion infrarroja adicional para el intercambio de onda larga con el cielo.
Como valor de la absortividad « se ha utilizado el valor de 0.6, tal y como se recoge en el
documento "Condiciones técnicas de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia
energética de los edificios” del Ministerio de Industria, Energia y Turismo [204]. Para el valor
del coeficiente de conveccion exterior se ha utilizado el valor que da la norma UNE-EN ISO
6946, que supone un valor h.,;=25 W/m?2K.
Para el célculo de la radiacion infrarroja adicional, se ha empleado la siguiente expresion:

AQiT =F-hy (Temt - Tcielo) (1 0.1 7)

El valor del factor de forma, F,. es de 0.5, puesto que al ser un muro vertical s6lo ve la mitad
de la boveda celeste, siguiendo lo establecido por la norma UN-EN ISO 13790. Por su parte,
el coeficiente de transmision de calor superficial por radiacién h,., siendo este un parametro
dependiente de las temperaturas de muro y del cielo, y variando por lo tanto a lo largo del ano,
se ha optado por un valor medio* de 6 W/m?K. En la figura 10.8 se representan la temperatura
exterior y la temperatura sol-aire para tres dias consecutivos.

Se han aplicado estas ecuaciones sobre los datos climaticos de un ano tipo para la ciudad
de Vitoria-Gasteiz, facilitados por el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital. De esa
forma se han obtenido todos los datos de condiciones exteriores que requiere el programa para
la simulacion, a saber, la temperatura sol-aire para el balance de transferencia de energia en
la superficie exterior, la temperatura del aire exterior para la infiltracion de aire en el cubiculo,
y la radiacion vertical para el calculo de la ganancia interior por radiacion.

10.2.5. Entrada y salida de datos

El objetivo de este algoritmo de simulacion es obtener informacion adicional sobre el com-
portamiento de los materiales de cambio de fase, en funcidon de sus propiedades termofisicas.
Esto va a requerir por lo tanto de la realizacion de multiples simulaciones, para conseguir un
mayor comportamiento de la manera en la que influyen dichas propiedades en el comporta-

“Este valor se ha definido realizando una primera simulacién sobre un muro convencional, para obtener las
temperaturas de superfice exterior, y a partir de las temperaturas medias se ha estimado dicho coeficiente
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Figura 10.8: Temperatura exterior y temperatura sol-aire

miento térmico de los muros compuestos.

Con la idea de facilitar la realizacion de dichas simulaciones, se ha disefiado el programa
de manera que se puedan cargar multiples configuraciones desde un archivo de datos, y el
programa vaya simulando cada situacion de manera secuencial, dando a la salida un archivo
con las temperaturas de cada nodo, potencia de acondicionamiento, y flujos de calor exterior
e interior para cada configuracion de muro.

Este programa se ha implementado mediante el lenguaje de programacién Fortran 90.
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En los capitulos anteriores se han analizado y validado distintos métodos de calculo para el
comportamiento térmico de PCMs en cerramientos, y se ha planteado un algoritmo para calcu-
lar el comportamiento de un muro completo. En el presente capitulo se plantea emplear dicho
algoritmo para analizar las propiedades 6ptimas que un material de cambio de fase deberia
poseer. Se describen a continuacion los planteamientos iniciales, el diseno de experimentos
planteado, y las conclusiones del analisis.

11.1. Consideraciones iniciales

El planteamiento inicial es comparar soluciones de rehabilitacion habituales en muros exte-
riores, mediante adicion de aislamiento, y la alternativa de adicion de materiales de cambio de
fase al cerramiento. Se va a simular el comportamiento de distintos muros para las condiciones
climaticas de Vitoria-Gasteiz. Se ha decidido optar por esta localidad, por la mayor variacion
de temperaturas a lo largo del afo que presenta. De esta forma, se puede comprobar el com-
portamiento del muro tanto en régimen de calefaccion, como en régimen de refrigeracion.

El muro base sobre el que proponer opciones habituales de rehabilitacion, y la posibilidad
de incorporar PCMs como solucién alternativa de mejora del comportamiento térmico de los
cerramientos, se describe en el apartado 11.1.1.

Para realizar las comparativas, se van a simular distintas configuraciones de los cerramien-
tos empleando el método expuesto de diferencias finitas, con el algoritmo desarrollado en el
capitulo 10. Este método, tal y como se comprobo en el capitulo 7 presenta un buen ajuste
respecto a los resultados experimentales del ensayo en conductivimetro, pero evidentemente
presenta cierta desviacion, que se ha considerado como aceptable. Aun asi, los resultados ob-
tenidos de las simulaciones se van a tener en cuenta en cuanto a las tendencias que apuntan,
y seran aproximados en cuanto a los valores obtenidos tanto de demanda de energia, como de
valores 6ptimos de las variable. Los resultados y tendencias serviran en su caso para realizar
experimentos mas concluyentes en trabajos futuros.

11.1.1. Definicion de los muros a analizar

El muro base sobre el que analizar la eficacia de las medidas de rehabilitacion va a ser un
muro de doble hoja con camara de aire intermedia, sin ningun tipo de aislamiento adicional.
Se trata de una tipologia de muro bastante habitual en las edificaciones de mediados del siglo
XX en Espana, y que todavia esta muy presente en muchos de los edificios existentes. La
configuracién de este muro base en cuanto a dimensiones y propiedades es la representada
en la tabla 11.1, ordenados de exterior a interior.

Para la camara de aire se ha supuesto una resistencia térmica de 0.16 W/m?2K.

Las opciones de rehabilitacion habitual que se van a considerar como comparativa son las
siguientes:

= Aislamiento por el exterior: los sistemas de aislamiento térmico por el exterior, también
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Material | Esp (mm) Cond (W/m'K) Dens (kg/m?®) Calor esp (J/kgK)

Ladrillo 80 0.512 920 1050
Cam aire 20 - - -
Ladrillo 45 0.667 1000 1050

Tabla 11.1: Materiales utilizados en el muro base

conocidos como SATE, estan siendo cada vez una alternativa mas habitual, al conseguir
un buen aislamiento del cerramiento, sin ocupar espacio por el interior de la vivienda.
Se ha planteado simular un SATE de 30 mm de XPS, con una conductividad de 0.035
W/m-K, densidad de 33 kg/m? y calor especifico de 1450 J/kgK

= Aislamiento de la camara de aire: otra opcion habitual de rehabilitacion es la inyeccién
de un aislamiento en la camara de aire. En este caso se plantea inyectar espuma de
poliuretano rellenando toda la camara de aire, y por lo tanto con un espesor de 20 mm,
conductividad de 0.035 W/m-K, densidad de 50 kg/m? y calor especifico de 1674 J/kgK

= Aislamiento por el interior: la tercera de las opciones de rehabilitacion planteadas es la
adicién de aislamiento por el interior, con las mismas condiciones que el sistema por el
exterior recién descrito

Estas configuraciones se van a usar como base de comparaciéon para los muros con inclu-
sion de PCMs, y se va a denominar Lote 0.

Con respecto a las opciones de adicion de PCM, se plantean dos opciones distintas, la
adicion de una capa con inclusion de materiales de cambio de fase por el exterior o por el inte-
rior, siguiendo el mismo ejemplo que las opciones de aislamiento en rehabilitacion habituales.
No se contempla en este caso la opcién de anadir PCM en la camara de aire, porque hasta
la fecha no se han desarrollado sistemas de inyeccion de PCM similares a los que se utilizan
para la inyeccion de materiales aislantes en dichas camaras.

Los muros con el material de cambio de fase por el exterior se van a denominar Lote 1,
mientras que los muros con el material de cambio de fase por el interior, se van a denominar
Lote 2.

11.1.2. Propiedades a considerar en el PCM

El objetivo es analizar la influencia que tienen las distintas propiedades termofisicas de los
materiales de cambio de fase en un cerramiento, para optimizar el ahorro de energia. Tal y
como se ha observado en el analisis bibliografico del apartado 2.7, uno de los factores mas
importante parece ser la temperatura de cambio de fase, junto con la amplitud del intervalo de
cambio de fase.

Otros factores como la capacidad volumétrica de almacenamiento de energia, basada en
el calor especifico, calor latente, espesor y densidad del material, pueden tener también una
influencia notable, al limitar el maximo de energia que se puede acumular en el material.
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Finalmente, la conductividad parece ser un elemento de menor, tal y como deducen Stovall
y Tomlinson [202], pero a pesar de ello se ha decidido incluir en el analisis de propiedades.

Tanto Stovall y Tomlinson [202], como Neeper [203], sefalan la importancia del coeficiente
de transmision de calor superficial en la capacidad de almacenamiento de calor de los mate-
riales de cambio de fase. A pesar de la influencia que parece presentar este parametro, se
trata de una condicion de contorno, y no de una propiedad termofisica, por lo que no se va a
incluir en la comparativa. Se ha decidido por lo tanto emplear los valores normalizados, de 25
W/m2-K para el exterior, y 7 W/m2-K por el interior. De esta forma, al emplear el mismo valor
en todas las simulaciones, y eliminar asi la dependencia con el coeficiente de transmision de
calor en las comparativas.

De esta forma, se tienen que analizar ocho propiedades diferentes, puesto que en el algo-
ritmo de calculo se puede incluir diferentes valores de conductividad para el estado sélido y el
liquido. Se ha revisado la bibliografia para definir los valores habituales de variacion de estas
propiedades en los materiales de cambio de fase disponibles, obteniéndose los valores de la
tabla 11.2'. No se ha incluido la temperatura media del cambio de fase, por el gran rango de
valores existentes. Existen materiales con materiales de cambio de fase en todo el rango de
temperaturas entre -100 °C y 1000 °C. Tampoco se refleja el espesor en la tabla puesto que
no es un valor que dependa del tipo de material.

Propiedad | Minimo  Media Maximo
AT cambio de fase (°C) 0 5 30
Calor latente (kJ/kg) 86 186 300
Densidad (kg/m?) 774 1343 2075
Calor especifico (kd/kg-2C) 1 2.05 3.2
Conductividad sol. (W/m-K) | 0.21 0.55 1.09
Conductividad lig. (W/m-K) 0.15 0.29 0.56

Tabla 11.2: Valores habituales de las propiedades de materiales de cambio de fase

11.1.3. Parametros de caracterizacion del muro

Existen muchos criterios que se podrian emplear para valorar la idoneidad de un material
de cambio de fase: capacidad de almacenamiento, velocidad de carga o descarga del material,
reduccion del consumo energético, capacidad de absorcion de la radiacion solar, etc. La moti-
vacion de analizar las propiedades 6ptimas de los materiales de cambio de fase, tal y como se
ha explicado al inicio, es reducir el consumo de energia en el sector de la edificacion, mediante
la adicion de PCMs a los cerramientos de edificios. Por este motivo, el andlisis se va a centrar
en la mejora de los parametros que hacen referencia directa al consumo de acondicionamiento
del interior del cubiculo, tanto en calefaccién como en refrigeracion.

Las propiedades que figuran en esta tabla se refieren a los PCM con temperatura de cambio de fase entre
18°C y 50°C
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El analisis del consumo de acondicionamiento es sencillo, debido a la manera en la que se
ha planteado el método de calculo. Como se expuso en el apartado 10.2.3, para cada instante
temporal se tiene el valor de la energia necesaria para mantener el ambiente interno dentro de
los rangos de confort definidos. De esta forma, para obtener la cantidad de energia necesaria a
lo largo del ano para acondicionar el edificio, es suficiente con integrar esos valores a lo largo
del tiempo, para el ano completo calculado. Teniendo en cuenta que el método de calculo
calcula el consumo de calefaccion como un valor positivo, y el consumo de refrigeracion como
un valor negativo, la integracion se va a hacer tomando los valores absolutos, para que no se
eliminen entre si. Se va a analizar también el consumo de calefaccién y de refrigeracion por
separado.

Ademas de considerar el total del consumo de energia en el acondicionamiento del interior,
se va a considerar también la calidad de dicha energia, mediante el calculo del contenido
exergético de la misma. Para ello, se calcula la exergia total intercambiada de la forma:

Teat
Brvac = ZQacond <1 - Tmt> At (11.1)
Asi, ademas de analizar la demanda total de energia del edificio, se anade la informacion de
la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior del edificio, mediante el calculo de la
exergia, incluyendo asi el sobreesfuerzo que supone acondicionar el espacio interior cuando
las temperaturas exteriores son mas extremas. Al analizar la demanda de energia de manera
cualitativa, buscando minimizar la exergia, permite mejorar la eficiencia de los edificios al per-
mitir el uso de calores de menor calidad, como los relacionados con las energias renovables,
y las energias residuales. Ademas, al estar la exergia relacionada con la temperatura del am-
biente exterior, que define la temperatura del foco frio, la optimizacién en funcién de la exergia
permite una mejor adecuacion a las condiciones climaticas de contorno.

Para analizar las pérdidas de calor a través del cerramiento, se va a utilizar también una
aproximacién basada en la exergia, siguiendo el trabajo de Flores [205], y los razonamientos
recién explicados. La manera mas habitual de definir el comportamiento térmico de un cerra-
miento es a través de la resistencia térmica o de la transmitancia. La transmitancia térmica se
puede obtener como El valor medio del flujo de calor respecto al valor medio de la diferencia
de temperaturas, integrados a lo largo de un intervalo temporal suficientemente largo:

N .
Zj:l qzj‘nt
SN (17, —T17
j=1 int ext

U (11.2)

Extrapolando este concepto al analisis exergético, se puede definir una transmitancia exergéti-
ca de la siguiente manera:

. T
Z;V 1 bgnt Zjvﬂ ant <1 — ijt>
er __ — L 7
E T, -10.) Y, (T, -1 (11.3)
Zj:1 int ~ Text Ej:l A
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La transmitancia exergética asi definida sera el Gltimo de los parametros que se van a
emplear para analizar el comportamiento de los cerramientos con material de cambio de fase.
Resumiendo, los parametros empleados seran:

= Demanda total de energia para acondicionamiento

Demanda de energia en calefaccion

Demanda de energia en refrigeracion

Demanda total de exergia de acondicionamiento

Transmitancia exergética

11.2. Analisis de propiedades de PCM

Se quiere analizar el comportamiento de los materiales de cambio de fase en funcién de 8
variables diferentes, para analizar su influencia en los 5 parametros definidos: demanda total
de energia de acondicionamiento, calefaccion, refrigeracion, exergia de acondicionamiento, y
transmitancia exergética. Con ocho variables en el analisis, el proceso de estudiar la influencia
de cada una de ellas, incluidas sus interacciones, se puede volver bastante complejo. Por ello,
es necesario recurrir a un método que permita estudiar de manera analitica todas las influencia
e interacciones, de manera ordenada, y estudiar de esta forma si existen valores para los que
se optimizan las demandas de energia y exergia.

Teniendo en cuenta la dimensién del sistema que se pretende analizar, se ha propuesto
realizar un diseno de experimentos para analizar correctamente cada una de las variables y
sus interacciones, y posteriormente emplear el método de las superficies de respuesta pa-
ra encontrar los puntos éptimos que pudieran existir. A continuacion se describe el proceso
completo de analisis.

11.2.1. Diseno de experimentos

El diseno de experimentos permite aplicar técnicas estadisticas y otras herramientas ma-
tematicas, como la regresion lineal, al estudio de procesos complejos, para determinar de
manera analitica la influencia de mudltiples factores de forma simultanea. Mediante la aplica-
cién de este tipo de técnicas, se puede analizar no sélo el peso de cada uno de los parametros
de diseno en el resultado final, sino también las interrelaciones que se pueden dar entre cada
una de las variables.

11.2.1.1. Consideraciones iniciales

En el caso concreto que se esta analizando, se quiere estudiar la influencia de 8 variables
diferentes sobre el consumo energético del cubiculo. La forma inicial de afrontar este proble-
ma, supone realizar diferentes simulaciones para varios valores de cada una de las variables.
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Tomando el caso minimo de dos valores para cada variable, el nimero de simulaciones a reali-
zar seria de 28=256 simulaciones para cada uno de los dos lotes a analizar. Este tipo de disefio
experimental se denomina disefio factorial completo 2%, y es capaz de analizar procesos linea-
les. No es capaz de incluir términos cuadraticos ni analizar la posible curvatura de las variables
de respuesta. Para analizar los casos en los que alguna de las variables tiene una influencia
cuadratica, es necesario anadir un tercer punto de simulacién, con lo que serian necesarias
38=6561 simulaciones por lote, configurando asi un disefio factorial completo 3*.

En el proceso que vamos a analizar, no se conoce a priori si la relacion entre las variables y
los parametros de salida definidos va a ser puramente lineal, o es necesario incluir elementos
cruzados y cuadraticos. Es posible ajustar cualquier superficie por tramos lineales, pero eso
siempre supone una falta de ajuste, que puede ser importante en la zonas de mayor curvatu-
ra. De todos modos, realizar las mas de 6000 simulaciones por lote que supone afrontar un
disefio 3* completo resulta inabarcable a priori. Por ello se va a plantear un enfoque diferente,
complementando el disefio 2% con un disefio central compuesto, y usando disefos factoriales
fraccionados.

El disefio central compuesto supone anadir corridas axiales para cada una de las variables,
manteniendo el resto de variables en su valor medio. Lo habitual en un disefio 2* es calcular
la respuesta del sistema para unos valores por encima y por debajo del valor medio de dicha
variable, denotados normalmente como +1 y -1 respectivamente?. A estos valores se les afiade
una corrida para el valor central, con los valores medios de cada variable (0,0,...,0), y dos
corridas adicionales para cada variable, a una distancia « del valor central, siendo asi los
elementos a anadir (+«,0,...,0), (-o,0,...,0), (0,+a,...,0), (0,-c,...,0) y asi sucesivamente. Se ha
representado este disefno en la figura 11.1 para el caso de un disefo con tres variables. Este
sistema permite reducir el nimero total de simulaciones de las 6561 que requiere el disefio 3%,
a 273 simulaciones que requiere el disefio central compuesto (256 del disefio 28, mas 17 de
las corridas axiales y la central).

Figura 11.1: Disefno central compuesto para tres variables

2De hecho, se codifican los valores de cada variable para que el valor codificado coincida con +1, y asi se
elimine la importancia del valor absoluto de cada una de ellas
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De todos modos, debido al gran numero de factores a analizar, la cantidad de simulaciones
a realizar sigue siendo excesiva. Hay que tener en cuenta que el nimero total de simulaciones
es el doble de las expuestas, puesto que hay que realizarlas para cada uno de los dos lotes,
con el material de cambio de fase por el exterior, y con el material de cambio de fase por el
interior. Analizando el nimero de simulaciones, para el disefio factorial completo 2%, de los
255 grados de libertad del disefio®, tan sélo 8 corresponden con los efectos principales, las
variables a analizar, otras 8 a los términos cuadraticos de las variables y 28 a las relaciones
entre dos variables. El resto de términos corresponde a las interrelaciones entre tres variables
o mas. Estas interrelaciones de orden superior suelen ser insignificantes, lo que permite hacer
un diseno fraccionado [206].

Los disefos factoriales fraccionados se basan en reducir el tamafo del disefno, bloqueando
y agregando entre si los efectos de menor peso a los efectos principales. Asi, por ejemplo, para
el caso de ocho variables que se esta analizando, si estas variables se denominan de manera
secuencial como A, B, C,... hasta H, si se igualan el efecto de la variable principal G, con la
interrelacion de cuatro variables ABCD, y H con ABEF, se tiene un disefio que es una cuarta
parte del diseno completo, que se puede realizar en tan s6lo 64 simulaciones. A este tipo de
disefo se le denominaria disefo factorial fraccionado 282, ya que se han usado dos variables
principales para reducir la cantidad de elementos a analizar. Como contrapartida, este tipo de
diseno suma interrelaciones entre si. Por ejemplo, ademas de las ya mencionadas para las
variables G y H, agrega la interrelacién de dos variables AB, con las de tres variables CDG y
EFH.

Este tipo de disenos fraccionados, ademas de reducir el nimero de simulaciones, presenta
ventajas adicionales. Permite analizar qué variables presentan menor influencia en el resultado
final, y descartarlas. Al hacer estos descartes, se pueden proyectar los resultados ya obteni-
dos en disenos mas robustos, dependientes de menos variables. Y caso de ser necesario
agregar mas informacion, es sencillo aumentar el nimero de datos mediante la realizacion de
mas fracciones del mismo diseno fraccional. Por ejemplo, y siguiendo con el caso del disefo
fraccionado 282, este se puede reconvertir en un disefio menor en caso de que alguna de las
variables presente una influencia menor, proyectandose a un disefio 277!, o incluso un disefio
completo 2%, o se puede completar con otro disefio fraccionado 282 complementario, para
obtener un disefio 28~! mas robusto.

11.2.1.2. Eleccion del Diseno de Experimentos

Se plantea emplear un disefio de experimentos factorial fraccionado, complementado con
un diseno central compuesto, para analizar la influencia de la curvatura. Para analizar las distin-
tas posibilidades y disenar el experimento en si, se van a emplear las herramientas del paquete
rsm en R, que provee de un potente conjunto de aplicaciones para disefar experimentos, rea-
lizar su analisis estadistico, encontrar puntos 6ptimos, y representarlos graficamente.

3|os grados de libertad corresponde con el nimero de simulaciones a realizar, menos una
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En latabla 11.3, se representan los posibles disefios que se podrian emplear. Las columnas
a rot y « rot hacen referencia a los valores que hay que dar a la posicidon « de las corridas
axiales, para que el disefno sea rotable u ortogonal respectivamente. Cuando el valor es el
mismo en las dos columnas, el disefio sera al mismo tiempo rotable y ortogonal para ese valor.

\Factorial Central Simulaciones «rot «ort

1 284 1 85 2.828 2.828
2 283 1 146 3.364 2.904
3 282 1 274 4.000 2.910

Tabla 11.3: Disefnos experimentales disponibles

La rotabilidad hace referencia a la varianza de prediccién que presenta el disefio en todas
las direcciones. Un disefio rotable, presenta una varianza consistente y estable en todas las
direcciones, y por lo tanto una precision en la estimacién independiente de la direccion. Por su
parte, la ortogonalidad es una propiedad que reduce la varianza de los coeficientes de regre-
sion. Resulta por lo tanto interesante que el disefio planteado sea lo mas rotable y ortogonal
posible. El disefio 1 cumple con esta condicidon, mientras que para el resto de disenos los
valores para la rotabilidad y la ortogonalidad son demasiado dispares.

Se decide por lo tanto optar inicialmente por el disefio 1, que presenta al mismo tiempo el
menor numero de simulaciones a realizar, y se trata de un diseno rotable y ortogonal. Se trata
de un diseno de Resolucion V, lo que significa que los efectos principales y las interacciones
entre dos de ellos son independientes entre si, pero estan mezcladas con las interacciones
de tres 0 mas factores. El disefio del experimento completo, se presenta en el apéndice B, en
la tabla B.1, junto con las ecuaciones para codificar las variables. Se presentan también los
valores reales de las variables, en la tabla B.2 para el lote 1, y en |a tabla B.3 para el lote 2.

11.2.2. Resultados preliminares del diseio de experimentos

Con los valores definidos a través del disefio de experimentos, se han simulado los muros
del lote 1 y lote 2, ademas de los muros sin PCM del lote 0 presentados en la secciéon 11.1.1.
Esto ha supuesto la realizacion de un total de 174 simulaciones, con las que se han obtenido
los valores de los 5 parametros previamente definidos. Todos los resultados de las simulacio-
nes se presentan de nuevo en el apéndice B, en la tabla B.5 para el lote 0, la tabla B.6 para el
lote 1, y la tabla B.7 para el lote 2. Se van a analizar a continuacion los resultados para cada
uno de los parametros.

11.2.2.1. Energia de acondicionamiento

En la figura 11.2 se representan los diagramas de caja de la demanda total de energia para
acondicionar el cubiculo, tanto en calefaccién como en refrigeracion.
El lote 2, con el PCM situado por el interior, presenta en general mejores resultados que el
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Figura 11.2: Diagrama de caja para la energia de acondicionamiento

resto de configuraciones. La propia mediana de los resultados de simulacién se encuentra por
debajo de los valores del resto del lotes.

El lote 2, con el PCM por el exterior, presenta por el contrario un comportamiento notable-
mente peor, con un mayor consumo de energia en el mismo rango que los muros sin PCM.
Esta configuracién presenta una menor variabilidad que el resto, pero existen varios valores
atipicos que deben ser analizados con mayor detenimiento, puesto que presentan valores muy
inferiores al resto.

El valor menor del lote 2, corresponde con la simulacién 80, con una demanda de energia
de 583.544 kWh. Se trata de una de las corridas axiales del disefio central compuesto, en
concreto para un valor de conductividad de PCM sélido de 0.017 W/m-K. Esta conductividad
es excesivamente baja, con lo que el ahorro de energia debe precisamente al gran aislamiento
generado en esta simulacion.

11.2.2.2. Demanda de calefaccion

Para el caso de la demanda de calefaccién, se ha tomado en exclusiva las situaciones en
las que es necesario aportar energia en el cubiculo, para mantener su temperatura interior por
encima de los limites marcados. En la figura 11.3 se representa el diagrama de caja de los
resultados de las simulaciones.

194 | CAPITULO 11. ANALISIS DE PARAMETROS DEL PCM



eman ta zabal zaru

ensdiMAT tﬂ’

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Demanda de calefaccion

= !
o —_—

= S 4

x ©

4y}

> S -

o © :

C ]

W o !
O !
< !

0 X
8 B 1
(q\] I | T
LoteO Lote1 Lote2

Figura 11.3: Diagrama de caja para la demanda de calefaccion

Para la demanda de calefaccion, el lote 2 no presenta una diferencia tan notable respecto
al resto de lotes. Solo el cuartil inferior presenta un comportamiento mejor que el resto de con-
figuraciones. Nuevamente, el valor atipico que presenta el lote 1, se corresponde nuevamente
con la simulacion 80.

11.2.2.3. Demanda de refrigeracion

Se ha analizado también por separado la demanda de refrigeracion del cubiculo. Se repre-
senta el diagrama de caja de los resultados de las simulaciones en la figura 11.4.

En este caso, la mejora de situar el PCM en el interior es notablemente superior al resto
de configuraciones. De hecho, en varias de las simulaciones la demanda energética practica-
mente se reduce a cero. En varias de las simulaciones, la demanda anual de refrigeracion se
sita en torno a 5 kWh anuales, mientras que la mediana del resto de configuraciones se sitla
en torno a 300 kWh anuales.

El lote 1 en este caso presenta un comportamiento ligeramente mejor que el lote 0, sin
PCM. El valor minimo del lote 1, que se muestra como valor atipico en el diagrama de caja, se
corresponde con una demanda de refrigeracion de 215.783 kWh, para la simulacién 84. Esta
simulacion se corresponde con la temperatura menor de cambio de fase simulada, 23.69 °C.
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Figura 11.4: Diagrama de caja para la demanda de refrigeracion

11.2.2.4. Exergia de acondicionamiento

Ademas de la energia total demandada para el acondicionamiento del cubiculo, se ha
determinado también el valor exergético total de la misma. Se representa el resultado de las
simulaciones en la figura 11.5.

El resultado obtenido es comparativamente similar al de la energia total de acondiciona-
miento, con las configuraciones con PCM por el interior presentando un mejor comportamiento
que el resto, y el PCM por el exterior el peor comportamiento. El valor atipico de nuevo corres-
ponde con el valor minimo de la conductividad, la simulacion 80.

11.2.2.5. Transmitancia exergética

Finalmente se ha decidido analizar el comportamiento que presenta la transmitancia exergéti-
ca en los muros con PCM. Se representa el diagrama de caja de los resultados de las simula-
ciones en la figura 11.6.

Algunos de los resultados obtenidos son negativos, algo que no deberia ocurrir en la trans-
mitancia. La mayoria de los valores negativos son muy cercanos a cero, con lo que puede
ser debido al error de célculo de las simulaciones. La mayor inercia térmica de estos muros
también puede ser un motivo de estos valores negativos, debido al mayor desfase entre las
diferencias de temperaturas y los flujos de calor.
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Figura 11.5: Diagrama de caja para la exergia de acondicionamiento

Una vez mas, la configuracion con PCM por el interior presenta un comportamiento nota-
blemente mejor que el resto de configuraciones.

11.2.2.6. Conclusiones iniciales

De los resultados iniciales presentados, parece claro que la configuracion con PCM por
el interior presenta un mejor comportamiento en todos los parametros analizados. Esto se
puede deber a la mayor capacidad de almacenamiento térmico del PCM. La temperatura del
interior del cubiculo se mantiene relativamente estable, con lo que el material de cambio de
fase se encuentra durante mas tiempo en la zona de transicion, y su aprovechamiento es
mejor. Sin embargo, en el exterior las temperaturas varian en mayor medida, con lo que el
material de cambio de fase se encontrara normalmente fuera de la zona de transicion, y el
aprovechamiento del calor latente sera menor.

Aun asi, hay que senalar que la eleccion de las temperaturas de cambio de fase ha sido
complicada para el caso del PCM por el exterior. Siguiendo el ejemplo del PCM por el interior,
se ha planteado simular en torno a una temperatura de cambio de fase de 35 °C, analizando la
evolucion de las temperaturas de la superficie exterior del muro en el lote 0, durante las horas
de radiacion solar, que es cuando incide mayor cantidad de energia sobre el PCM. Es posible
que esta eleccion no sea la mas adecuada, pero pretende ser tan sélo un primer acercamiento
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Figura 11.6: Diagrama de caja para la transmitancia exergética

al andlisis de las propiedades éptimas que debe presentar un PCM para ser empleado como
capa exterior de un cerramiento.

En el siguiente apartado se va a analizar en profundidad la influencia de cada una de las
variables en el consumo energético del cubiculo.

11.2.3. Analisis de las superficies de respuesta

El objetivo de realizar esta bateria de simulaciones es doble. Por un lado, analizar la influen-
cia de las distintas variables en el comportamiento térmico de los cerramientos con inclusién
de PCMs; y por el otro, analizar si existe alguna combinacién de dichas variables que permita
un aprovechamiento 6ptimo de la capa de material de cambio de fase. El analisis que se esta
realizando se enfoca en exclusiva al andlisis de parametros energéticos, sin entrar en otros
enfoques como podria ser la optimizacion de la cantidad de PCM a emplear, o un analisis
econdmico comparando el ahorro de energia respecto al sobrecoste del PCM.

Este andlisis se va a realizar mediante el método de superficies de respuesta. Se trata de
un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas para el modelado y analisis de problemas
en los que se desea analizar y optimizar un parametro que depende de varias variables al
mismo tiempo. El método se basa en analizar el valor del parametro para distintos valores de
las variables, seleccionados mediante un disefio de experimentos, para posteriormente ajustar
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la respuesta a una superficie, que se denomina “superficie de respuesta”. El analisis de la
forma de esta superficie permitira encontrar los puntos 6ptimos en los que los valores del
parametro de analisis se maximiza o minimiza. Para este andlisis se ha empleado el disefio de
experimentos presentado previamente.

Se va a emplear este método para cada uno de los dos lotes con inclusién de PCM, y
para cada uno de los cinco parametros analizados. Se va a ajustar la superficie de respuesta
mediante ecuaciones de primer y segundo orden. La ecuacion de segundo orden permite
normalmente un mejor ajuste, ademas del analisis de interrelaciones entre variables, y una
primera estimacion de la existencia de puntos 6ptimos. La superficie de primer orden por su
parte permite encontrar la direccién de mayor aumento o reduccién del valor de los parametros,
de forma que se pueda mover la simulacion hacia otros valores en caso de que se observe
gue el punto éptimo se encuentra fuera de la zona de simulaciones inicial.

11.2.3.1. PCM exterior. Energia de acondicionamiento

La energia total de acondicionamiento, o demanda de acondicionamiento, se ha obtenido
como la suma de la demanda de calefaccion y refrigeracion a lo largo del ano. Para el disefo
de experimentos realizado para el lote 1, con el material de cambio de fase por el exterior. En
este lote de simulaciones la demanda de acondicionamiento varia entre un maximo de 1442.6
kWh, y un minimo de 583.5 kWh. Tal y como se ha demostrado en el diagrama de caja 11.2 de
la pagina 194, exceptuando este valor minimo, que se trata de un valor atipico, el material de
cambio de fase por el exterior presenta un comportamiento peor que el lote 0 que sélo contiene
materiales convencionales de aislamiento. El valor minimo corresponde a la simulacién 80,
que se ha realizado con los valores de la tabla 11.4. Como se puede observar, esta simulacién

D | AT(C) Tm (C) AWkg Lm pkam3) cp WkgK) koo WMK)  kysq (WMK)

80 | 5.05 35.00 200000 0.020 1350 1550 0.017 0.350

Tabla 11.4: Propiedades de la simulacién 80 del Lote 1

toma los valores centrales de las variables del Lote 1, excepto para la conductividad de estado
solido, para la que presenta un valor minimo, muy inferior a los aislamientos convencionales.
Se puede predecir por lo tanto que en este caso tiene mayor importancia la baja conductividad
del material, que la presencia de un cambio de fase.

Se ha aplicado el método de superficies de respuesta a los resultados de la energia total
de acondicionamiento para el lote 1, con el PCM por el exterior. La tabla 11.5 representa el
resultado del ajuste de primer orden, mientras que en la tabla 11.6 se presenta el resultado del
ajuste de segundo orden.

En estas tablas, los valores de la primera columna, "Estimate”, son los coeficientes de ajus-
te para cada una de las variables. Los ajustes estan realizados sobre las variables codificadas.
La primera de las filas se corresponde con el término independiente, y el resto de filas a cada
una de las variables o de las interacciones entre cada par de variables para el ajuste de se-
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Estimate  Std. Error t value Pr(>1t])

(Intercept) 1252.9472 6.8512 182.88 0.0000
A -1.3800 7.0620 -0.20 0.8456
B 19.6309 7.0620 2.78 0.0069
C -3.4547 7.0620 -0.49 0.6261
D -51.0713 6.9754 -7.32 0.0000
E -14.8562 7.0620 -2.10 0.0387
F -17.3444 7.0620 -2.46 0.0163
G 63.8087 7.0620 9.04 0.0000
H 1.5305 7.0620 0.22 0.8290

R? multiple 0.6692
R? ajustado 0.6344
Estadistico F 19.22 sobre 8y 76
Valor p 1.836e-15

Tabla 11.5: Coeficientes de ajuste para la energia de acondicionamiento del lote 1, de primero
orden

Estimate Std. Error  tvalue Pr(>|t|)

(Intercept) 1289.4242 23.3645 55.19 0.0000

A -1.3800 5.8426 -0.24 0.8145
B 19.6309 5.8426 3.36 0.0017
C -3.4547 5.8426 -0.59 0.5577
D -51.0713 5.7709 -8.85 0.0000
E -14.8562 5.8426 -2.54 0.0150
F -17.3444 5.8426 -2.97 0.0050
G 63.8087 5.8426 10.92 0.0000
H 1.5305 5.8426 0.26 0.7947
AB 0.6629 6.5322 0.10 0.9197
A:C 0.3840 6.5322 0.06 0.9534
A:D -0.3141 6.5322 -0.05 0.9619
AE -0.2213 6.5322 -0.03 0.9731
AF 0.4883 6.5322 0.07 0.9408
AG -0.8344 6.5322 -0.13 0.8990
AH -0.1372 6.5322 -0.02 0.9833
B:C 2.5294 6.5322 0.39 0.7007
B:D 0.9362 6.5322 0.14 0.8868
B:E 1.6490 6.5322 0.25 0.8020
B:F -0.6588 6.5322 -0.10 0.9202
B:G 2.8843 6.5322 0.44 0.6612
B:H -1.3565 6.5322 -0.21 0.8365
C:D 0.7936 6.5322 0.12 0.9039
CE 0.5175 6.5322 0.08 0.9373
C:F -0.0347 6.5322 -0.01 0.9958
C:G 0.3613 6.5322 0.06 0.9562
CH 0.0083 6.5322 0.00 0.9990
D:E -2.2929 6.5322 -0.35 0.7274
D:F -4.3805 6.5322 -0.67 0.5063
D:G 7.9024 6.5322 1.21 0.2335
D:H -0.3297 6.5322 -0.05 0.9600
E:F -3.5089 6.5322 -0.54 0.5941
E:G 0.7302 6.5322 0.11 0.9115
E:H -0.3959 6.5322 -0.06 0.9520
F:G 0.9084 6.5322 0.14 0.8901
FH 0.1837 6.5322 0.03 0.9777
GH -0.3395 6.5322 -0.05 0.9588
A2 -2.8176 5.2802 -0.53 0.5966
B2 -3.3808 5.2802 -0.64 0.5256
c-2 1.2830 5.2802 0.24 0.8093
D-2 2.8868 4.7300 0.61 0.5451
E-2 1.4389 5.2802 0.27 0.7866
F-2 0.7007 5.2802 0.13 0.8951
G2 -39.3553 5.2802 -7.45 0.0000
H-2 0.4153 5.2802 0.08 0.9377

R? multiple 0.8808

R? ajustado 0.7498

Estadistico F 6.72 sobre 44 y 40

Valor p 7.209e-09

Tabla 11.6: Coeficientes de ajuste para la energia de acondicionamiento del lote 1, de segundo
orden
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gundo orden de la tabla 11.6. Como ejemplo, el ajuste de la tabla 11.5 se corresponderia con
la siguiente ecuacion:

Qhvae = 1252.95 — 1.384 + 19.63B — 3.45C — 51.07D — 14.86 E—
— 17.34F + 63.81G + 1.53H

(11.4)

Al estar los coeficientes de ajuste realizados sobre las variables codificadas, y tener todas
las variables el mismo rango de variacion, el valor del coeficiente da también una primera
idea de las variables que presentan mas influencia, siendo estas las que tengan mayor mayor
coeficiente. En el caso del ajuste de primer orden de la tabla 11.5 se puede observar que
la conductividad de estado soélido, que se corresponde con la variable G, es la que presenta
mayor influencia, seguida por el espesor, variable D.

La segunda columna de estas tablas, "Std. Error”, presenta la desviacion estandar entre los
valores de las simulaciones y los valores predichos por el ajuste. Esta desviacidon estandar se
utiliza para calcular la tercera columna, "t value”, que es el valor del estadistico t para la prueba
conocida como t de Student. Estas dos columnas no se emplean realmente en el analisis de
los ajustes. Finalmente la ultima columna, con el valor "Pr(>|t|)”, mide la probabilidad de que
el valor del coeficiente sea nulo. Asi, interesa que este valor de probabilidad se alo mas bajo
posible, siendo admisibles valores por debajo de 0.10, pero siendo deseable que este valor
esté por debajo de 0.05. Esta probabilidad se calcula en funcion de la prueba t de Student.

En la parte baja de cada tabla, aparecen los estadisticos genéricos del modelo completo.
El valor R? se corresponde con el ratio entre la suma de cuadrados del modelo y la suma de
cuadrados total de los datos, y determina la proporcion de la variabilidad de datos que explica
el modelo. Asi, este parametro mide el grado de ajuste del modelo a los datos de simulacién,
y es mejor cuanto mas cercano a 1 es. El valor R? multiple mide directamente este ratio.
Sin embargo, este parametro suele presentar un comportamiento que indice a error cuando
el modelo presenta muchos coeficientes. Al existir gran cantidad de coeficientes, el modelo
tiende a ajustarse mejor, pero muchas veces lo hace de manera ficticia, con coeficientes de
baja significatividad. El valor R? ajustado corrige este comportamiento, haciendo que su valor
disminuya cuando se agregan términos innecesarios al modelo [206]. El valor R? ajustado
permite por lo tanto comparar modelos entre si, al penalizar la adicion de elementos de baja
significatividad.

El valor del estadistico F' se emplea para la prueba F de Fisher, que demuestra que las
variables analizadas son estadisticamente significativas. Finalmente, el valor p define el nivel
de significacién menor que llevaria a rechazar el modelo propuesto [206]. Coincide con el valor
Pr(>|t|) que se ha explicado previamente para cada uno de los coeficientes, pero en este caso
para el modelo completo. Para el estadistico F' interesa que su valor sea lo mas alto posible,
mientras que para el valor p este debe ser lo mas bajo posible, y siempre inferior a 0.05 para
poder aceptar el modelo.

Analizando los estadisticos genéricos de cada modelo, se puede observar que ambos pre-
sentan un buen comportamiento, y serian aceptables, presentando el modelo de segundo or-
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den mejor ajuste en cuanto a los valores de los coeficientes R?, y el estadistico ¥ y el valor
p dentro de los valores de aceptacion. Analizando los coeficientes de ajuste para las varia-
bles de cada modelo, los valores de la ultima columna, Pr(>|t|), presentan para muchas de
las variables valores elevados, lo que implicaria que deben ser descartados debido a su baja
significatividad, o dicho de otra forma, deben ser tomados como nulos.

En el modelo de primer orden, las variables de mayor significacion son la temperatura
media de cambio de fase, el espesor, la densidad, el calor especifico, y la conductividad en
estado sélido (variables B, D, E, F y G). El modelo de segundo orden coincide con este analisis,
y anade un término cuadratico para la conductividad de estado sélido.

Respecto a los valores no incluidos en el modelo, la ausencia de la diferencia de tempera-
tura de cambio de fase y el calor latente resulta sorprendente, sobre teniendo en cuenta que el
calor latente delimita la cantidad maxima de energia que se puede almacenar en el material.
La primera puede ser debido a la manera en que la temperatura varia a lo largo del dia. EI PCM
normalmente pasa por un unico ciclo diario de fusién-solidificacion, y debido a la radiacién di-
recta incidente, el cambio de fase se podria producir a gran velocidad, con lo que la diferencia
de temperatura de la transicion tiene poco peso en el intercambio total de calor. Respecto al
calor latente, resulta extrafia su baja influencia en la demanda total de acondicionamiento. Al
estar el PCM en el exterior, gran parte del calor absorbido por el material se devuelve direc-
tamente al exterior, causando un menor impacto sobre la demanda energética. Finalmente, la
conductividad en estado liquido, al tomar valores similares a la de estado sélido, posiblemente
queda ligada a los valores de esta ultima. De todos modos, puede ser debido a que el PCM en
el exterior se encuentra gran parte del tiempo en estado sdlido, con lo que el peso del estado
liquido seria mas bien marginal. De todos modos, tal vez una mala seleccion de los valores
iniciales del disefo de experimentos puede ser la causa real de este resultado. Mas adelante
se analizaran valores adicionales para la temperatura media de cambio de fase, por si fuera
necesario reorientar el disefio y obtener valores mejores.

En un primer paso, se decide reajustar el modelo eliminando las variables que carecen de
significatividad. El resultado del nuevo ajuste se presenta en la tabla 11.7. El valor R? ajustado,
asi como el estadistico F' y el valor p presentan un comportamiento notablemente mejor que
en los ajustes anteriores.

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 1290.0792 55215 233.65 0.0000
19.6309 4.4373 4.42 0.0000
-51.0713 4.3829 -11.65 0.0000
-14.8562 4.4373 -3.35 0.0013
-17.3444 4.4373 -3.91 0.0002
63.8087 4.4373 14.38 0.0000
-39.4528 3.6738 -10.74 0.0000

NG T MO w

R? multiple 0.8660
R? ajustado 0.8557
Estadistico F 83.99 sobre 6y 78
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.7: Coeficientes de ajuste de la demanda de acondicionamiento mejorados, lote 1

Tal y como se puede observar, en este modelo mejorado las variables significativas siguen
siendo la temperatura media de cambio de fase, el espesor, la densidad, el calor especifico, y
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la conductividad en estado sélido (variables B, D, E, F y G). La conductividad presenta ademas
un término cuadratico negativo, lo que implicaria la presencia de un maximo en el ajuste del
modelo para la conductividad. Ademas, no se presentan términos cruzados entre variables,
con lo que no habria interacciones entre ellas. Tal y como se puede observar en los graficos,
el intervalo de temperaturas (figura 11.7a), el calor latente (figura 11.7c), y la conductividad de
estado liquido (figura 11.7h), no presentan una influencia clara sobre la demanda de acondi-
cionamiento, lo que se corresponde con su ausencia del modelo mejorado.

Con respecto al resto de variables, se observa una tendencia a la disminucion de la de-
manda con los valores mas bajos de la temperatura media de cambio de fase (figura 11.7b), y
conductividad de estado solido (figura 11.7h), y valores mayores del espesor (figura 11.7d), la
densidad (figura 11.7e), calor especifico (figura 11.7f).

Para observar también la relacion entre las variables, se han representado graficamente
de dos en dos, tal y como se puede ver en el conjunto de figuras 11.8. En estos diagramas,
los tonos verdes representan un valor menor de la demanda de acondicionamiento, que es el
objetivo que se esta buscando. Las variables no representadas se han fijado en los valores de
la tabla 11.8.

Tm (°C) L(m) p(kg/m®) cp (JkgK) ko (W/mK)
35 002 1350 1550 0.38

Tabla 11.8: Valores de célculo de las variables no representadas en las figuras 11.8

Las figuras 11.8a a 11.8d representan la relacién de la conductividad de estado solido con
respecto al resto de variables. Esta conductividad es la Unica que tiene un término cuadrati-
CO, Y €s0 se aprecia en la curvatura que presentan las lineas de contorno. Como se puede
apreciar, valores bajos de la conductividad consiguen que se reduzca la demanda de acondi-
cionamiento, tal y como se habia observado al analizar de manera general los resultados, en
la figura 11.3. Aln asi, la mayoria de las combinaciones posibles se quedan por encima de los
800 kWh de demanda, que es la mediana de la demanda de acondicionamiento con el PCM
por el interior. También se observa en la figura 11.8a que una aumento del espesor consigue
una reduccion de la demanda para conductividades elevadas. La importancia de conseguir
conductividades bajas o espesores elevados para reducir la demanda de energia es un efecto
de sobra conocido, y tiene mas relacion con las propiedades normales de los materiales, que
con el uso del calor latente.

En las figuras 11.8e a 11.8g se ha representado la relacion de la temperatura media de
cambio de fase con el resto de variables. Estas figuras, junto con la 11.8c representan la
influencia total de la temperatura media con el resto de variables. Como se ha comentado con
anterioridad, existian dudas a priori sobre la mejor temperatura de cambio de fase para un
material situado en el exterior. Como se puede observar en todos los graficos, la disminucion
de la temperatura de cambio de fase parece tener un efecto positivo en la disminucién de la
demanda de energia, pero aun asi, no parece que sea posible llegar a valores tan bajos como
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Figura 11.7: Evolucion de la demanda de acondicionamiento con cada variable. Lote 1
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los del lote 2, con el PCM por el interior.

Finalmente, las figuras 11.8h y 11.8i se centran en la influencia del espesor de la capa de
PCM. Como era de esperar, mayores espesores suponen una menor demanda de energia,
igual que sucede con la densidad y el calor especifico. Aun asi, la influencia de estas dos
tltimas en la reduccion de la demanda de energia es menor, como se puede apreciar de la
pendiente de las lineas de contorno.

Por ultimo, hay que hacer notar que la demanda de acondicionamiento no presenta ningun
maximo o minimo matematico en la zona de analisis, que se corresponde con los valores
habituales de las variables termofisicas analizadas.

Tal y como se ha comentado previamente, existen dudas sobre el valor medio inicial que
se ha seleccionado para la temperatura media de cambio de fase. Se ha seleccionado una
temperatura de 35°C, pero tal y como se aprecia en los resultados del ajuste, una temperatura
media menor puede suponer una reduccion de la demanda de acondicionamiento. Se va a
proceder por lo tanto a realizar mas simulaciones para obtener informacién adicional sobre el
comportamiento a menores temperaturas de cambio de fase.

11.2.3.1.1. Direccion de descenso EI método de las superficies de respuesta permite ana-
lizar el ajuste calculado, para buscar la direccion de la maxima pendiente en la variacion del
parametro analizado. Se puede usar este método tanto para el ajuste de primer orden, caso
en el que se habla de direccion de ascenso/descenso maximo*, o sobre el ajuste de segundo
orden, caso en el que se habla de analisis candnico.

En el caso de la demanda de acondicionamiento, interesa minimizar su valor, con lo que
se analizara la direccion de descenso. El analisis candnico, basado en el ajuste de segundo
orden, sélo devuelve opciones a mayor temperatura de cambio de fase. Por ese motivo, se va
a analizar la direccion de descenso maximo, mediante el ajuste de primer orden. La secuencia
de datos a analizar, se presenta en la tabla 11.9. La dltima columna representa el valor que
tendria la demanda de acondicionamiento para el modelo de primero orden ajustado.

| AT Tm A L p Cp ksot  Kiiqg | Qhvac
5.05 35.00 200000.00 0.020 1350.00 1550.00 0.30 0.35 1252.95
5.06 34.55 201000.00 0.021 1375.50 1599.50 0.26 0.35 1209.34
5.07 34.10 202000.00 0.023 1401.00 1649.50 0.23 0.35 1165.73
5.07 33.65 202950.00 0.024 1426.80 1699.00 0.19 0.35 1122.11

5.08 33.20 203950.00 0.026 1452.30 1749.00 0.15 0.35 1078.55
5.09 32.75 204950.00 0.027 1477.80 1798.50 0.12 0.35 1035.01
5.10 32.30 205950.00 0.029 1503.30 1848.50 0.08 0.34 991.40
5.10 31.85 206950.00 0.030 1528.80 1898.00 0.04 0.34 947.79
5.11 31.40 207900.00 0.032 1554.60 1948.00 0.01 0.34 904.15
5.12 30.95 208900.00 0.033 1580.10 1997.50 -0.03 0.34 860.56
513 30.50 209900.00 0.035 1605.60 2047.50 -0.07 0.34 816.94

—~— 0 WOVWONOURWN =

-

Tabla 11.9: Secuencia de datos en la direccion de descenso maximo

Como se puede observar en la tabla 11.9, algunos de los valores no son validos para las
simulaciones. El espesor esta cuantificado en intervalos de 5 mm. Ademas, la conductividad
de estado solido toma valores negativos. Lo que se va a hacer en este caso, es redondear el

“Dependiendo de si se desea maximizar o minimizar el parametro analizado, la direccién sera de ascenso, o de
descenso
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espesor al multiplo de 5 mm mas cercano, y mantener el valor menor de la conductividad en
estado sélido a 0.01 W/mK para los valores negativos.

Con estos valores ajustados, se han realizado las diez simulaciones adicionales®. Se va a
realizar una simulacién mas, con los valores de la simulacién 11, pero sin el efecto del calor
latente de cambio de fase, para poder comparar si el PCM esta aportando una mejora real
por su cambio de fase, es solo el efecto de anadir una capa de baja conductividad lo que esta
provocando la mejora del comportamiento térmico.

El resultado de estas nuevas simulaciones se presenta en la tabla 11.10. En esta tabla
los valores incorrectos mencionados estan ya modificados. Ademas, se ha sustituido el primer
ensayo 1 por el ensayo sin efecto de calor latente. Esto se ha realizado dando como valor de
calor latente Unicamente el efecto del calor sensible para el intervalo de temperatura de cambio
de fase.

| AT T Py L p Cp ksol  Kiig | Qnwac

5.13 30.50 10501.60 0.035 1605.60 2047.50 0.01 0.34 1080.25
5.06 34.55 201000.00 0.020 1375.50 1599.50 0.26 0.35 1261.34
5.07 34.10 202000.00 0.025 1401.00 1649.50 0.23 0.35 1147.54
5.07 33.65 202950.00 0.025 1426.80 1699.00 0.19 0.35 1111.07
5.08 33.20 203950.00 0.025 1452.30 1749.00 0.15 0.35 1061.18
5.09 32.75 204950.00 0.030 1477.80 1798.50 0.12 0.35 939.30
5.10 32.30 205950.00 0.030 1503.30 1848.50 0.08 0.34 814.76
5.10 31.85 206950.00 0.030 1528.80 1898.00 0.04 0.34 629.50
5.11 31.40 207900.00 0.030 1554.60 1948.00 0.01 0.34 604.56
5.12 30.95 208900.00 0.035 1580.10 1997.50 0.01 0.34 569.85
5.13 30.50 209900.00 0.035 1605.60 2047.50 0.01 0.34 581.50

COWONOUhWN =

Tabla 11.10: Resultado de las simulaciones en los datos de la direccion de descenso maximo

Estos datos se han representado en la figura 11.9. Como se puede observar, el valor mini-
mo corresponde con el ensayo 10. El siguiente ensayo, a menor temperatura media de cambio
de fase, no ofrece un valor menor de la demanda de acondicionamiento, con lo que se entiende
gue la temperatura media éptima para la configuracion con PCM por el exterior se corresponde
con una temperatura media cercana a 31 °C. Ademas, del ensayo 1 realizado, sin calor latente,
se observa que el material de cambio de fase aporta realmente un ahorro en el consumo total
de energia de acondicionamiento, comparado con su ensayo gemelo con cambio de fase, el
ensayo 11.

En vista de estos datos, parece que el punto medio elegido para el lote inicial de simulacio-
nes, estaba un poco alejado de la zona de mayor interés. En el lote 1, como se puede apreciar
en la tabla B.2, el valor central para la temperatura media era 35°C, y se simul6 sobre todo la
zona comprendida entre las temperaturas de 31 °C y 39 °C. De esta forma, la zona de interés
gue se acaba de descubrir quedo recogida solo de forma marginal.

Por ello, se ha decidido realizar un tercer lote de simulaciones, centradas en torno a los
31°C, recodificando el mismo disefio de experimentos que se ha venido utilizando, que se pre-
senta en la tabla B.1, en torno a los 31 °C como temperatura media de cambio de fase. A este
nuevo lote se le va a llamar Lote 3. Ademas de cambiar el punto central para la temperatura
de cambio de fase, se va a modificar también la codificacién del calor latente, para centrarla

5La primera simulacion de la tabla 11.9 se corresponde con el punto central del disefio de experimentos, que ya
ha sido simulado previamente
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Figura 11.9: Demanda de acondicionamientno en funcién de la temperatura media de cambio
de fase

en 210 kJ/kg, el espesor de la capa de PCM para centrarla en torno a 0.03 m, la densidad
en torno a 1600 kg/m? y el calor especificio en 2000 J/kgK. El resto de variables permanecen
centradas en los mismos valores que para los lotes 1 y 2. En el apartado B.1 se representan
todas estas codificaciones. Ademas, en la tabla B.4 se presentan los valores de las variables
para cada una de las simulaciones de este nuevo lote 3.

El resultado de las simulaciones se presenta en la tabla B.8, y en el diagrama de caja de
la figura 11.10, junto con los diagramas de caja del resto de lotes simulados. Como se puede
observar, los resultados del lote 3 son notablemente mejores que los anteriores del lotel, y
aungue se sitda en el mismo nivel que el lote 0, sigue ofreciendo un comportamiento peor que
el lote 2, con el PCM por el interior. El valor atipico menor que aparece, corresponde de nuevo
con la simulacién 80, para una conductividad térmica de so6lo 0.02 W/m-K. Evidentemente, la
gran resistencia térmica aportada por un valor tan bajo de la conductividad es la causante de la
reduccion de la demanda, en lugar del efecto del calor latente de cambio de fase. Los valores
de las variables para la simulacién 80 del lote 3 se presentan en la tabla

D | ATEC) Tm (0) AWKy LM pkgm®)  cp WkgK) koo WMK)  kyg (WMK)

80 | 5.05 31.00 210000 0.030 16000 2000 0.02 0.350

Tabla 11.11: Propiedades de la simulacion 80 del Lote 3

A continuacion, se procede a analizar la superficie de respuesta de esta nueva configu-
racion, intentando un ajuste de primer orden, y uno de segundo orden. Los coeficientes de
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Figura 11.10: Diagrama de caja de la demanda de acondicionamiento, incluyendo el lote 3

ajuste de primer orden se presentan en la tabla 11.12, mientras que los de segundo orden
estan representados en la tabla 11.13.

Como se puede observar de los datos, el ajuste de segundo orden es ligeramente mejor
en el caso de segundo orden, aunque analizando el valor de R? ajustado la mejora no es muy
notable. Con respecto a los valores de rechazo, el estadistico F' es similar en ambos casos®, y
el valor p es ligeramente peor en el caso de segundo orden, pero en ambos se encuentra muy
lejos del valor de rechazo, que se ha fijado en el 5 %.

Analizando ambos ajustes, se observa que los Unicos términos lineales admisibles, con
bajo valor de Pr(>t|), son la variable B, que corresponde con la temperatura media de cambio
de fase, la variable D, que corresponde con el espesor, la variable E, que corresponde con la
densidad, la variable F, que corresponde con el calor especifico, y la variable G que corres-
ponde con la conductividad del PCM en estado sélido. Estos valores coinciden con lo que se
observo en el lote 1.

Analizando el ajuste de segundo orden, se pueden observar los efectos cruzados entre
variables, y la posible existencia de términos cuadraticos. Asi, se observa una interrelacion
entre las variables B y F, temperatura media de cambio de fase y calor especifico, y términos
cuadraticos para B y G, temperatura media de cambio de fase, y conductividad en estado
solido.

En vista de estos resultados, se decide mejorar el ajuste, eliminando variables de baja
significancia. Se va a realizar de manera secuencial, comenzando por aquellas que presentan

8Aunque el valor de F en el caso de primer orden es superior, esté calculado sobre distintos valores de grados
de libertad, y ambos estan igual de cercanos a los valores de corte
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Estimate  Std. Error t value Pr(>1t])

(Intercept) 1096.3183 6.0755 180.45 0.0000
A 1.5292 6.2625 0.24 0.8077
B 22.4694 6.2625 3.59 0.0006
Cc -6.4665 6.2625 -1.03 0.3051
D -54.5088 6.1856 -8.81 0.0000
E -25.1747 6.2625 -4.02 0.0001
F -28.7412 6.2625 -4.59 0.0000
G 64.7859 6.2625 10.35 0.0000
H 3.4381 6.2625 0.55 0.5846

R?2 multiple 0.7566
R? ajustado 0.7309
Estadistico F 29.52 sobre 8y 76
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.12: Coeficientes de ajuste de la demanda de acondicionamiento, lote 3, primer orden

Estimate  Std. Error  tvalue Pr(> 1)

(Intercept) 1112.0877 23.1151 48.11 0.0000

A 1.5292 5.7802 0.26 0.7927
B 22.4694 5.7802 3.89 0.0004
C -6.4665 5.7802 -1.12 0.2699
D -54.5088 5.7093 -9.55 0.0000
E -25.1747 5.7802 -4.36 0.0001
F -28.7412 5.7802 -4.97 0.0000
G 64.7859 5.7802 11.21 0.0000
H 3.4381 5.7802 0.59 0.5553
AB -2.1107 6.4625 -0.33 0.7457
A:C -3.2017 6.4625 -0.50 0.6230
A:D -1.7452 6.4625 -0.27 0.7885
AE 0.1547 6.4625 0.02 0.9810
AF 0.6593 6.4625 0.10 0.9192
AG -2.6462 6.4625 -0.41 0.6844
AH -2.2796 6.4625 -0.35 0.7261
B:C 3.9374 6.4625 0.61 0.5458
B:D 3.5477 6.4625 0.55 0.5861
B:E 1.9728 6.4625 0.31 0.7617
B:F -19.1021 6.4625 -2.96 0.0052
B:G 4.5268 6.4625 0.70 0.4877
B:H -2.6965 6.4625 -0.42 0.6787
C:D 2.0742 6.4625 0.32 0.7499
CE -0.1307 6.4625 -0.02 0.9840
C:F 0.4754 6.4625 0.07 0.9417
C:G 2.4232 6.4625 0.37 0.7097
C:H 0.4792 6.4625 0.07 0.9413
D:E -5.5311 6.4625 -0.86 0.3972
D:F -5.7564 6.4625 -0.89 0.3784
D:G 9.9364 6.4625 1.54 0.1320
D:H -1.2899 6.4625 -0.20 0.8428
E:F -7.8014 6.4625 -1.21 0.2345
E:G 2.4640 6.4625 0.38 0.7050
E:H -0.0032 6.4625 -0.00 0.9996
F:G 4.5086 6.4625 0.70 0.4894
FH -0.2315 6.4625 -0.04 0.9716
GH -1.4960 6.4625 -0.23 0.8181
A2 -1.6331 5.2238 -0.31 0.7562
B-2 15.9689 5.2238 3.06 0.0040
Cc-2 -0.6658 5.2238 -0.13 0.8992
D-2 -2.2877 4.6795 -0.49 0.6276
E-2 -2.4705 5.2238 -0.47 0.6388
F-2 -3.4374 5.2238 -0.66 0.5143
G2 -20.1745 5.2238 -3.86 0.0004
H-2 -1.9975 5.2238 -0.38 0.7042

R?2 multiple 0.8908

R? ajustado 0.7708

Estadistico F 7.42 sobre 44 y 40

Valor p 1.557e-09

Tabla 11.13: Coeficientes de ajuste de la demanda de acondicionamiento, lote 3, segundo
orden
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peor ajuste, definido en funcién de valores elevados para Pr(>|t|). Esto puede permitir que
variables que en estos momentos presentan un peor ajuste, pero cercano al corte, mejoren
sus coeficientes, y se puedan tener en cuenta.

En la tabla 11.14 se presenta el ajuste final, con las variables mas significativas. Como se
puede observar, este nuevo ajuste presenta una mejora significativa en todos los indicadores,
tanto en los valores de ajuste R?, como en los estadisticos de rechazo F y valor p.

Estimate  Std. Error t value Pr(>t])
(Intercept) 1097.6803 7.1467 153.59 0.0000
B 22.4694 4.7271 4.75 0.0000
D -54.5088 4.6691 -11.67 0.0000
E -25.1747 4.7271 -5.33 0.0000
F -28.7412 4.7271 -6.08 0.0000
G 64.7859 4.7271 13.71 0.0000
B:F -19.1021 5.2850 -3.61 0.0005
B-2 17.3482 3.9322 4.41 0.0000
G2 -18.7952 3.9322 -4.78 0.0000
R? multiple 0.8908
R? ajustado 0.7708
Estadistico F 7.42 sobre 44 y 40
Valor p 1.557e-09

Tabla 11.14: Coeficientes de ajuste de la demanda de acondicionamiento, lote 3, mejorado

Las variables de interés siguen siendo las mismas analizadas con anterioridad, la tempera-
tura media de cambio de fase, espesor, densidad, calor especifico y conductividad de estado
solido. Ademas, presenta un término cruzado entre temperatura media y calor especifico. Fi-
nalmente, el ajuste presenta términos cuadraticos para la temperatura media de cambio de
fase, y para la conductividad en estado sélido.

Para un primer analisis, se ha representado cada una de las variables en funcion de la de-
manda de acondicionamiento para este lote 3, para poder observar las tendencias generales.
Estas relaciones se han representado en la figura 11.11. Igual que sucedia con el lote 1, y se
preveia del modelo mejorado para este lote 3, ni el intervalo de temperaturas (figura 11.11a), ni
el calor latente (figura 11.11c) ni la conductividad de estado liquido (figura 11.11h) presentan
ninguna influencia sobre la demanda de acondicionamiento.

Respecto a la temperatura media de cambio de fase (figura 11.11b), su comportamien-
to es bastante complejo. La figura muestra una tendencia a la reduccién de la demanda de
acondicionamiento al disminuir la temperatura media, mas notable en la parte alta de la figura.
Sin embargo, al analizar la parte baja del grafico aparenta un minimo para una temperatu-
ra cercana a la central de la simulacion, que es de 31 °C. Esta variable presenta un término
cuadratico en el ajuste del modelo mejorado (tabla 11.14), con lo que se podria corresponder
con la presencia de un minimo para una temperatura media en esta zona.

Finalmente, para el resto de variables, el espesor (figura 11.11d), la densidad (figura 11.11e),
y el calor especifico (figura 11.11f) reducen la demanda de acondicionamiento al aumentar sus
valores, mientras que para la conductividad de estado soélido (figura 11.11g) la demanda dis-
minuye al disminuir su valor.

En vista de que existe una interrelacion bastante compleja, se procede a la representacion
grafica de las variables, tomadas de dos en dos, para analizar también relaciones mutuas
entre variables. Esta relacion se ha presentado en las figuras 11.12. Para las variables no
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Figura 11.11: Evolucion demanda de acondicionamiento con cada variable. Lote 3
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representadas en cada figura, se han tomado los valores de la tabla 11.15.

Tm (°C) L(m) p(kg/m®) cp (JkgK) ks (W/mK)
31 0.03 1600 2000 0.3

Tabla 11.15: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.12

La temperatura media de cambio de fase se representa en las figuras 11.12a a 11.12d.
El valor éptimo para esta variable se presenta en la zona central del ensayo, en torno a 29
°C. Sin embargo, y tal y como se observa en la figura 11.12c, el valor mas adecuado para la
temperatura media de cambio de fase puede variar en funcion del valor del calor efectivo. Para
valores mayores de c,, el valor adecuado para la temperatura de cambio de fase aumenta, por
encima de 30 °C.

Estos valores demuestran que desplazar la simulacion a la nueva zona de ensayos, gene-
rando el lote 3, ha resultado un acierto, puesto que se ha analizado en profundidad la zona de
interés para la temperatura media de cambio de cambio de fase. Respecto al resto de parame-
tros relacionados con el cambio de fase, ni el intervalo de cambio de fase ni el calor latente
parece tener influencia significativa en la demanda energética, al menos en la zona de valores
analizados, que como se ha comentado, corresponde con los valores habituales.

Con respecto al resto de factores, no presentan ningun efecto digno de mencién, y se com-
portan como en la transferencia de calor habitual. Aumentar el espesor, la densidad o el calor
especifico, o disminuir la conductividad, reducen la demanda de energia para el acondiciona-
miento del cubiculo interior. Cabe destacar en la zona de analisis no se encuentra ningin valor
optimo para estas variables que consiga una demanda de energia minima, sino que las ten-
dencias demuestran que esos valores 6ptimos se encontrarian fuera de los rangos habituales
para estas variables.

A modo de conclusion, la adicién de un material de cambio de fase presenta una ligera
mejora para la reduccién de la demanda total de acondicionamiento, siendo la temperatura
media de cambio de fase la Unica variable relacionada con el cambio de fase que presenta
alguna influencia en la demanda, encontrandose el éptimo en torno a 29 °C, aunque puede
aumentar esta temperatura al usar valores altos del calor especifico. El resto de variables,
como el espesor, la densidad, el calor especifico o las conductividades presentan la tendencia
habitual de la transferencia de calor, disminuyendo la demanda al aumentar todas las variables
excepto las conductividades, que presentan la tendencia inversa.

11.2.3.2. PCM exterior. Demanda de calefaccion

El siguiente parametro a analizar, ha sido la demanda de calefaccién del cubiculo, la
energia necesaria para mantenerlo por encima de las temperaturas de consigna en invierno.
Teniendo en cuenta que para la configuracién del PCM por el exterior se han realizado dos
lotes de simulaciones, el primer paso debe ser analizar cual de los lotes presenta mejor com-
portamiento para la demanda de calefaccion. En la figura 11.13 se representa el diagrama de
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caja para la demanda de calefaccion de todos los lotes.
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Figura 11.13: Diagrama de caja para la demanda de calefaccion, incluyendo el lote 3

El lote 3 presenta valores mejores para la demanda de calefaccion que el lote 1, aunque
sigue sin superar el lote 2, con el PCM por el interior. Por lo tanto, para analizar el comporta-
miento del PCM en el exterior del cerramiento, se va a analizar el lote 3.

Como se puede observar en la tabla B.8, el lote 3 presenta una demanda de calefaccion
que varia entre los 1025 kWh de la simulacién 73, y las demandas ligeramente por encima de
640 kWh de las simulaciones 5, 20 y 80. Los valores de las variables para estas simulaciones
que presentan los valores mas bajos de la demanda de calefaccion se encuentran en la tabla
11.16. De nuevo aparece la simulacién 80, que presenta una conductividad de estado sélido

D | AT(EC) T (C) AWkg) LM pka/md) oy (UKgK)  Keop (WMK)  kpiq (WMK)

5 6.05 35.00 160000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.45
20 4.05 35.00 260000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.25
80 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.02 0.35

Tabla 11.16: Propiedades de simulacion para el Lote 3 con demanda de calefaccion minima

extremadamente baja. Para las simulaciones 5 y 20 los valores en comin que poseen son
una temperatura media de cambio de fase alta, igual que el espesor, la densidad y el calor es-
pecifico, y una conductividad de estado solido baja, pero sin ser los valores extremos de estas
variables en el lote de simulacién. Se podria decir por lo tanto que la influencia de aumentar
cada una de estas variables de manera conjunta es superior a la de aumentar mucho sélo una
de ellas, como se realiza en las corridas axiales de la simulacién’, que son las que ofrecen los

"Para estas variables, las corridas axiales de valor mas elevado son las simulaciones 78, 71, 83 y 69
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resultados mas elevados de cada variable. Para el caso de la conductividad de estado solido
si que disminuir al maximo su valor consigue reducir de manera significativa la demanda de
calefaccion, como se demuestra en la simulacion 80.

Siguiendo con el analisis, se ha realizado un ajuste de primer orden y otro de segundo
orden sobre el valor de la demanda de calefaccion para el lote 3, que se presentan en las
tablas 11.17 y 11.18 respectivamente.

El primer resultado sorprendente es que ninguno de los parametros relacionados con el
cambio de fase parece tener influencia sobre la demanda de calefaccion. S6lo aparece un
término cruzado entre las variables B y F, la temperatura media de cambio de fase y el calor
especifico. Tampoco la conductividad de fase liquida tiene influencia en el resultado final.

Respecto a los coeficientes de ambos ajustes, se observa que los dos modelos tienen muy
buen comportamiento, aunque el de segundo orden presenta un comportamiento notablemen-
te superior. En concreto, el valor de los coeficientes R? es notablemente elevado para el ajuste
de segundo orden.

En vista de que hay varias variables que parecen no aportar al ajuste de la demanda de
calefaccién, se ha mejorado el modelo, para eliminar estas variables del ajuste. Se han ido
eliminando de manera secuencial para recuperar las variables que estan mas cercanas a los
valores de corte. El modelo final mejorado se presenta en la tabla 11.19.

La relacion obtenida entre las variables presenta términos cruzados y elementos cuadrati-
cos para el calor especifico (variable F) y la conductividad de estado solido (variable G)2.

Se puede observar que todavia quedan elementos por encima del valor de corte para
Pr(>[t|), que es del 5%, pero eliminarlos no mejoraba los coeficientes de ajuste, con lo que se
ha decidido mantenerlos. El mas notable de estas variables seria la variable B, que correspon-
de con la temperatura media de cambio de fase. Su valor de Pr(>|t|) esta por encima del 25 %.
De todos modos, al aparecer el término cruzado B:F con el calor especifico, se ha decidido
mantener también el término lineal. Se acostumbra a no eliminar los términos de menor orden
de los ajustes, su existen términos de orden mayor. Por eso, no se eliminaria el término de pri-
mer orden de la variable B, a la parecer el término cruzado B:F°. Se ha probado a eliminar los
términos cruzados de las variables D y E, ademas del cuadratico de D0, pero estos cambios
empeoraban el valor de R? ajustado, con lo que se ha decidido mantener estos términos.

Para disponer de mas informacién respecto al comportamiento de los PCMs por el exterior
en la disminucion de la demanda de calefaccion, se ha procedido a representar la demanda
de calefaccion en funcién de cada una de las variables analizadas, en la figura 11.14.

Como se puede observar, ni el intervalo de temperaturas de cambio de fase (figura 11.14a),
ni el calor latente (figura 11.14c), ni la conductividad de estado liquido (figura 11.14h), presen-
tan una influencia clara sobre la demanda de calefaccion.

8Ademas del término cuadratico para el espesor (variable D), que por su bajo coeficiente y elevado valor de
corte Pr(>|t|), apenas aporta al resultado final de la demanda de acondicionamiento

°De hecho, el paquete de superficies de respuesta empleado rsm, no permite eliminar estos términos de menor
orden si estan presentes términos de orden superior

191 a variable D se corresponde con el espesor de la capa de PCM, y la variable E se corresponde con la densidad
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Estimate  Std. Error tvalue Pr(>t)

(Intercept) 861.9368 4.3976 196.00 0.0000
A 1.2669 4.5329 0.28 0.7806
B 3.8028 4.5329 0.84 0.4041
C 0.5500 4.5329 0.12 0.9037
D -50.1637 4.4773 -11.20 0.0000
E -24.2959 4.5329 -5.36 0.0000
F -22.4111 4.5329 -4.94 0.0000
G 61.5586 4.5329 13.58 0.0000
H -0.3087 4.5329 -0.07 0.9459

R?2 multiple 0.8272
R? ajustado 0.8091
Estadistico F 45.49 sobre 8y 76
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.17: Coeficientes de ajuste de la demanda de calefaccion, lote 3, primer orden

Estimate Std. Error tvalue Pr(>1t|)

(Intercept) 907.8431 16.3289 55.60 0.0000

A 1.2669 4.0833 0.31 0.7580
B 3.8028 4.0833 0.93 0.3573
C 0.5500 4.0833 0.13 0.8935
D -50.1637 4.0332 -12.44 0.0000
E -24.2959 4.0833 -5.95 0.0000
F -22.4111 4.0833 -5.49 0.0000
G 61.5586 4.0833 15.08 0.0000
H -0.3087 4.0833 -0.08 0.9401
AB 0.4301 4.5652 0.09 0.9254
A:C -0.5062 4.5652 -0.11 0.9123
AD 0.0932 4.5652 0.02 0.9838
AE 0.1355 4.5652 0.03 0.9765
AF 0.4433 4.5652 0.10 0.9231
AG 0.1413 4.5652 0.03 0.9755
AH -3.2888 4.5652 -0.72 0.4755
B:C -0.5196 4.5652 -0.11 0.9099
B:D 4.0625 4.5652 0.89 0.3788
B:E 3.0751 4.5652 0.67 0.5044
B:F -15.5435 4.5652 -3.40 0.0015
B:G -3.2303 4.5652 -0.71 0.4833
B:H 0.3769 4.5652 0.08 0.9346
CD -0.0645 4.5652 -0.01 0.9888
CE -0.0582 4.5652 -0.01 0.9899
C:F -0.0020 4.5652 -0.00 0.9997
C:G -0.2157 4.5652 -0.05 0.9626
C:H 0.6801 4.5652 0.15 0.8823
D:E -9.2772 4.5652 -2.03 0.0488
D:F -6.2933 4.5652 -1.38 0.1757
D:G 13.2725 4.5652 2.91 0.0059
D:H 0.0859 4.5652 0.02 0.9851
E:F -5.2898 4.5652 -1.16 0.2534
E:G 6.1079 4.5652 1.34 0.1885
E:H -0.1565 4.5652 -0.03 0.9728
F:G 3.7351 4.5652 0.82 0.4181
F:H -0.1795 4.5652 -0.04 0.9688
GH 0.0864 4.5652 0.02 0.9850
A2 -5.9349 3.6902 -1.61 0.1156
B-2 -2.2883 3.6902 -0.62 0.5387
Cc-2 -2.5708 3.6902 -0.70 0.4900
D-2 -4.9551 3.3057 -1.50 0.1417
E-2 -4.6174 3.6902 -1.25 0.2181
F-2 -12.0733 3.6902 -3.27 0.0022
G2 -13.7048 3.6902 -8.711 0.0006
H-2 -2.5070 3.6902 -0.68 0.5008

R? multiple 0.9262

R? ajustado 0.8451

Estadistico F 11.41 sobre 44 y 40

Valor p 1.335e-12

Tabla 11.18: Coeficientes de ajuste de la demanda de calefaccion, lote 3, segundo orden
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Figura 11.14: Evolucion de la demanda de calefaccion con cada variable. Lote 3
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Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)

(Intercept) ~ 884.9692 5.8690  150.79 0.0000
B 3.8028 3.3399 1.14 0.2590
D  -50.1637 32989  -15.21 0.0000
E  -24.2959 3.3399 -7.27 0.0000
F 224111 3.3399 -6.71 0.0000
G 61.5586 3.3399 18.43 0.0000
B:D 4.0625 3.7341 1.09 0.2806
B:E 3.0751 3.7341 0.82 0.4132
B:F  -15.5435 3.7341 -4.16 0.0001
B:G -3.2303 3.7341 -0.87 0.3901
D:E -9.2772 3.7341 -2.48 0.0155
D:F -6.2933 3.7341 -1.69 0.0966
D:G 13.2725 3.7341 3.55 0.0007
E:F -5.2898 3.7341 -1.42 0.1613
E:G 6.1079 3.7341 1.64 0.1067
F:G 3.7351 3.7341 1.00 0.3208
D-2 -2.9586 2.4928 -1.19 0.2395
F-2 -9.9039 2.7957 -3.54 0.0007
G2  -11.5354 2.7957 -4.13 0.0001
R?2 multiple 0.9186
R? ajustado 0.8963
Estadistico F 41.35 sobre 18 'y 60
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.19: Coeficientes de ajuste de la demanda de calefaccidn, lote 3, mejorado

Respecto a la temperatura media de cambio de fase (figura 11.14b), la relacion no es nada
clara, y a priori pareceria que su influencia tampoco es notable. De hecho, observando los
coeficientes de ajuste del modelo mejorado de la tabla 11.19, la temperatura media (variable
B) solo presenta coeficientes significativos para el término cruzado con el calor efectivo. Por lo
tanto se analizara mas adelante con la interrelacion entre variables.

Para el resto de variables, las tendencias son evidentes, y la demanda de calefaccion dis-
minuye al aumentar el espesor (figura 11.14d), la densidad (figura 11.14e), y el calor especifico
(figura 11.14f), o disminuir la conductividad de estado sélido (figura 11.149).

Se ha representado también graficamente la relacion entre cada par de variables, en las
figuras 11.15. Para calcular cada gréfico, a las variables no representadas se les ha asignado
los valores medios del lote de simulaciones, que aparecen en la tabla 11.20.

Tm (°C) L(m) p(kg/m®) cp (JkgK) ko (W/mK)
31 0.03 1600 2000 0.3

Tabla 11.20: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.15

La dnica variable presente en el ajuste relacionada con el cambio de fase es la temperatura
media, que se representa en las figuras 11.15a a 11.15d. Como se puede observar, en todas
interrelaciones la temperatura de cambio de fase apenas influye en la demanda de calefaccion,
salvo para la relacion con el calor especifico, de la figura 11.15¢c. Aln asi, se observa que
aumentar el espesor y reducir la temperatura media de cambio de fase reduce ligeramente la
demanda (figura 11.15a), igual que sucede disminuyendo la conductividad de estado solido
y la temperatura media (figura 11.15d). Respecto a la densidad, la interrelacion entre las dos
variables es muy débil.

Analizando la interrelacion entre la temperatura media de cambio de fase y el calor es-
pecifico de la figura 11.15¢, se observa un punto de silla en la zona central de la figura, y una
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mejora importante de la demanda de calefaccion para valores elevados de la temperatura me-
dia de cambio de fase y del calor especifico. Aln asi, los valores de demanda de calefacciéon
se situarian en torno a 640 kWh, pero todavia lejos de la demanda que se consigue situando
el PCM por el interior, como se observa en el diagrama de caja de la figura 11.13. De todos
modos, hay que tener en cuenta que esa zona de baja demanda de calefaccion se encuentra
por encima de los 35 °C, para los que las simulaciones solo tienen un ensayo Unico para 42.3
C, y por lo tanto no es mas que una extrapolacion de las tendencias del ensayo del lote 3.
La zona de mayores temperaturas de cambio de fase ya se habia simulado en el lote 1, con
lo que se ha representado en la figura 11.15k la interrelacion entre temperatura media y calor
especifico para el lote 1. Como se puede observar en el ajuste para la zona de diferencias de
temperatura elevadas, la demanda de calefaccion sigue siendo elevada, por encima de 900
kWh.

Respecto al resto de variables, siguen las tendencias habituales de la transferencia de ca-
lor, disminuyendo la demanda al aumentar el espesor, densidad y calor especifico, y disminuir
la conductividad.

Como conclusién, la adicién de un material de cambio de fase por el exterior no presenta
ninguna mejora respecto a la demanda de calefaccién, al contrario de lo que sucedia con la
demanda total de acondicionamiento. Se ha simulado el comportamiento de una capa de PCM
para temperaturas entre 19 °C y 46 °C'", y en toda esa ventana de temperaturas medias de
cambio de fase no se ha encontrado ninguna influencia de las variables relacionadas con el
cambio de fase, y se observa que el comportamiento general tanto del lote 1, como del lote 3,
es peor que el lote 0 en el que sélo se han usado materiales convencionales.

11.2.3.3. PCM exterior. Demanda de refrigeracion

El diagrama de caja de la figura 11.16 representa la demanda de refrigeracion de cada uno
de los lotes de simulaciones realizados. Para las configuraciones con el PCM por el exterior
se han realizado dos lotes de simulaciones, el lote 1 y el lote 3. Tal y como se puede observar
en el diagrama de caja, el lote 3 reduce notablemente la demanda de refrigeracion respecto
al lote 1, situandola claramente por debajo del lote 1, y del lote 0. Ademas, la demanda de
refrigeracion se equipara a la parte alta de la demanda del lote 2, con el PCM por el interior.
Se puede deducir por lo tanto que la adicion de un PCM por el exteror con las condiciones
del lote 3 si que presenta una ventaja sobre los materiales convencionales para la demanda
de refrigeracion, aunque sigue ofreciendo una mejora menor que la adicion del material por el
interior.

La demanda de refrigeracion del lote 3 presenta un valor atipico por debajo de los 100
kWh. Este valor se corresponde con la simulacion 80, y es la misma que ha presentado valores
atipicamente bajos para el resto de parametros, correspondiéndose con el valor minimo de la

"Aunque no aparece aqui representado, por obtener resultados peores para la demanda de calefaccion, el
ajuste para el lote 1 obtiene el mismo resultado, en el sentido de no presentar ninguna influencia de las variables
relacionadas con el cambio de fase en la demanda de calefaccion
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Figura 11.16: Diagrama de caja para la demanda de refrigeracion con el lote 3

conductividad de estado sdlido. Para el lote 3 ese valor minimo de conductividad es de 0.02
W/m-K. Los valores para el resto de variables se han representado previamente en la tabla
11.11, de la pagina 208.

Las tablas 11.21 y 11.22 presentan los coeficientes de ajuste iniciales de primer y segundo
orden para la demanda de refrigeracion del lote 3.

El ajuste de primer orden presenta unos valores de ajuste bastante bajo para los coeficientes R?.
El estadistico F' y el valor p también presentan unos valores mediocres, pero estan dentro de
los parametros de aceptacion’?.

El ajuste de segundo orden presenta mejores valores para los coeficientes R?, aunque el
valor de R? es bastante bajo. Este valor tan bajo es normal teniendo en cuenta que se han
incluido gran nimero de variables en el andlisis que parecen no ejercer ninguna influencia,
como veremos mas adelante. Esto provoca una mejora del coeficiente R? mdiltiple, y un em-
peoramiento de R? ajustado. Respecto al estadistico F' y el valor p, igual que sucede con el
ajuste de primer orden, los valores no son tan buenos como en los analisis anteriores, pero
aln asi se encuentran dentro de los limites de aceptacion's.

Como se puede observar en ambos ajustes, para la demanda de refrigeracion inicialmente
parece que las Unicas variables que ejercen alguna influencia son la temperatura media de
cambio de fase, y el calor latente, ademas del calor especifico y la conductividad de estado

2Para una configuracion de 8 grados de libertad sobre 76 el valor de corte para F seria de 2.06, con lo que el
valor de 3.706 es superior, y por lo tanto es admisible. Respecto al valor p, el valor de corte es del 5%, y el ajuste
de primero orden esta por debajo de ese valor

3En este caso, el valor limite de F es de 1.68, y el del valor p sigue siendo el 5%

222 | CAPITULO 11. ANALISIS DE PARAMETROS DEL PCM



eman ta zabal zaru

enadiMAT

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>1t|)

(Intercept) 234.3815 3.9130 59.90 0.0000
A 0.2623 4.0335 0.07 0.9483
B 18.6666 4.0335 4.63 0.0000
C -7.0165 4.0335 -1.74 0.0860
D -4.3451 3.9840 -1.09 0.2789
E -0.8788 4.0335 -0.22 0.8281
F -6.3301 4.0335 -1.57 0.1207
G 3.2272 4.0335 0.80 0.4261
H 3.7468 4.0335 0.93 0.3559

R?2 multiple 0.2807
R? ajustado 0.2049
Estadistico F 3.706 sobre 8y 76
Valor p 0.001056

Tabla 11.21: Coeficientes de ajuste de la demanda de refrigeracion, lote 3, primer orden

Estimate Std. Error tvalue Pr(>1t|)

(Intercept) 204.2446 13.4757 15.16 0.0000

A 0.2623 3.3698 0.08 0.9383
B 18.6666 3.3698 5.54 0.0000
C -7.0165 3.3698 -2.08 0.0438
D -4.3451 3.3284 -1.31 0.1992
E -0.8788 3.3698 -0.26 0.7956
F -6.3301 3.3698 -1.88 0.0676
G 3.2272 3.3698 0.96 0.3440
H 3.7468 3.3698 1.1 0.2728
AB -2.5408 3.7675 -0.67 0.5039
A:C -2.6955 3.7675 -0.72 0.4785
AD -1.8384 3.7675 -0.49 0.6282
AE 0.0191 3.7675 0.01 0.9960
AF 0.2160 3.7675 0.06 0.9546
AG -2.7875 3.7675 -0.74 0.4637
AH 1.0092 3.7675 0.27 0.7902
B:C 4.4570 3.7675 1.18 0.2438
B:D -0.5148 3.7675 -0.14 0.8920
B:E -1.1023 3.7675 -0.29 0.7714
B:F -3.5585 3.7675 -0.94 0.3506
B:G 7.7572 3.7675 2.06 0.0461
B:H -3.0734 3.7675 -0.82 0.4195
CD 2.1387 3.7675 0.57 0.5734
CE -0.0725 3.7675 -0.02 0.9847
C:F 0.4774 3.7675 0.13 0.8998
C:G 2.6389 3.7675 0.70 0.4877
C:H -0.2008 3.7675 -0.05 0.9578
D:E 3.7460 3.7675 0.99 0.3261
D:F 0.5369 3.7675 0.14 0.8874
D:G -3.3361 3.7675 -0.89 0.3812
D:H -1.3757 3.7675 -0.37 0.7169
E:F -2.5116 3.7675 -0.67 0.5088
E:G -3.6439 3.7675 -0.97 0.3393
E:H 0.1533 3.7675 0.04 0.9677
F:G 0.7734 3.7675 0.21 0.8384
F:H -0.0520 3.7675 -0.01 0.9891
G:H -1.5825 3.7675 -0.42 0.6767
A-2 4.3018 3.0454 1.41 0.1655
B-2 18.2572 3.0454 6.00 0.0000
Cc-2 1.9050 3.0454 0.63 0.5352
D-2 2.6673 2.7281 0.98 0.3341
E-2 2.1469 3.0454 0.70 0.4849
F-2 8.6358 3.0454 2.84 0.0071
G2 -6.4697 3.0454 -2.12 0.0399
H-2 0.5094 3.0454 0.17 0.8680

R? multiple 0.7357

R? ajustado 0.4451

Estadistico F 2.53 sobre 44 y 40

Valor p 0.001797

Tabla 11.22: Coeficientes de ajuste de la demanda de refrigeracion, lote 3, segundo orden
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solido en sus términos cuadraticos.

Nuevamente se ha procedido a mejorar el ajuste eliminando los elementos cuya influen-
cia sea despreciable en la demanda de refrigeracion. Se ha obtenido asi el ajuste mejorado
representado en la tabla 11.23.

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) 215.0500 5.9042 36.42 0.0000
A 0.2623 2.8264 0.09 0.9263
B 18.6666 2.8264 6.60 0.0000
C -7.0165 2.8264 -2.48 0.0154
D -4.3451 2.7917 -1.56 0.1240
F -6.3301 2.8264 -2.24 0.0282
G 3.2272 2.8264 1.14 0.2573
H 3.7468 2.8264 1.33 0.1891
B:G 7.7572 3.1600 2.45 0.0165
A-2 3.2555 2.3820 1.37 0.1760
B-2 17.2108 2.3819 7.23 0.0000
F-2 7.5895 2.3819 3.19 0.0021
G2 -7.5161 2.3819 -3.16 0.0023
R? multiple 0.6654
R? ajustado 0.6096
Estadistico F 11.93 sobre 12y 72
Valor p 8.029e-13

Tabla 11.23: Coeficientes de ajuste de la demanda de refrigeracion, lote 3, mejorado

Igual que sucedia con la demanda de calefaccién, se han mantenido elementos en el ajus-
te que podrian haber sido eliminados, por dos motivos. La variable G, conductividad de estado
s6lido, mantiene el término lineal porque su valor cuadratico si resulta significativo. Por su
parte, las variables A, D y H, intervalo de temperatura del cambio de fase, espesor y conduc-
tividad de estado liquido respectivamente, se mantienen porque su eliminacién empeora los
coeficientes y estadisticos de ajuste.

El ajuste mejorado presenta elementos de primer orden, un término cruzado entre las varia-
bles B y G, temperatura media de cambio de fase, y conductividad en estado sélido, y términos
cuadraticos para el intervalo de cambio de fase A, la temperatura media de cambio de fase
B, el calor especifico F, y la conductividad de estado sélido. Para la demanda de refrigera-
cién por lo tanto si que parece que el PCM representa una aportacion significativa, tal y como
se demuestra por la aparicion de variables relacionadas con el cambio de fase en el ajuste
definitivo.

Se ha representado la demanda de refrigeracién en funcion de cada una de las variables
en la figura 11.17, para poder analizar de manera visual las interrelaciones que puedan existir.

Tal y como se aprecia en estas imagenes, el intervalo de temperaturas de cambio de fase
(figura 11.17a), y la conductividad de estado liquido (figura 11.17h) no presentan ninguna
influencia notable en la demanda de refrigeracion.

Respecto a la temperatura media de cambio de fase (figura 11.17b), se observa que los
valores de la demanda para las temperaturas de 27 °C y 31 °C son notablemente menores
que las demandas para 35 °C. En vista de que el modelo mejorado de la tabla 11.23 presenta
un término cuadratico para esta variable (variable B), se puede concluir que la demanda de
refrigeracion presenta un minimo entre las temperaturas de 27 °C y 31 °C.

El calor latente de cambio de fase (figura 11.17c), presenta una clara tendencia a reducir

224 | CAPITULO 11. ANALISIS DE PARAMETROS DEL PCM



eman ta zabal zaru

enadiMAT

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

2 ¢ 3409
e o @ o
o o
S E o § 8 7 ° °
£ 8o i £ g o g
g 3 g s §
® o i ° o o
5 8 I8 & &
g ° 2
w84 w8 4
o =
27 27
o o
T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 20 25 30 35 40
Intervalo de temperaturas (°C) Temperatura media (°C)
(@) (b)
2 o 3 4 o
e o e o
g 4 8 4
@ g © e @ o @
g ° g £ g le E
B — 3 4
$ 8 B : & :
© o ® o
T & 0 g S ° B R B 8
k- o o o
o g | i g
g8 8 4
o ]
T T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 15 20 25 30 35 40 45
Calor latente (kJ/kg) Espesor (mm)
(c) (d)
2 ° 3 °
= @
o o]
o o
2 8 ) 3 ] g o
— —_ <]
= 8 _ E o = 8 _ o]
i « o g i N o g g l
i : is g
S - 8 4
g‘ ~ 3] é § [} g ~
g g 8oz
{=] (=1
S S
o o
T T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Densidad (kg/im3) Calor especifico (J/kg°C)
(e) (f)
2 4 ° 2 4 °
e o @ ]
o o
S 8 o g 8 7 ° g
£ g o T g g o
w0 - wn —
E 8 P g .| £ 2 g
= g g g &g ? o
(= = =
g < d g & 5 8
i g | i g |
8 8
o ]
T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Conductividad sélido (W/m°C) Conductividad liquido (W/m°C)

(9) (h)

Figura 11.17: Evolucion de la demanda de refrigeracién con cada variable. Lote 3



Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento

> Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
¢ Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

la demanda de refrigeracion cuando su valor aumenta. Posiblemente esto se deba a que un
mayor calor latente supone una mayor capacidad de absorcién de la radiacion solar, mante-
niendo la temperatura del muro baja, lo que a su vez contribuye a una menor entrada de calor
al interior del cubiculo.

Para el resto de variables no relacionadas directamente con el cambio de fase, se observa
una ligera tendencia a disminuir la demanda de refrigeracion aumentando el espesor del PCM
(figura 11.17d), pero mas leve que con los parametros analizados previamente. La densidad
(figura 11.17e) no parece tener una influencia notable en la demanda, lo que coincide con la
ausencia de esta variable en el modelo mejorado. Finalmente el calor especifico (figura 11.17f)
y la conductividad de estado sélido (figura 11.17g) presentan una reduccién de la demanda al
aumentar su valor. La conductividad de estado solido presenta un comportamiento contrapues-
to al que ha presentado con la demanda de acondicionamiento y la demanda de calefaccion.
En este caso el papel de la conductividad no es aumentar la capacidad de aislamiento como
para los parametros anteriores, sino facilitar la transmisién de calor en el interior del material
de cambio de fase, para acelerar su fusion.

En las figuras 11.18 y 11.19 se han representado las relaciones entre cada par de variables
que forman parte del ajuste, para poder analizar en mayor profundidad las interrelaciones que
se dan entre variables. Los valores para las variables no representadas se han asignado al
valor medio para las simulaciones del lote 3, que se representan en la tabla 11.24.

AT (C) T (¢C) A (kJ/kg) L (m)
5.05 31 210 0.03
p (kg/m?)  cp (JKg'K) Koo (W/MK) Ky (W/m-K)
1600 2000 0.3 0.35

Tabla 11.24: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.18

El intervalo de temperaturas del cambio de fase se representa en las figuras 11.18a a
11.18f. Su influencia en la demanda de refrigeracion es muy baja, tal y como se muestra por la
escasa variacion del valor final. De todos, modos, la presencia de un término cuadratico para el
intervalo de temperaturas se hace patente con la presencia de valores minimos de la demanda
con intervalos de temperatura de alrededor de 5 °C, tal y como se aprecia en la figuras 11.18a,
11.18b 0 11.18d. Con estos resultados, se puede concluir que para un PCM en el exterior, es
preferible que este no sea un material puro, con un cambio de fase isotermo, sino que presente
un intervalo de cambio de fase.

La temperatura media de cambio de fase se presenta en las figuras 11.18a y 11.18g a
11.18k. Presenta valores minimos para una temperatura media de cambio de fase de en torno
a 29 °C. El término cruzado con la conductividad en estado sélido se puede visualizar en la
figura 11.18), donde aparece un punto de silla. Tal y como se aprecia, la conductividad de
estado sélido modifica la temperatura de cambio éptima, siendo el valor 6ptimo menor cuando
aumenta la conductividad de estado sélido. De esta forma, modificando la conductividad de la

226 | CAPITULO 11. ANALISIS DE PARAMETROS DEL PCM



ﬁé
£
§

ensdiMAT

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

0
3
3
o
H
g
g
=
o 8
Ld =3
3
B 2 §
s
z § g 3
£ s 3 i e
g
g
3
=
g
&
]
e
8 g
3
3 4 5 6 7
Diffemp. DifTem
Slice at Latente = 210000, Espesor = 0.03, ¢p = 2000, ksol = 0.3, Kiig = 0.35 Slice at TempMed = 31, Espesor = 0.03, ¢p = 2000, ksol = 0.3, klig = 0.35
©
3
s
8
8
g
o
3
]
g
g
<
2
s 8 E £
-
3
g
2
o
3
g
=
o
3 4 5 & 7 3 4 5 6 7
Diffemp. Diffemp. DifTem,
Slice at TempMed = 31, Latente = 210000, Espesor = 0.03, ksol = 0.3, klig = 0.35 Slice at Temphled = 31, Latente = 210000, Espeser = 0.03, cp = 2000, kiig = 0.35 Slice at TempMed = 31, Latente = 210000, Espesor = 0.03, ¢p = 2000, ksol = 0.3
8
g
g
g
8
g
g
g
g
g
g
g
2 ]
£ 8 2
3 g g
g
s
g
g
e
5
g
g
2
20 25 30 35 40
Temphed Temphed TempMed
Slice at DifTemp = 5.05, Espesor = 0.03, cp = 2000, ksol = 0.3, Kiig = 0.35 Slice at DifTemp = 5.05, Latente = 210000, cp = 2000, ksol = 0.3, klig = 0.35 Slice at DifTemp = 5.05, Latente = 210000, Espesor = 0.03, ksol = 0.3, klig = 0.35
9
)
S
s g
e
< B
3 3
3
_ 5 o
g 3 2 8
i
o 8
= =}
s
]
- =}
3 3
-
5
3
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 100000 150000 200000 250000 300000 350000
TempWed TempMed Latente
Slice at DifTemp = 5.05, Latente = 210000, Espesor = 0.03, ¢p = 2000, Kiiq = 0.35 Slice at DifTemp = 5.05, Latente = 210000, Espesor = 0.03, ¢p = 2000, ksol = 0.3 Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, ¢p = 2000, ksol = 0.3, Kliq = 0.35

() (k) 0

Figura 11.18: Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de refrigera-
cion, lote 3



Makina eta Motor
Termikoak Saila

Departamento de Mdquinas

y Motores Térmicos

Método de Célculo del Comportamiento
Térmico de Cerramientos de Edificios
con Materiales de Cambio de Fase
Aitor Urresti Gonzalez

3000

2500

1500

1000

e

100000 150000 200000 250000 300000 350000
Latente

Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Espesor = 0.03, ksol = 0.3, kliq = 0.35

(a)

3000

2500

1500

1000

e
T T T T

0.015 0.025 0.030

0.020 0.035 0.040 0.045

Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Latente = 210000, ksol = 0.3, kiig = 0.35

(d)

05

04

ksol
03

02

1000 1500 2000

2500

3000

op
Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Latente = 210000, Espesor = 0.03, klig = 0.3

(9)

ksol

Kiq

100000 150000 200000 250000 300000 350000
Latente

Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Espesor = 0.03, cp = 2000, kliq = 0.35

(b)

0015 0020 0025 0030
Espesor

Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Latente = 210000, cp = 2000, kiig = 0.35

()

0.035 0.040 0.045

06

0.2

o1

1000

1500 2000 2500 3000

p
Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Latente = 210000, Espeser = 0.03, ksol = 0.

(h)

Klig

kiig

klig

06

05

04

0.2

0.1

100000 150000 200000 250000 300000 350000
Latente

Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Espesor = 0.03, cp = 2000, ksol = 0.3

(©)

06

05

0.3

02

0.1

0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Latente = 210000, cp = 2000, ksol = 0.3

(f)

06

0.2

01

05

0.1 0.2 0.3 04

ksol
Slice at DifTemp = 5.05, TempMed = 31, Latente = 210000, Espesor = 0.03, cp = 2001

@

Figura 11.19: Relacién entre las variables del modelo mejorado para la demanda de refrigera-
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capa de PCM se puede ajustar el material mas adecuado, en funcidn de su temperatura media
de cambio de fase.

El calor latente se representa en las figuras 11.18b, 11.18gy 11.18la 11.19c. En todas las
figuras se puede observar que aumentar el calor latente de cambio de fase reduce la demanda
de refrigeracion, pero sin presentar un minimo matematico en la zona de analisis, que coincide
con los valores habituales de los PCMs.

El espesor de representa en las figuras 11.18c, 11.18h, 11.18ly 11.19d a 11.19f. De forma
similar a lo que ocurre con el calor latente, al aumentar el espesor de la capa del material de
cambio de fase, disminuye la demanda de refrigeracion.

El calor especifico se presenta en las figuras 11.18d, 11.18i, 11.19a, 11.19d, 11.19g y
11.19h, en las que se puede observar un valor 6ptimo que minimiza la demanda de refrigera-
cion. Este valor se encuentra en torno a 2200 J/kg-K. Este minimo se puede apreciar levemente
en la figura (figura 11.17f), pero no es muy evidente. La representacion de su interrelacion con
el resto de variables ha permitido descubrir este valor 6ptimo.

La conductividad de estado sélido se presenta en las figuras 11.18e, 11.18j, 11.19b, 11.19e,
11.19g y 11.19i. Ademas del comportamiento que ya se ha comentado respecto a su interrela-
cién con la temperatura media de cambio de fase, la conductividad de estado solido presenta
valores de demanda de refrigeracion altos para sus valores medios, disminuyendo la demanda
tanto al aumentar como al disminuir la conductividad, sin presentar minimos matematicos en
la zona de simulacion. La conductividad para la que se maximiza la demanda de refrigeracion
se encuentra en torno a 0.3 W/m-K.

Finalmente, la conductividad de estado liquido se presenta en las figuras 11.18f, 11.18k,
11.19¢, 11.19f, 11.19h y 11.19i. Se observa una influencia pequena en la demanda de refrige-
racion, tal y como se anticipa en el analisis del ajuste, pero se observa una tendencia clara a
disminuir la demanda de refrigeracion al disminuir la conductividad de estado liquido.

Como se puede observar, y al contrario de lo que sucedia para la demanda de calefaccion,
el material de cambio de fase si que aporta a la disminucién de la demanda de refrigeracion,
presentando un comportamiento 6ptimo con una temperatura media de cambio de fase en
torno a 29 °C, que se puede variar en funcién de la conductividad de estado sélido, un inter-
valo de cambio de fase de 5 °C, y un calor latente lo mas elevado posible. Ademas, alejar la
conductividad de estado sélido del valor 0.3 W/m-K, y un calor efectivo lo mas cercano posible
a 2200 J/kg-K también aportan a reducir la demanda de refrigeracion.

Teniendo en cuenta que en la demanda de calefaccion los materiales de cambio de fase
no presentan apenas influencia, los efectos relacionados con el PCM encontrados para la
demanda total de acondicionamiento, se deben principalmente a la aportacion en la demanda
de refrigeracion.

11.2.3.4. PCM exterior. Exergia de acondicionamiento

El andlisis del resultado de la exergia de las simulaciones, se representa de manera com-
parativa en el diagrama de caja de la figura 11.20, donde se representan todos los lotes de
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simulaciones realizadas. Como se puede observar en el diagrama de caja, al comparar los dos
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Figura 11.20: Diagrama de caja para la exergia de acondicionamiento, con el lote 3

lotes de simulaciones con el PCM por el exterior, los lotes 1 y 3, es el lote 3 el que presenta
mejor comportamiento en la reduccién de la demanda de exergia para el acondicionamiento,
con lo que se demuestra una vez mas la mejor adecuacion de temperaturas de cambio de fase
en torno a 30 °C en la que se ha centrado el lote 3 de simulaciones. Sin embargo, la configu-
racion con el PCM por el exterior presenta a priori peor comportamiento que la colocacion del
PCM por el interior. Incluso al comparar la configuracion con el muro sin PCM, la colocacion
del PCM por el exterior apenas es comparable con las peores configuraciones del muro sin
PCM.

La exergia de acondicionamiento para este lote 3 varia entre un maximo de 49 kWh para la
simulacion 73, y un minimo de en torno a 31 kWh para las simulaciones 5, 20 y 49. Los valores
de las variables para estas simulaciones se han representado en la tabla 11.25 Como se puede

ID | AT(C) T (C) AWkg) LM pkgm®)  cp (UkgK)  Keop (WMK)  kpig (W/mM-K)

5 6.05 35.00 160000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.45
20 4.05 35.00  260000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.25
49 4.05 27.00 160000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.45

Tabla 11.25: Propiedades de simulacion para los valores minimos de la exergia de acondicio-
namiento

observar de los valores de las variables, la exergia minima se consigue con valores altos para
el espesor, la densidad y el calor especifico, y valores bajos para la conductividad de estado
solido. Ademas las corridas axiales de las simulaciones, en las que sélo una de las variables
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adopta valores maximos, no presentan una reduccion tan notable de la exergia, con lo que se
puede deducir que es la interaccion entre las cuatro variables las que presenta una sinergia
qgue hace disminuir la exergia de acondicionamiento. Los valores bajos de las simulaciones 5
y 20 también se daban para el caso de la demanda de calefaccién.

Las tablas 11.26 y 11.27 representan los valores de ajuste para la exergia de acondiciona-
miento, de primer y segundo orden.

Como se puede observar, los indicadores de ajuste para ambos casos son excepcional-
mente buenos, con un ajuste ligeramente mejor para el segundo orden.

En el ajuste de primer orden, las variables relacionadas con el cambio de fase no presen-
tan ninguna influencia en la exergia de acondicionamiento. Tanto el intervalo de temperatura
de cambio de fase, como la temperatura media o el calor latente (variables A, By C respecti-
vamente), presentan valores de Pr(>|t|) bastante elevados. La conductividad de estado liquido
(variable H), tampoco presenta influencia en el resultado final, como ha sucedido en el resto
de parametros analizados para la configuracion con el PCM por el exterior.

Sin embargo, en el ajuste de segundo orden, las variables relacionadas con el cambio
de fase presentan alguna influencia en la demanda de exergia. En concreto, se presenta un
término cruzado entre la temperatura media de cambio de fase y el calor especifico (variables
By F). Ademas, los términos de segundo orden del intervalo de temperatura y la temperatura
media de cambio de fase se encuentran en el limite de aceptacion.

Se procede por lo tanto a mejorar el ajuste, eliminando los elementos de menor signifi-
cacion, para analizar con mayor detalle la influencia de cada variable. Se presenta el ajuste
mejorado en la tabla 11.28.

Como se puede observar por los coeficientes de ajuste presentados, aparecen varios térmi-
nos cruzados, ademas términos cuadraticos para el calor efectivo (variable F) y la conductivi-
dad de estado solido (variable G).

Se ha representado la demanda de refrigeracién en funcion de cada una de las variables
en la figura 11.21, para poder analizar de manera visual las interrelaciones que puedan existir.
Tal y como se predice de los coeficientes de ajuste del modelo mejorado (tabla 11.28), ni el
intervalo de temperaturas de cambio de fase, ni la temperatura media, ni el calor latente, ni la
conductividad de estado liquido parecen influir en la exergia de acondiconamiento. Respecto
al resto de variables, las tendencias son bastante claras, disminuyendo la exergia de acondi-
cionamiento al aumentar los valores del espesor, la densidad, y el calor especifico, y disminuir
la conductividad de estado soélido.

Se ha representado también la interrelacion por pares de variables en la figura 11.22. Para
los valores no representados en cada una de las subfiguras, se han usado los valores de la
tabla 11.29.

La temperatura media de cambio de fase tiene una influencia baja en la exergia de acondi-
cionamiento, tal y como se puede observar en las figuras 11.22a a 11.22d. El Unico elemento
significativo es la interrelacion entre temperatura media de cambio de fase y el calor especifi-
co, tal y como se aprecia en la figura 11.22c. En esa imagen se observa que para valores
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Estimate  Std. Error t value Pr(>1t])

(Intercept) 41.4740 0.2058 201.56 0.0000
A 0.0677 0.2121 0.32 0.7505
B 0.0389 0.2121 0.18 0.8551
C 0.0771 0.2121 0.36 0.7172
D -2.3555 0.2095 -11.24 0.0000
E -1.1583 0.2121 -5.46 0.0000
F -1.0379 0.2121 -4.89 0.0000
G 29172 0.2121 13.75 0.0000
H -0.0431 0.2121 -0.20 0.8394

R?2 multiple 0.8295
R? ajustado 0.8115
Estadistico F 46.21 sobre 8y 76
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.26: Coeficientes de ajuste de la exergia de acondicionamiento, lote 3, primer orden

Estimate Std. Error tvalue Pr(>t|)

(Intercept) 43.8960 0.7241 60.62 0.0000
A 0.0677 0.1811 0.37 0.7105
B 0.0389 0.1811 0.21 0.8311
C 0.0771 0.1811 0.43 0.6724
D -2.3555 0.1788 -13.17 0.0000
E -1.1583 0.1811 -6.40 0.0000
F -1.0379 0.1811 -5.73 0.0000
G 29172 0.1811 16.11 0.0000
H -0.0431 0.1811 -0.24 0.8129
AB 0.0411 0.2024 0.20 0.8403
A:C 0.0001 0.2024 0.00 0.9994
A:D 0.0175 0.2024 0.09 0.9315
AE 0.0019 0.2024 0.01 0.9924
AF 0.0227 0.2024 0.11 0.9114
AG 0.0296 0.2024 0.15 0.8846
AH -0.1675 0.2024 -0.83 0.4129
B:C -0.0531 0.2024 -0.26 0.7943
B:D 0.2150 0.2024 1.06 0.2945
B:E 0.1698 0.2024 0.84 0.4065
B:F -0.6856 0.2024 -3.39 0.0016
B:G -0.2290 0.2024 -1.13 0.2647
B:H 0.0409 0.2024 0.20 0.8411
C:D -0.0213 0.2024 -0.11 0.9167
CE 0.0004 0.2024 0.00 0.9983
C:F -0.0061 0.2024 -0.03 0.9761
C:G -0.0293 0.2024 -0.14 0.8855
CH 0.0323 0.2024 0.16 0.8739
D:E -0.4691 0.2024 -2.32 0.0257
D:F -0.3085 0.2024 -1.52 0.1354
D:G 0.6678 0.2024 3.30 0.0020
D:H 0.0152 0.2024 0.08 0.9404
E:F -0.2307 0.2024 -1.14 0.2612
E:G 0.3238 0.2024 1.60 0.1176
E:H -0.0149 0.2024 -0.07 0.9417
F:G 0.1738 0.2024 0.86 0.3956
F:H -0.0042 0.2024 -0.02 0.9837
G:H 0.0201 0.2024 0.10 0.9215
A-2 -0.2988 0.1636 -1.83 0.0753
B2 -0.2835 0.1636 -1.73 0.0909
C-2 -0.1285 0.1636 -0.79 0.4368
D-2 -0.2536 0.1466 -1.73 0.0914
E-2 -0.2303 0.1636 -1.41 0.1671
F-2 -0.6212 0.1636 -3.80 0.0005
G2 -0.6364 0.1636 -3.89 0.0004
H-2 -0.1147 0.1636 -0.70 0.4876

R? multiple 0.9346

R? ajustado 0.8626

Estadistico F 12.99 sobre 44 y 40

Valor p 1.435e-13

Tabla 11.27: Coeficientes de ajuste de la exergia de acondicionamiento, lote 3, segundo orden
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Figura 11.21: Evolucion de la exegia de acondicionamiento con cada variable. Lote 3



Makina eta Motor Método de Calculo del Comportamiento

Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Yy Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

©
2
3
o
g
g g
H
o
. g 8
2
g
2 &
g B
1 k-l
23 g s B
@ s o
(=]
g 8
2 2
g
g s g
e E E
g k
s
3
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
TempMed TempMed TempMed
Slice at Densidad = 1600, cp = 2000, ksol = 0.3 Slice at Espesor = 0.03, cp = 2000, ksol = 0.3 Slice at Espesor = 0.03, Densidad = 1600, ksol = 0.3
=
3
-

02

Densidad
1000 1500 2000
L |
P
~
op
1000 1500 2000 2500 3000

041

20 25 30 35 40 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
Temphled Espesor Espesor
Slice at Espesor = 0.03, Densidad = 1600, ¢p = 2000 Slice at TempMed = 31, cp = 2000, ksol = 0.3 Slice at TempMed = 31, Densidad = 1600, ksol = 0.3

(d) (f)

0.5

op
1000 1500 2000 2500 3000
D
~
ksol
0.1 02 03 04 0.5

02

01

0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 1000 1500 2000 1000 1500 2000
Espesor Densidad Densidad
Slice at TempMed = 31, Densidad = 1600, cp = 2000 Slice at TempMed = 31, Espesor = 0.03, ksol = 0.3 Slice at TempMed = 31, Espesor = 0.03, cp = 2000

) (i

ksol
01 02 03 04 05

—

=y

=

1000 1500 2000 2500 3000

2
Slice at TempMed = 31, Espesor = 0.03, Densidad = 1600
)
Figura 11.22: Relacion entre las variables del modelo mejorado para la exergia de acondicio-
namiento, lote 3



eman ta zabal zaru

ensdiMAT '4:5‘

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Estimate  Std. Error  tvalue  Pr(>|t])
(Intercept) 42.3851 0.2319 182.79 0.0000
B 0.0389 0.1534 0.25 0.8007
D -2.3555 0.1515 -15.55 0.0000
E -1.1583 0.1534 -7.55 0.0000
F -1.0379 0.1534 -6.77 0.0000
G 29172 0.1534 19.02 0.0000
B:D 0.2150 0.1715 1.25 0.2142
B:E 0.1698 0.1715 0.99 0.3255
B:F -0.6856 0.1715 -4.00 0.0002
B:G -0.2290 0.1715 -1.34 0.1862
D:E -0.4691 0.1715 -2.74 0.0080
D:F -0.3085 0.1715 -1.80 0.0765
D:G 0.6678 0.1715 3.89 0.0002
E:F -0.2307 0.1715 -1.35 0.1830
E:G 0.3238 0.1715 1.89 0.0634
F:G 0.1738 0.1715 1.01 0.3143
F-2 -0.4764 0.1276 -3.73 0.0004
G2 -0.4916 0.1276 -3.85 0.0003
R? multiple 0.9214
R? ajustado 0.9014
Estadistico F 46.19 sobre 17 y 67
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.28: Coeficientes de ajuste de la exergia de acondicionamiento, lote 3, mejorado

Tm (°C) L (m) p(kg/m®) cp (Jkg'K) ks (W/mK)
31 0.03 1600 2000 0.3

Tabla 11.29: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.22

del calor especifico elevados, aumentar la temperatura media de cambio de fase reduce de
manera significativa la exergia de acondicionamiento. De todos modos, esa zona de elevada
temperatura media y calor especifico es sblo una extrapolacion basada en pocos datos, por
lo que se ha decidido analizar también el lote 1, en el que se han realizado simulaciones con
mayor temperatura media de cambio de fase.

Se ha decidido representar la demanda exergética en funcion de la temperatura media de
cambio de fase, para los dos lotes 1 y 3, de forma que se cubra mayor rango de temperaturas.
La figura 11.23 representa esa relacion, con los datos del lote 1 en color verde, y los del lote
3 en color azul. Tal y como se puede apreciar, los valores menores de exergia de acondicio-
namiento se dan para la zona media del lote 3, para temperaturas entre 27 °C y 35 °C. Por lo
tanto la tendencia que se apreciaba en la figura 11.22¢c no es mas que un artificio del ajuste
realizado sobre los datos experimentales del lote 3.

Con respecto al resto de variables, estas siguen las tendencias habituales en la transfe-
rencia de calor convencional, disminuyendo la exergia de acondicionamiento al aumentar el
espesor, la densidad y el calor especifico, y al disminuir la conductividad de estado soélido.

Hay que destacar que en la zona de andlisis tampoco se ha encontrado un valor de las
variables que provoque un minimo matematico, igual que sucedia con la demanda de energia
de acondicionamiento.

11.2.3.5. PCM exterior. Transmitancia exergética

El ultimo parametro que se quiere analizar en la configuracion de PCM por el exterior es la
transmitancia exergética. Tal y como se explico en el apartado 11.1.3, se trata de una extension
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Figura 11.23: Exergia de acondicionamiento en relacion a la temperatura media de cambio de
fase, para los lotes 1y 3

de la trasmitancia térmica convencional, que en lugar de relacionar las propiedades del muro
con la transferencia de calor, relaciona las propiedades con la transferencia de exergia a través
del cerramiento.

En el diagrama de caja de la figura 11.24 se ha representado el resultado de las simu-
laciones sobre cada uno de los lotes, para la transmitancia exergética. Tal y como se puede
apreciar, nuevamente el lote 3 presenta mejor comportamiento que el lote 1, por una mejor
eleccion de los valores asignados a las variables. Ademas, las configuraciones con el PCM
en el exterior presentan peor comportamiento que la colocacién del PCM en el interior. Las
configuraciones sin PCM presentan también mejor comportamiento general que el cerramien-
to con PCM por el exterior, aunque el lote 3 presenta un comportamiento parejo a las peores
configuraciones que los cerramientos sin PCM.

La transmitancia exergética para el lote 3 con el PCM por el exterior varia entre un maximo
de 0.037 W/m?K para la simulacion 73, y un minimo de 0.018 para las simulaciones 5, 20 y
49, que son las mismas que presentaban maximos y minimos para la exergia de acondicio-
namiento. Se pueden ver los valores de las variables para transmitancia minima en la tabla
11.25, en la pagina 230.

Igual que para la exergia de acondicionamiento, la transmitancia minima se consigue con
valores altos para el espesor, la densidad y el calor especifico, y valores bajos para la con-
ductividad de estado solido. Ademas las corridas axiales de las simulaciones, en las que sélo
una de las variables adopta valores maximos, no presentan una reduccion tan notable de la
transmitancia, con lo que se puede deducir que es la interaccidn entre las cuatro variables las
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Figura 11.24: Diagrama de caja para la transmitancia exergética, con el lote 3

gue presenta una sinergia que hace disminuir la transmitancia exergética. Los valores bajos
de las simulaciones 5 y 20 también se daban para el caso de la demanda de calefaccion.

Las tablas 11.30 y 11.31 presentan respectivamente el resultado de los ajustes de primer
y segundo orden sobre los valores de la transmitancia exergética para el lote 3, que es el que
presenta mejor comportamiento.

Tal y como se puede observar de los coeficientes de ajuste R?, el estadistico F'y el valor
p, ambos ajustes presentan muy buen comportamiento, siendo el ajuste de segundo orden
sensiblemente mejor que el de primer orden.

Analizando los resultados del ajuste de primer orden de la tabla 11.30, se puede observar
que ninguna de las tres variables relacionadas con el cambio de fase presenta una influencia
significativa, debido a su alto valor del parametro Pr(>[t|), al igual que sucede con la conducti-
vidad de estado liquido. El calor latente de cambio de fase (variable C) es la que presenta algo
mas de influencia, pero sigue estando fuera de los valores de aceptacion.

Por su parte, analizando los resultados del ajuste de segundo orden de la tabla 11.31, los
términos lineales presentan un comportamiento similar al ajuste de primer orden, aunque el ca-
lor latente presenta algo mas de significatividad. Aparece ademas un término cruzado entre la
temperatura media de cambio de fase y el calor especifico (B:F) que ha venido apareciendo en
varios de los ajustes, y elementos cruzados adicionales para el espesor, con la densidad (D:E)
y con la conductividad de estado solido (D:G). Ademas de esto, aparecen términos cuadraticos
para dos variables no contempladas por el ajuste de primer orden, como son el intervalo de
cambio de fase y la temperatura media de cambio de fase (variables Ay B).
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Estimate  Std. Error t value Pr(>1t)

(Intercept) 0.0290 0.0002 118.74 0.0000
A -0.0000 0.0003 -0.09 0.9297
B -0.0002 0.0003 -0.88 0.3812
C 0.0003 0.0003 1.33 0.1873
D -0.0023 0.0002 -9.25 0.0000
E -0.0012 0.0003 -4.66 0.0000
F -0.0010 0.0003 -3.97 0.0002
G 0.0030 0.0003 11.84 0.0000
H -0.0002 0.0003 -0.85 0.3969

R?2 multiple 0.7782
R? ajustado 0.7548
Estadistico F 33.32 sobre 8y 76
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.30: Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 3, de primer orden

Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>|t])

(Intercept) 0.0325 0.0008 38.86 0.0000
A -0.0000 0.0002 -0.11 0.9158
B -0.0002 0.0002 -1.06 0.2961
C 0.0003 0.0002 1.60 0.1176
D -0.0023 0.0002 -11.12 0.0000
E -0.0012 0.0002 -5.61 0.0000
F -0.0010 0.0002 -4.77 0.0000
G 0.0030 0.0002 14.24 0.0000
H -0.0002 0.0002 -1.02 0.3119
AB 0.0002 0.0002 0.81 0.4222
A:C 0.0000 0.0002 0.18 0.8606
A:D 0.0001 0.0002 0.39 0.7022
AE 0.0000 0.0002 0.14 0.8895
AF 0.0000 0.0002 0.03 0.9800
AG 0.0001 0.0002 0.47 0.6383
AH -0.0002 0.0002 -0.74 0.4637
B:C -0.0002 0.0002 -1.08 0.3073
B:D -0.0000 0.0002 -0.06 0.9531
B:E -0.0000 0.0002 -0.01 0.9959
B:F -0.0007 0.0002 -2.84 0.0070
B:G -0.0003 0.0002 -1.48 0.1472
B:H 0.0002 0.0002 0.77 0.4441
C:D -0.0001 0.0002 -0.38 0.7054
CE -0.0000 0.0002 -0.13 0.9009
CF -0.0000 0.0002 -0.06 0.9516
C:G -0.0001 0.0002 -0.51 0.6141
CH 0.0001 0.0002 0.32 0.7471
D:E -0.0005 0.0002 -2.33 0.0250
D:F -0.0002 0.0002 -0.91 0.3685
D:G 0.0006 0.0002 2.64 0.0117
D:H 0.0001 0.0002 0.29 0.7719
E:F -0.0001 0.0002 -0.33 0.7399
E:G 0.0004 0.0002 1.58 0.1224
E:H -0.0000 0.0002 -0.00 0.9990
F:G 0.0000 0.0002 0.14 0.8923
F:H -0.0000 0.0002 -0.11 0.9124
GH 0.0001 0.0002 0.24 0.8108
A2 -0.0005 0.0002 -2.60 0.0131
B2 -0.0009 0.0002 -4.78 0.0000
C-2 -0.0002 0.0002 -1.15 0.2574
D-2 -0.0003 0.0002 -1.77 0.0838
E-2 -0.0003 0.0002 -1.52 0.1357
F-2 -0.0009 0.0002 -4.50 0.0001
G-2 -0.0006 0.0002 -2.99 0.0048
H~2 -0.0001 0.0002 -0.74 0.4664

R?2 multiple 0.9192

R? ajustado 0.8303

Estadistico F 10.34 sobre 44 y 40

Valor p 7.09e-12

Tabla 11.31: Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 3, de segundo
orden
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Se han eliminado aquellos elementos que presentan menor significatividad, para mejorar el
ajuste, y facilitar el andlisis de las interrelaciones entre variables. Se ha obtenido asi el ajuste
mejorado que se presenta en la tabla 11.32. Al eliminar los elementos de menor significatividad,

Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>1t])

(Intercept) 0.0318 0.0005 61.93 0.0000

A -0.0000 0.0002 -0.12 0.9035
B -0.0002 0.0002 -1.21 0.2304
C 0.0003 0.0002 1.83 0.0721
D -0.0023 0.0002 -12.72 0.0000
E -0.0012 0.0002 -6.42 0.0000
F -0.0010 0.0002 -5.46 0.0000
G 0.0030 0.0002 16.29 0.0000
B:D -0.0000 0.0002 -0.07 0.9462
B:E -0.0000 0.0002 -0.01 0.9953
B:F -0.0007 0.0002 -3.25 0.0019
B:G -0.0003 0.0002 -1.69 0.0959
D:E -0.0005 0.0002 -2.67 0.0098
D:F -0.0002 0.0002 -1.04 0.3020
D:G 0.0006 0.0002 3.02 0.0037
E:F -0.0001 0.0002 -0.38 0.7034
E:G 0.0004 0.0002 1.81 0.0758
F:G 0.0000 0.0002 0.16 0.8766
A-2 -0.0004 0.0002 -2.69 0.0093
B2 -0.0008 0.0002 -5.30 0.0000
D-2 -0.0002 0.0001 -1.69 0.0962
E~2 -0.0002 0.0002 -1.40 0.1677
F-2 -0.0008 0.0002 -4.97 0.0000
G-2 -0.0005 0.0002 -3.15 0.0025
R? multiple 0.9059
R? ajustado 0.8704
Estadistico F 25.53 sobre 23 y 61
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.32: Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 3, mejorado

se ha conseguido mejorar sobre todo el valor de R? ajustado, el estadistico F'y el valor p.

Para comenzar el andlisis de las relaciones de la transmitancia exergética con cada varia-
ble, se han representado una a una en la figura 11.25. Tal y como se puede observar, ni el
intervalo de temperaturas de cambio de fase (figura 11.25a), ni el calor latente (figura 11.25c),
ni la conductividad de estado liquido (figura 11.25h) presentan ninguna influencia sobre la
transmitancia exetgética. La temperatura media de cambio de fase (figura 11.25b) no pare-
ce tampoco presentar una influencia notable, aunque se aprecia en los dos valores extremos
una comportamiento no simétrico como con el resto de variables. Analizando los coeficientes
del ajuste mejorado (tabla 11.32), aparece un término cuadratico para la variable B, junto con
algun término cruzado con otras variables, que puede representar un comportamiento mas
complejo que se analizara a continuacion.

Del resto de variables, estas siguen la tendencia ya analizada con antelacion, disminuyendo
la transmitancia al aumentar el espesor (figura 11.25d), la densidad (figura 11.25e), y el calor
especifico (figura 11.25f), y al disminuir la conductividad de estado sélido (figura 11.25g).

Debido a la aparicion de términos cuadrados y cruzados, se procede a representar grafica-
mente la interrelacion entre cada para de variables, para poder analizar la influencia de cada
con mas detalle. Se han representado estos graficos en las figuras 11.26 y 11.27. Para los
valores no representados, se han usado los valores presentes en la tabla 11.33.

El primer resultado visible es que para la transmitancia exergética, en lugar de aparecer
minimos matematicos como seria deseable, aparecen varios maximos en la zona de analisis.
Estos resultados difieren en forma de los obtenidos para la exergia de acondicionamiento
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Figura 11.25: Evolucion de la transmitancia exergética con cada variable. Lote 3
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AT(C) T, (¢C) A (kJ/kg) L (m)
5.05 31 210 0.03
p (kg/m3)  cp (JKg'K) Koo (W/MK) Ky (W/m-K)
1600 2000 0.3 0.35

Tabla 11.33: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.26 y 11.27
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analizados en el apartado anterior, aunque las conclusiones que se alcanzan son similares.
Analizando el efecto del intervalo de temperaturas de cambio de fase, representado en
las figuras 11.26a a 11.26f, la influencia de dicho intervalo es bastante pequena, provocando
variaciones pequenas de la transmitancia exergética. Parece darse una tendencia a disminuir
la transmitancia exergética al disminuir el intervalo de cambio de fase, algo que es congruen-
te con la literatura revisada, pero también al aumentar dicho intervalo de temperatura, en-
contrandose valores maximos para el valor medio de las simulaciones, que es de 5.05 °C. De
todos modos, la variacion que esto supone es muy débil, con lo que no reviste mayor interés.
La temperatura media de cambio de fase se representa en las figuras 11.26a y 11.26g a
11.26k. Esta variable presenta una relacion mas clara con respecto a la transmitancia exergéti-
ca que el intervalo de cambio de fase. Lo curioso de la temperatura media de cambio de fase
es que obtiene el valor maximo de transmitancia en torno al valor medio de la temperatura de
cambio de fase. Resulta extrano que para el mismo valor de cambio que minimiza la demanda
de refrigeracion, se maximice la transmitancia exergética. Esta desviacion puede ser debida a
la baja significatividad que presenta el término lineal para la temperatura media de cambio de
fase, variable B. Para aclarar mejor este aspecto, se ha decidido representar la transmitancia
exergética en funcién de la temperatura de cambio de fase, en la figura 11.28, para los dos
lotes con el PCM por el exterior. Se ha representado el lote 1 en color verde, y el lote 3 en
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Figura 11.28: Transmitancia exergética en relacion a la temperatura media de cambio de fase,
para los lotes 1y 3

color azul. Como se puede observar, para el lote 1, con simulaciones a mayores temperaturas
de cambio de fase, la transmitancia exergética presenta en general valores mas elevados. El
resultado observado parece por lo tanto un problema de ajuste que no deberia ser tomado en
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consideracion, y como se ha comentado, provendra probablemente de un mal ajuste para esta
variable en concreto.

Con respecto al resto de variables, estas siguen las tendencias habituales en la transfe-
rencia de calor convencional, disminuyendo la exergia de acondicionamiento al aumentar el
espesor, la densidad y el calor especifico, y al disminuir la conductividad de estado sdlido.

Hay que destacar que en la zona de analisis tampoco se ha encontrado un valor de las va-
riables que provogue un minimo matematico, igual que sucedia con la demanda de energia de
acondicionamiento. Si se presentan varios maximos que maximizan el valor de la transmitan-
cia exergética dentro de los rangos de analisis, al contrario de lo que sucede con la demanda
de refrigeracion. La demanda de refrigeracion y la transmitancia exergética parecen seguir por
lo tanto direcciones opuestas en sus tendencias.

11.2.3.6. PCM interior. Energia de acondicionamiento

Ademas de la configuracién con el PCM por el exterior, se han ensayado también confi-
guraciones con el PCM por el interior, en el lote 2. La energia total de acondicionamiento, o
demanda de acondicionamiento, varia entre un maximo de 1315 kWh par ala simulacion 46, y
un minimo de 342 kWh para la simulacion 79. Esta simulacion presenta un valor minimo para
el intervalo de temperaturas de cambio de fase. La segunda demanda minima se corresponde
con la simulacion 83, con una demanda total de 378 kWh, que se correponde precisamente
con el maximo intervalo de temperaturas de cambio de fase. Los valores de las variables para
estas dos simulaciones se presentan en la tabla 11.34. Parece por lo tanto que con las propie-

D | AT(EC) Tm (C) A(kg) LM  pkamd) cp (UkgK) Koo (WMK)  Kpsq (Wm-K)

79 222 21.00 200000 0.020 1350 1550 0.300 0.350
83 7.88 21.00 200000 0.020 1350 1550 0.300 0.350

Tabla 11.34: Propiedades de simulacion para los valores minimos de la demanda de acondi-
cionamiento

dades medias ensayadas, el intervalo de temperaturas de cambio de fase presenta una gran
importancia a la hora de disminuir la demanda total de energia para el acondicionamiento del
cubiculo.

La tabla 11.35 presenta los coeficientes de ajuste del modelo de primer orden para la
demanda de acondicionamiento del lote 2, con el PCM situado en el interior del cubiculo. La
tabla 11.36 representa los coeficientes para el ajuste del modelo de segundo orden.

Como se puede apreciar en la parte inferior de la tabla 11.35, el modelo de primer orden
presenta un mal ajuste, con valores bajos en ambos coeficientes R?, tanto el multiple como, el
ajustado. Sin embargo, el modelo de segundo orden, representado en la tabla 11.36 presenta
un ajuste notablemente mejor, y sera por lo tanto el empleado en el analisis.

En el modelo de segundo orden inicial, no presentan ninguna influencia en la demanda
de energia de acondicionamiento las variables codificadas A, C, G y H, que se corresponden
con el intervalo de cambio de fase, el calor latente, y las conductividades de estado sdlido y
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Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>1t|)

(Intercept) 863.8626 22.0668 39.15 0.0000
A -21.8135 22.7459 -0.96 0.3406
B 90.7188 22.7459 3.99 0.0002
C -3.8986 22.7459 -0.17 0.8644
D -65.4054 22.4668 -2.91 0.0047
E -38.0982 22.7459 -1.67 0.0981
F -54.0574 22.7459 -2.38 0.0200
G 11.2883 22.7459 0.50 0.6211
H 3.1728 22.7459 0.14 0.8894

R? multiple 0.3094
R? ajustado 0.2367
Estadistico F 4.256 sobre 8y 76
Valor p 0.0002924

Tabla 11.35: Coeficientes de ajuste para la energia de acondicionamiento del lote 2, de primer
orden

Estimate Std. Error  tvalue Pr(>|t)

(Intercept) 671.0548 64.0053 10.48 0.0000
A -21.8135 16.0054 -1.36 0.1805
B 90.7188 16.0054 5.67 0.0000
C -3.8986 16.0054 -0.24 0.8088
D -65.4054 15.8090 -4.14 0.0002
E -38.0982 16.0054 -2.38 0.0222
F -54.0574 16.0054 -3.38 0.0016
G 11.2883 16.0054 0.71 0.4847
H

3.1728 16.0054 0.20 0.8439
AB 8.6208 17.8945 0.48 0.6326
A:C 8.7726 17.8945 0.49 0.6266
A:D 3.4685 17.8945 0.19 0.8473
AE 14.4743 17.8945 0.81 0.4234
A:F -3.1147 17.8945 -0.17 0.8627
AG -5.1746 17.8945 -0.29 0.7739
AH -27.1255 17.8945 -1.52 0.1374
B:C -6.8142 17.8945 -0.38 0.7054

B:D -76.9224 17.8945 -4.30 0.0001
B:E -63.0706 17.8945 -3.52 0.0011
B:F -59.7054 17.8945 -3.34 0.0018

B:G 26.2392 17.8945 1.47 0.1504
B:H -2.9146 17.8945 -0.16 0.8714
CD 10.1254 17.8945 0.57 0.5747
CE 4.1094 17.8945 0.23 0.8195
C:F 1.9615 17.8945 0.11 0.9133
C:G -3.4705 17.8945 -0.19 0.8472
C:H -0.4763 17.8945 -0.03 0.9789
D:E -14.5771 17.8945 -0.81 0.4201
D:F -30.2903 17.8945 -1.69 0.0983
D:G 0.6892 17.8945 0.04 0.9695
D:H 9.4679 17.8945 0.53 0.5997
E:F -23.0334 17.8945 -1.29 0.2054
E:G 5.1831 17.8945 0.29 0.7736
E:H -2.7471 17.8945 -0.15 0.8788
F:G -1.2403 17.8945 -0.07 0.9451
F:H -18.2421 17.8945 -1.02 0.3141
G:H -6.4784 17.8945 -0.36 0.7192
A2 -27.4939 14.4646 -1.90 0.0646

B-2 71.0781 14.4646 4.91 0.0000
C-2 59.1961 14.4646 4.09 0.0002
D-2 39.4614 12.9575 3.05 0.0041
E-2 42.3808 14.4646 2.93 0.0056
F-2
G2
H~2

° 7.0850 14.4646 0.49 0.6269
° 1.0935 14.4646 0.08 0.9401
" 11.0708 14.4646 0.77 0.4485
R? multiple 0.8200
R? ajustado 0.6221
Estadistico F 4.142 sobre 44 y 40
Valor p 6.745e-06

Tabla 11.36: Coeficientes de ajuste para la energia de acondicionamiento del lote 2, de segun-
do orden
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liquido. Tanto Peippo [201], como Stovall y Tomlinson [202] y Neeper [203], ya habian sefialado
la escasa influencia de la conductividad en el comportamiento global de un cerramiento con
PCM en el interior. Sin embargo Neeper [203] si que detecta relacion con el intervalo de cambio
de fase, y propone que intervalos menores presentan mejor comportamiento que los mayores.
Pero en el ajuste aqui presentado, parece que el intervalo de cambio de fase no tiene una gran
influencia a priori en el comportamiento térmico, lo que resulta extrano teniendo en cuenta que
los valores minimos de la demanda coinciden con los valores extremos del intervalo de cambio
de cambio de fase, tal y como se acaba de exponer. La probabilidad de rechazo Pr(>|t|) no
es demasiado elevada para el término lineal de esta variable (variable A), y tal vez al mejorar
el ajuste gane importancia suficiente como para ser tenido en cuenta. Finalmente, la variable
C, que se corresponde con el calor latente de cambio de fase, s6lo aparece en su término
cuadratico. El término cuadratico de la variable A, el intervalo de temperatura de cambio de
fase, se encuentra también dentro del margen de aceptacién habitual, por debajo del 10 %.

Se ha procedido a eliminar secuencialmente las variables y elementos que menor influencia
presentan para mejorar el ajuste del modelo. EI modelo final obtenido se representa en la
tabla 11.37. Se observa que en este nuevo modelo los coeficientes de ajuste han mejorado,
especialmente el coeficiente R? ajustado, el estadistico F'y el valor p.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t)
(Intercept) 703.4790 37.0071 19.01 0.0000
A -21.8135 15.3985 -1.42 0.1610
B 90.7188 15.3985 5.89 0.0000
C -3.8986 15.3985 -0.25 0.8009
D -65.4054 15.2096 -4.30 0.0001
E -38.0982 15.3985 -2.47 0.0158
F -54.0574 15.3985 -3.51 0.0008
B:D -76.9224 17.2161 -4.47 0.0000
B:E -63.0706 17.2161 -3.66 0.0005
D:E -14.5771 17.2161 -0.85 0.4000
A2 -30.5691 13.1100 -2.33 0.0226
B-2 68.0029 13.1100 519 0.0000
C-2 56.1209 13.1100 4.28 0.0001
D-2 36.6314 11.7027 3.13 0.0025
E-2 39.3057 13.1100 3.00 0.0038
R? multiple 0.7085
R? ajustado 0.6502
Estadistico F 12.15 sobre 14y 70
Valor p 1.118e-13

Tabla 11.37: Coeficientes de ajuste mejorados para la demanda de acondicionamiento, lote 2

Al ir retirando una a una las variables, hay términos que han ganado importancia en el ajus-
te. Asi, los términos lineales del intervalo de temperatura de cambio de fase, variable A, y el
calor latente, variable C, han mejorado sdlo ligeramente, pero sus valores cuadraticos han me-
jorado su probabilidad de aceptacién, sobre todo en el caso del término A2, que ha aumentado
el nivel de aceptacion superando incluso el 5%. Se mantienen también los términos cruzados
de las variables B, D y E, temperatura media de cambio de fase, espesor y densidad.

Para analizar en mayor profundidad la relacion de cada variable con la demanda total de
acondicionamiento, se ha representado una a una en los graficos de la figura 11.29. En estas
imagenes, es evidente que salvo para el caso del intervalo de temperaturas (figura 11.29a),
para el resto de variables los valores minimos se obtienen en la zona central de la simulacion.
Para estas variables, en algunas se aprecia una ligera tendencia a mejorar la demanda al
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Figura 11.29: Evolucion demanda de acondicionamiento con cada variable. Lote 2
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reducir los valores de las variables, como es el caso de ambas conductividades (figuras 11.29g
y 11.29h), mientras que en otras se produce el efecto contrario, con una ligera reduccion de
la demanda al aumentar el valor de las variables, como parece suceder con el calor latente
(figura 11.29c¢), el espesor (figura 11.29d), la densidad (figura 11.29¢e), y el calor especifico
(figura 11.29f). La temperatura media de cambio de fase presenta un comportamiento complejo
(figura 11.29b), con una gran dispersion en los resultados para la temperatura de 25 °C, y una
menor dispersion para la temperatura de 17 °C.

De todos modos, estas tendencias que se observan son ligeras, y demuestran la compleji-
dad de las interrelaciones entre variables que se dan para esta configuracion. La relacion entre
las distintas variables presenta términos cruzados entre variables, y términos cuadraticos. Esta
relacion se ha representado graficamente en las figuras 11.30 y 11.31 para cada par de varia-
bles. Las variables no representadas en cada figura estan calculadas en los valores de la tabla
11.38.

AT(EC) Tm(C) AWkg) L(m) p(kg/m3) cp (JkgK)
469 1624 2017367 0.0177 1182.34  1550.00

Tabla 11.38: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.30 y 11.31

Las figuras 11.30a a 11.30e representan la relacion entre el intervalo de temperaturas del
cambio de fase y el resto de variables. Como se puede apreciar, esta variable presenta un pun-
to de silla en los valores prefijados respecto a las variables temperatura media, calor latente,
espesor y densidad. Con respecto al calor especifico, la figura 11.30e presenta también una
cordillera ascendente en la demanda de energia, al disminuir el valor del calor especifico. En
relacion con todas las variables, se puede apreciar que disminuir el intervalo de temperaturas
de cambio de fase puede reducir la demanda de energia, tal y como propone Neeper [203],
pero también parece que se consigue el mismo efecto aumentando el intervalo de cambio de
fase. De hecho, Neeper en el articulo citado parece comprobar tan sélo intervalos de tempe-
ratura de cambio de fase de hasta 4°C, mientras que en este analisis parece que la mejora se
empieza a notar a partir de 6°C de intervalo de cambio de fase.

En la figura 11.29a se ha representado la demanda de acondicionamiento en funcién del
intervalo de temperatura de cambio de fase. Los dos valores extremos se corresponden con las
corridas axiales son las que presentan los valores menores de demanda de acondicionamien-
to. Mirando el resto de términos, muestran una tendencia a la bajada de la demanda segun
disminuye el intervalo de cambio de fase. Se puede concluir por lo tanto que una disminucién
del intervalo de cambio de fase provoca una disminucion de la demanda de acondicionamien-
to, pero quedaria por analizar si sucede lo mismo al aumentar el intervalo, o el valor obtenido
se corresponde Unicamente con una conjuncion de variables singular.

Con respecto a la temperatura media de cambio de fase, los autores analizados coinciden
en que dicha temperatura deberia estar en torno a la temperatura media del interior del cubicu-
lo, cuando la capa de PCM no recibe directamente la radiacion solar. La figura 11.32 representa
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Figura 11.30: Relacion entre las variables del modelo mejorado para la demanda de acondi-
cionamiento, lote 2
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Figura 11.32: Temperatura media del interior del cubiculo para el lote 2

La temperatura media del interior del cubiculo varia entre un minimo de 19.3 °C y un maxi-
mo de 22.45 °C, siendo su mediana 20.54°C, muy cercana a la media que es de 20.46°C.
En las figuras 11.30a, y 11.30f a 11.30i se presenta la relacion de la temperatura media de

cambio de fase con el resto de variables. En estas figuras se muestra que para temperaturas
de cambio de fase por encima de 25 °C la demanda de energia de acondicionamiento aumenta
visiblemente. Las figuras 11.30g a 11.30i presentan un minimo que se sitda entre los 16 °C
y 20 °C, en funciodn de los valores del resto de variables. Para analizar mejor la dependencia
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de esta temperatura, se ha representado la demanda en funcién de la variable, en la figura
11.29b. En esta figura se puede observar que los valores mas bajos de la temperatura media
corresponde con el valor medio de la temperatura en lote de ensayos, de 21 °C. De hecho,
los dos valores minimos se corresponden con los ensayos 79 y 83, con los valores extremos,
maximo y minimo del intervalo de cambio de temperatura, y el resto de variables en su valor
medio.Este resultado coincide con lo ya mencionado por el resto de autores, puesto que la
temperatura media del interior del cubiculo se sitia en torno a 20.5 °C, y la temperatura de
cambio de fase de 21 °C es la mas cercana de todas las simuladas.

En la figura 11.33 se ha representado para cada simulacién, la demanda de acondiciona-
miento en funcidn del valor absoluto de la diferencia entre la temperatura media de cambio de
fase, y la temperatura media del interior del cubiculo. Los colores de los puntos representan
distintos valores de la densidad, siendo el verde 1350 kg/m3, el rojo 1650 kg/m?3 y el azul 1050
kg/m3. Los dos valores negros se corresponden con las corridas axiales y unos valores de
501 kg/m? y 2199 kg/m?3. Como se puede observar, para valores menores de la diferencia de
temperaturas, la demanda de energia tiende a disminuir. Esta tendencia se observa también
analizando el resto de variables, y por lo tanto se puede concluir que es deseable usar PCMs
con temperatura media de cambio de fase lo mas cercana posible a la temperatura del interior
del cubiculo.
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Figura 11.33: Demanda de acondicionamiento del lote 2 en funcion de la temperatura media
de cambio de fase

El calor latente de cambio de fase se representa en las figuras 11.30b, 11.30f y 11.30j a
11.30l. En todas las figuras se puede apreciar con claridad que la demanda de acondiciona-
miento presenta un minimo para el valor de calor latente de 200 kJ/kg.
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El espesor de la capa de PCM se representa en las figuras 11.30c, 11.30g, 11.30j, 11.31a
y 11.31b. En este caso se observa también un valor éptimo que reduce la demanda de energia
de acondicionamiento, y que se encuentra entre los valores de 15 mmy 20 mm. En las simula-
ciones se ha establecido una distancia entre nodos de 5 mm, con lo que no es posible obtener
informacidn sobre estos espesores intermedios. Disminuir este intervalo espacial supone una
carga excesiva de computacion, y tal y como se puede apreciar en las figuras, no existe gran
diferencia entre los valores del minimo y los valores para los espesores simulados.

La densidad del PCM se representa en las figuras 11.30d, 11.30h, 11.30k, 11.31ay 11.31c.
Esta variable también presenta un valor 6ptimo, en torno a los 1200 kg/m3, tal y como se
deduce el analisis del modelo ajustado.

Finalmente, en lo que respecta al calor especifico, representado en las figuras 11.30e,
11.30i, 11.30l, 11.31b y 11.31c, se observa que al aumentar su valor, disminuye la demanda
de acondicionamiento.

11.2.3.6.1. Direccion de descenso Como se ha comentado en este apartado, la mayoria
de variables analizadas presentan un valor éptimo en la zona central de analisis, o una tenden-
cia clara. Asi, la temperatura media de cambio de fase se debe situar lo mas cercana posible a
la temperatura media del interior, el calor latente en torno a 200 kJ/kg, el espesor entre 15y 20
mm, la densidad en torno a 1200 kg/m?, y el calor especifico lo mas alto posible, sin presentar
ningun valor 6ptimo dentro del rango de analisis, que como se ha comentado, coincide con
los valores habituales de los PCM. La conductividad parece no ejercer apenas influencia en la
demanda final de energia de acondicionamiento.

De todos modos, se ha encontrado una variable que es necesario analizar con mayor de-
tenimiento, y es el intervalo de temperaturas de cambio de fase. Tal y como proponen los
autores analizados, el mejor comportamiento se presenta con intervalos de cambio de fase lo
mas estrechos posibles. Sin embargo estos analisis se han realizado siempre con intervalos
relativamente bajos, de hasta 4 °C. En el analisis aqui realizado se observa que intervalos
mayores a 6 °C también parecen dar buenos resultados en la reduccion de la demanda, y por
eso se ha decidido analizar en mayor profundidad esta variable.

En vista de esto, se ha planteado una nueva bateria de simulaciones, buscando minimizar
el valor de la demanda de acondicionamiento, usando para ellos los valores de ajuste mejo-
rados de la tabla 11.37. En esta ocasidon se ha podido analizar tanto el descenso mediante
analisis canonico, siguiendo el ajuste de segundo orden, como el de pendiente maxima usan-
do un ajuste de primer orden. Los valores de las variables en las simulaciones planteadas se
presentan en la tabla 11.39.

Las simulaciones 1 a 21 se corresponden con el analisis canoénico, de segundo orden, y
s6lo varian en el valor del intervalo de temperatura de cambio de fase. La variacion del intervalo
parte de valores minimos, hasta un valor muy superior al analizado previamente, llegando casi
a 10 °C de intervalo de cambio de fase. Por su parte, las simulaciones del 22 al 41 siguen el
analisis de maxima pendiente, de primer orden, y sélo analizan la parte alta de intervalos de
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ID ‘ AT (°C) Tm (°C) A (J/kg) L (m) p (kg/m3) Cp (JkgK) Ksor (W/m-K) Kiiq (W/m-K)
1 0.10 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
2 0.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
3 0.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
4 1.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
5 1.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
6 2.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
7 2.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
8 3.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
9 3.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
10 4.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
11 4.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
12 5.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
13 5.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
14 6.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
15 6.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
16 7.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
17 7.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
18 8.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
19 8.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
20 9.19 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
21 9.69 16.232 201750 0.02 1182.3 1550 0.3 0.35
22 5.25 20.108 200700 0.02 1383.0 1711 0.3 0.35
23 5.75 19.968 200950 0.02 1395.6 1843 0.3 0.35
24 6.31 19.956 201000 0.02 1400.1 1895 0.3 0.35
25 6.85 19.956 201050 0.02 1402.2 1919 0.3 0.35
26 7.39 19.956 201050 0.02 1403.4 1934 0.3 0.35
27 7.91 19.960 201100 0.02 1404.0 1943 0.3 0.35
28 8.43 19.960 201100 0.02 1404.6 1950 0.3 0.35
29 8.94 19.960 201100 0.02 1405.2 1955 0.3 0.35
30 9.45 19.960 201100 0.02 1405.5 1959 0.3 0.35
31 9.96 19.960 201100 0.02 1405.8 1962 0.3 0.35
32 10.47 19.964 201100 0.02 1405.8 1965 0.3 0.35
33 10.97 19.964 201100 0.02 1406.1 1967 0.3 0.35
34 11.48 19.964 201100 0.02 1406.4 1969 0.3 0.35
35 11.98 19.964 201100 0.02 1406.4 1971 0.3 0.35
36 12.49 19.964 201100 0.02 1406.4 1972 0.3 0.35
37 12.99 19.964 201100 0.02 1406.7 1978 0.3 0.35
38 13.49 19.964 201100 0.02 1406.7 1974 0.3 0.35
39 14.00 19.964 201100 0.02 1406.7 1975 0.3 0.35
40 14.50 19.964 201100 0.02 1407.0 1976 0.3 0.35
41 15.00 19.964 201100 0.02 1407.0 1977 0.3 0.35

Tabla 11.39: Secuencia de datos en la direccién de descenso maximo

cambio de fase. Igual que en los casos anteriores, se han reajustado algunos valores, para
coincidir con los requisitos del programa de simulacion por ejemplo, y poner los espesores en
multiplos de 5 mm'4. También se ha tenido que modificar el valor del intervalo de temperaturas
para el ensayo 1, puesto que el analisis canénico proponia asignarle un valor negativo, algo
que resulta fisicamente imposible.

Con este conjunto de simulaciones, se han repetido todos los calculos necesarios para
obtener las demandas de acondicionamiento en las nuevas configuraciones, que se muestran
en la tabla 11.40. El diagrama de caja de la figura 11.34 representa los valores obtenidos para
la demanda de energia de acondicionamiento, comparando el lote 2 inicial, con las simulacio-
nes adicionales que se han planteado. Como se puede observar en el diagrama de caja, el
aumento que se ha propuesto presenta en general mejor comportamiento que el lote original,
pero sigue dentro de los rangos de demanda que presentaba el propio lote inicial. En la figura
11.35 se ha representado la demanda de energia de acondicionamiento del aumento del lote
2 en funcién del intervalo de temperaturas de cambio de fase. Como se puede observar, la
demanda se va reduciendo al aumentar el intervalo de temperatura, hasta un intervalo de en
torno a 10 °C. A partir de ese valor, la demanda de energia de acondicionamiento se estanca,
sin observarse mayores reducciones.

“En este caso todos los espesores que habia que ensayar estaban en torno a 0.02 m, con lo que no se va a
variar ese valor en las simulaciones planteadas
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ID | Quuae ®WH)  Quay (kWH)  Qrey (WH)  Bpyae (WH)  Ueo (W/MK)
1 950.742 944.203 6.539 44.905 0.02662
2 944.027 937.757 6.270 44.610 0.02620
3 936.463 931.566 4.897 44.328 0.02533
4 902.010 897.299 4.711 42.803 0.02357
5 866.475 861.366 5.109 41.192 0.02156
6 843.087 838.685 4.403 40.182 0.01964
7 836.096 831.858 4.237 39.873 0.01898
8 846.843 843.362 3.481 40.396 0.01941
9 845.424 841.589 3.835 40.316 0.01953
10 848.875 845.035 3.840 40.471 0.01971
11 854.153 850.307 3.846 40.708 0.02011
12 819.209 813.878 5.331 39.039 0.01873
13 819.196 813.863 5.332 39.039 0.01874
14 810.982 805.311 5.671 38.700 0.01859
15 800.508 794.527 5.981 38.236 0.01826
16 696.567 685.276 11.291 33.439 0.01406
17 746.286 411.554 334.732 18.960 0.00266
18 600.679 406.733 193.946 19.463 0.00101
19 725.711 386.171 339.540 17.730 0.00004
20 716.766 372.873 343.893 17.046 -0.00140
21 705.507 360.909 344.598 16.520 -0.00271
22 655.553 638.233 17.319 31.238 0.01190
23 675.886 660.565 15.321 32.431 0.01341
24 707.614 693.782 13.832 34.058 0.01475
25 682.687 669.204 13.483 32.724 0.01347
26 486.954 439.043 47.911 22.268 0.00346
27 519.677 471.804 47.873 23.846 0.00511
28 541.429 497.529 43.899 25.071 0.00669
29 633.283 613.316 19.967 30.365 0.01156
30 491.889 451.531 40.358 22.766 0.00431
31 475113 427.836 47.278 21.676 0.00300
32 401.317 329.841 71.477 16.878 -0.00243
33 408.048 349.250 58.798 17.835 -0.00111
34 356.651 185.242 171.409 8.921 -0.01431
35 397.953 322.214 75.739 16.513 -0.00285
36 472.546 421.463 51.083 21.451 0.00282
37 396.016 316.163 79.853 16.204 -0.00326
38 450.519 379.216 71.303 19.319 0.00113
39 484.145 366.940 117.206 18.758 -0.00123
40 412.092 337.909 74.182 17.228 -0.00137
41 483.894 280.036 203.858 13.493 -0.00956

Tabla 11.40: Resultados del aumento del lote 2
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Figura 11.34: Demanda de acondicionamiento del lote 2 y del aumento del lote
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Figura 11.35: Demanda de acondicionamiento del aumento del lote 2 en funcion del intervalo
de temperatura

Este estancamiento de la reduccion de la demanda tiene sentido si analizamos los valores
en los que se estan moviendo las simulaciones. Estas simulaciones con un elevado intervalo
de temperatura de cambio de fase se han realizado una temperatura media 20 °C, con lo que
el cambio de fase ocurre entre los 15 °C y los 25 °C, con lo que se abarca completamente la
fluctuacion de temperaturas del interior del cubiculo, que fluctia entre 17 °2C y 25 °C. Aumentar
el intervalo de cambio de fase por encima de los 10 °C no presenta por lo tanto ninguna mejora,
puesto que el PCM ya no es capaz de aprovechar el intervalo completo de fluctuacion de
temperaturas. De esta forma, para las condiciones de disefo interiores que se han propuesto
un intervalo de 10 °C y uno de 15 °C son similares.

Con respecto a los intervalos de cambio de fase menores, la figura 11.35 resulta enganosa.
Para los valores mas bajos del intervalo de temperaturas, la demanda de energia de acondi-
cionamiento presenta valores elevados. Estos valores se corresponden con las simulaciones
primeras del lote, que provienen del analisis canonico, y usan una temperatura de cambio de
fase muy baja, lejos del 6ptimo que se encontraba en torno a 21 °C, con lo que no se le debe
prestar demasiada atencién. Como ya se ha comentado con antelacion, la simulacion 79 se
habia realizado con un intervalo de temperaturas muy bajo, de 2.22 °C, y presenta el valor
minimo de demanda de acondicionamiento. Por lo tanto, se puede concluir que los intervalos
de temperatura bajos, con la eleccién correcta del resto de variables, también es una buena
alternativa para reducir la demanda total de acondicionamiento.

Como conclusién, aumentar el intervalo de cambio de fase hasta igualar la fluctuacion total
de temperaturas del interior, puede ser una medida interesante para mejorar el comportamien-
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to de los materiales de cambio de fase. Esta conclusién resulta de gran interés, sobre todo
desde una perspectiva econdmica. Los autores analizados coinciden en destacar la importan-
cia de un intervalo de cambio de fase lo mas estrecho posible, lo que implica usar materiales
muy puros, lo que incrementa de manera notable el coste econdmico de su aplicacion. La po-
sibilidad de usar intervalos de cambio de fase amplios, en el mismo rango que la oscilacion
de temperaturas del interior, permitiria usar PCMs de menor grado de pureza, o mezclas de
sustancias, lo que puede reducir el coste de materiales.

11.2.3.7. PCM interior. Demanda de calefaccion

La demanda de energia de acondicionamiento se ha obtenido como suma de las deman-
das de calefaccion y de refrigeracion. Por eso, ademas de analizar el comportamiento global,
resulta de interés analizar cada uno de los modos de acondicionamiento interior por separa-
do. La demanda de refrigeracién con el PCM por el interior varia entre un maximo de 1065
kWh para la simulacion 62, y un minimo de 221 kWh para la simulacién 24. Las propieda-
des de esta simulacion 24 se encuentran en la tabla 11.41. Se han representado también las
dos simulaciones siguientes con demanda minima de calefaccién, simulaciones 79 y 83, que
coinciden con las mismas que obtenian la demanda minima total de acondicionamiento, pero
que en este caso presentan una demanda superior al minimo, en torno a 280 kWh. Por lo

D ‘ AT (°C) Tm (°C) A (J/kg) L (m) p (kg/m?) Cp (J/kg'K) Kso1 (W/m-K) kiig (W/mK)

24 4.05 25.00 250000 0.025 1650 2050 0.200 0.250
79 2.22 21.00 200000 0.020 1350 1550 0.300 0.350
83 7.88 21.00 200000 0.020 1350 1550 0.300 0.350

Tabla 11.41: Propiedades de simulacion para los valores minimos de la demanda de calefac-
cion

tanto, para la demanda de calefaccion existe una combinacion de variables que presenta un
demanda minima, distinta de las combinaciones que se obtenian una demanda minima total
de acondicionamiento.

La tabla 11.42 representa el ajuste de primer orden sobre la demanda de calefaccién para
el lote 2, con el PCM por el interior, y la tabla 11.43 el ajuste de segundo orden.

Como se puede observar en la tabla 11.42, el ajuste de primer orden, medido en funcién
de los coeficientes R? es bastante malo, con lo que se va a descartar directamente.

Respecto al ajuste de segundo orden, de la tabla 11.43, se observa que los parametros de
ajuste y los estadisticos presentan un comportamiento notablemente superior. En este ajuste
se presentan los elementos principales del cambio de fase con bastante significatividad. Tanto
el intervalo de cambio de fase (variable A), como la temperatura media (variable B) y el calor
latente (variable C) presentan términos lineales, cruzados con otras variables, y cuadraticos.

A pesar del buen ajuste que se consigue con el modelo de segundo orden, se decide
mejorarlo eliminando las variables que presentan menor significatividad. Se presenta en la
tabla 11.44 el modelo mejorado, en el que se han eliminado los términos que menos aportan
al resultado final.
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Estimate ~ Std. Error  tvalue Pr(>1t|)

(Intercept) 729.4630 21.9577 33.22 0.0000

A -27.4755 22.6334 -1.21 0.2285
B 45.1486 22.6334 1.99 0.0497
C 40.1510 22.6334 1.77 0.0801
D -21.9222 22.3557 -0.98 0.3299
E -11.7246 22.6334 -0.52 0.6059
F -58.3709 22.6334 -2.58 0.0118
G 19.9625 22.6334 0.88 0.3806
H 3.4370 22.6334 0.15 0.8797
R? multiple 0.1853
R? ajustado 0.0995
Estadistico F 2.16 sobre 8y 76
Valor p 0.04002

Tabla 11.42: Coeficientes de ajuste para la demanda de calefaccién del lote 2, de primer orden

Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>1t|)

(Intercept) 644.5357 55.7274 11.57 0.0000

A -27.4755 13.9354 -1.97 0.0556
B 45.1486 13.9354 3.24 0.0024
(¢} 40.1510 13.9354 2.88 0.0063
D -21.9222 13.7644 -1.59 0.1191
E -11.7246 13.9354 -0.84 0.4052
F -58.3709 13.9354 -4.19 0.0001
G 19.9625 13.9354 1.43 0.1598
H 3.4370 13.9354 0.25 0.8064
AB 23.4639 15.5802 1.51 0.1399
A:C 31.5286 15.5802 2.02 0.0497
A:D 18.1565 15.5802 1.17 0.2508
AE 6.6555 15.5802 0.43 0.6715
AF 0.1195 15.5802 0.01 0.9939
A:G 10.2693 15.5802 0.66 0.5136
AH -26.8614 15.5802 -1.72 0.0924
B:C -27.0470 15.5802 -1.74 0.0903
B:D -105.7326 15.5802 -6.79 0.0000
B:E -83.4496 15.5802 -5.36 0.0000
B:F -68.7215 15.5802 -4.41 0.0001
B:G 11.2632 15.5802 0.72 0.4739
B:H -3.2267 15.5802 -0.21 0.8370
CD -20.3424 15.5802 -1.31 0.1991
CE -3.9364 15.5802 -0.25 0.8018
C:F 5.2187 15.5802 0.33 0.7394
C:G 3.0162 15.5802 0.19 0.8475
CH 2.1783 15.5802 0.14 0.8895
D:E -31.7987 15.5802 -2.04 0.0479
D:F -30.6187 15.5802 -1.97 0.0564
D:G -10.6834 15.5802 -0.69 0.4969
D:H 11.4054 15.5802 0.73 0.4684
E:F -25.6069 15.5802 -1.64 0.1081
E:G 11.9474 15.5802 0.77 0.4477
E:H 0.2393 15.5802 0.02 0.9878
F:G -2.5655 15.5802 -0.16 0.8700
F:H -5.7785 15.5802 -0.37 0.7127
GH -6.2562 15.5802 -0.40 0.6902
A2 -36.7837 12.5939 -2.92 0.0057
B-2 34.2823 12.5939 2.72 0.0096
c-2 32.4257 12.5939 2.57 0.0138
D-2 25.1938 11.2817 2.23 0.0312
E-2 27.2412 12.5939 2.16 0.0366
F-2 4.2025 12.5939 0.33 0.7404
G2 -5.3761 12.5939 -0.43 0.6718
H~2 8.4197 12.5939 0.67 0.5076

R?2 multiple 0.8374

R? ajustado 0.6586

Estadistico F 4.683 sobre 44 y 40

Valor p 1.329e-06

Tabla 11.43: Coeficientes de ajuste para la demanda de calefaccion del lote 2, de segundo
orden
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t)

(Intercept) 656.7413 30.7706 21.34 0.0000
A -27.4755 12.8035 -2.15 0.0361
B 45.1486 12.8035 3.53 0.0008
C 40.1510 12.8035 3.14 0.0027
D
E

-21.9222 12.6464 -1.73 0.0883

-11.7246 12.8035 -0.92 0.3636

F -58.3709 12.8035 -4.56 0.0000
AB 23.4639 14.3148 1.64 0.1066
A:C 31.5286 14.3148 2.20 0.0316
A:D 18.1565 14.3148 1.27 0.2097
AE 6.6555 14.3148 0.46 0.6437
A:F 0.1195 14.3148 0.01 0.9934
B:C -27.0470 14.3148 -1.89 0.0638
B:D -105.7326 14.3148 -7.39 0.0000
B:E -83.4496 14.3148 -5.83 0.0000
B:F -68.7215 14.3148 -4.80 0.0000
C:D -20.3424 14.3148 -1.42 0.1606
CE -3.9364 14.3148 -0.27 0.7843
C:F 5.2187 14.3148 0.36 0.7168

D:E -31.7987 14.3148 -2.22 0.0302
D:F -30.6187 14.3148 -2.14 0.0367
EFF -25.6069 14.3148 -1.79 0.0789
A2 -37.9413 10.9007 -3.48 0.0010
B-2 33.1247 10.9007 3.04 0.0036
C-2 31.2681 10.9007 2.87 0.0057
D2
E-2

24.1285 9.7305 2.48 0.0161
26.0836 10.9007 2.39 0.0200
R2 multiple 0.8010
R? ajustado 0.7118
Estadistico F 8.981 sobre 26 y 58
Valor p 2.826e-12

Tabla 11.44: Coeficientes de ajuste para la demanda de calefaccion del lote 2, mejorado

Para completar el analisis de la influencia de cada variable, se ha representado grafica-
mente en la figura 11.36.

El intervalo de temperatura de cambio de fase (figura 11.36a), presenta aparentemente
una tendencia a disminuir la demanda de calefaccion con intervalos de temperatura estrechos.
Aln asi, la demanda para el intervalo de temperaturas maximos también es muy reducida.
Para analizar mejor la influencia del intervalo de temepratura, se decide anadir los datos de
las simulaciones aumentadas que del analisis del apartado anterior. Se han representado los
datos del lote 2 en azul, y las de laas simulaciones aumentadas en color verde, en la figura
11.37.

La influencia del intervalo de temperatura de cambio de fase no parece muy notable segun
este grafico. Se observan valores algo mayores de demanda de calefaccion para la zona cen-
tral del lote 2, con un AT en torno a 5 °C, pero la diferencia no parece del todo importante.
Vista la gran disparidad de valores para la demanda que se observa para esa zona central de
simulaciones, se puede deducir que hay otros factores que ejercen mayor influencia sobre la
demanda de calefaccion.

Por otra parte, el resultado con cambios de fase estrecho que se observan en la parte
izquierda del grafico no son muy representativos, puesto que las simulaciones para el aumento
del lote 2, en verde, se han realizado con temperaturas medias muy bajas. Para el lado derecho
del grafico, con cambio de fase mas amplios, se observa una ligera mejora de la demanda
de calefaccion, pero hay que destacar que esos ensayos se han realizado con el resto de
variables en sus valores éptimos, y que aun asi siguen obteniendo demandas de calefaccién
comparables al resto del lote 2 de simulaciones.

En vista de estos resultados, se puede concluir que el intervalo de temperaturas de cambio
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Figura 11.36: Evolucion de la demanda de calefaccion con cada variable. Lote 2



Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento
Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

z o o o
S _|
%9 gg
s :
8 e 3
I o (]
o 27 8 5 o
[1+]
3 o
R L
5 o o © ° 5
E o -
& o
[m]
O—
| T T T
0 5 10 15

Intervalo temperaturas (°C)

Figura 11.37: Demanda de calefaccion en funcién del intervalo de temperatura de cambio de
fase. Lote 2 y aumento del lote

de fase presenta una influencia menor sobre la demanda de calefaccion, y aunque para un AT
en torno a 5 °C se observan los peores valores, la diferencia no es muy notable.

La temperatura media de cambio de fase se representa en la figura 11.29b. La demanda
minima se obtiene para la temperatura media de 25 °C. De todos modos la influencia de esta
variable no es facilmente deducible, puesto que presenta una gran disparidad de demandas
para la temperatura de 25 °C, disparidad que va disminuyendo al disminuir la temperatura
media de cambio de fase.

Un factor importante en los materiales de cambio de fase es la diferencia entre la tempera-
tura media del interior del cubiculo, y la del cambio de fase. Ya se analizé esta relacion para la
demanda total de acondicionamiento, concluyendo que se obtenia menor demanda de energia
cuando la diferencia entre ambas temperatura era menor. Respecto a la demanda de calefac-
cién, se ha representado en funcién de esta diferencia de temperaturas en la figura 11.38.
Se ha representado el lote 2 en color azul, y en verde el aumento del lote. Comparando este
grafico con el que se habia obtenido para la demanda de acondicionamiento, figura 11.33, se
puede observar que al contrario de lo que sucede con la demanda total de acondicionamiento,
para la demanda de calefaccion se obtienen menores demandas para diferencias de tempe-
ratura en torno a 2 °C, mientras que para una diferencia de temperaturas cercana a cero la
demanda es mayor. Por lo tanto, si lo que se desea primar es la disminucién de la demanda de
calefaccion, resulta deseable que la temperatura media de cambio de fase difiera de la media
del interior del cubiculo. En concreto, los puntos que ofrecen menor demanda de calefacciéon
coinciden con la simulacion 34 del lote aumentado, y la simulacion 24 del lote 2. La simulacién
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Figura 11.38: Demanda de calefaccion del PCM interior en funcién de la diferencia de tempe-
ratura entre el cambio de fase y el interior del cubiculo

34 presenta una temperatura media 1.67 °C por debajo de la media del interior del cubiculo,
mientras que la simulacion 24 presenta una temperatura media de cambio de fase 3 °C por
encima de la temperatura media del interior. Parece por lo tanto que esa diferencia de tem-
peraturas se puede dar en ambos sentidos, bien por encima de la temperatura media interior,
como por debajo. Esta disparidad puede ser debida a otras interacciones entre variables, que
van a ser analizadas mas adelante.

Uno de los efectos importantes es el intervalo de temperaturas en el que sucede el cambio
de fase. Para la simulacion 34 del lote aumentado, el intervalo de temperaturas es de 11.48
°C, y su temperatura media de cambio de fase es de 19.96 °C. Esto supone que el PCM esta
cambiando de fase entre 14.22 °C y 25.70 °C, y por lo tanto esta continuamente en estado de
cambio de fase, y haciendo uso del calor latente’®. Para la simulacion 24 del lote 2, el intervalo
de cambio de fase es de 4.05 °C, y la temperatura media es de 25 °C, con lo que la transicién
de fase sucede entre 22.98 °C y 27.03 °C. En este caso el calor latente s6lo aparece para las
condiciones en las que el cubiculo esta a mayor temperatura, lo que en régimen de calefaccién
(invierno) sucede solo durante el dia, debido a la entrada de radiacion solar del exterior. En
este caso, el PCM actiia como almacenamiento de la radiacion solar, que se libera cuando la
temperatura del interior del cubiculo cae, retrasando la entrada del sistema de calefaccion.

Respecto al resto de variables, el calor latente (figura 11.36¢), el espesor (figura 11.36d),
la densidad (figura 11.36e), y el calor efectivo (figura 11.36f), hacen disminuir la demanda de

SHay que recordar que la temperatura interior del cubiculo varia entre los 17 °C y los 25 °C
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calefaccién al aumentar su valor, mientras que ambas conductividades, la de estado solido
(figura 11.369), y la de estado liquido (figura 11.36h), hacen disminuir la demanda al disminuir
su valor.

Se ha representado también la interrelacion entre cada par de variables en las figuras 11.39
y 11.40. Para las variables no representadas en cada subfigura, se han usado los valores de la
tabla 11.45. Como se puede observar, las interrelaciones son bastante complejas en general,

AT (°C) T, (°C) X (kd/kg) L(m) p(kg/m3) cp (JkgK)
5.05 21 200 0.02 1350 1550

Tabla 11.45: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.39 y 11.40

debido a los términos cruzados y cuadraticos presentes.

El intervalo de temperaturas se presenta en las figuras 11.39a a 11.39e. Excepto para la
relacion con el calor especifico, en el resto presenta un punto de silla, en el que se minimiza
la demanda hacia ambos extremos del intervalo de temperaturas. Igual que sucedia para la
demanda de acondicionamiento total, la demanda de calefaccion se puede disminuir tanto
disminuyendo el intervalo de cambio de fase, como aumentandolo. El punto menos adecuado
se encuentra en la zona central de andlisis, en torno a 5 °C de intervalo de cambio de fase.

La temperatura media de cambio de fase se representa en las figuras 11.39a y 11.39f a
11.39i. La temperatura media de cambio de fase presenta un punto de silla en su relacion con
todas las variables, excepto con el calor latente, de la figura 11.39f, para el que presenta un
minimo. Analizando el resto de variables, para las que se presentan formas de punto de silla,
se observa en las esquinas de los graficos que aumentar o disminuir de forma importante la
temperatura media de cambio de fase podria conseguir una reduccion de la demanda. Ya se
ha comentado con anterioridad que los margenes de los graficos se han obtenido por interpo-
lacién de los valores extremos de las simulaciones, y por lo tanto se sustentan sobre pocos
valores, y pueden inducir a errores en la interpretacion. Por ese motivo se ha decidido volver
a representar la demanda de calefaccidn, en este caso en funcion de la temperatura media de
cambio de fase, incluyendo los datos del aumento de simulaciones en color verde, en la figura
11.41. Se puede observar en este grafico que la demanda presenta una tendencia a disminuir
en la zona central del lote, en torno a 20-21 °C. Se observa también un valor bajo para una de
las simulaciones realizadas con una temperatura media de 25 °C. Este valor se corresponde
con la simulacién 24, en la que parece que se han obtenido las tendencias éptimas del resto
de variables.

El calor latente se representa en las figuras 11.39b, 11.39f, y 11.39j a 11.39I. Esta variable
presenta in minimo en casi todas las figuras, excepto en la figura 11.39b, que presenta un
punto de silla, y 11.39I1, que podria presentar un minimo, pero fuera de la zona de andlisis. En
general, el valor que presenta un minimo de demanda de calefaccién se encuentra entre 150
kJ/kg y 220 kJ/kg.

Si se representa la demanda de calefaccion en funcion del calor latente, se puede analizar
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en mayor profundidad la importancia del calor latente. La figura 11.42 representa esta relacion,
con los datos del lote 2 en azul, y el aumento del lote 2 en verde. Tal y como se observa en
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Figura 11.42: Demanda de calefaccion en funcién del calor latente. Lote 2 y aumento del lote

esta figura, los valores minimos de la demanda de calefaccion se dan entre los valores de
200 kJ/kg y 250 kd/kg. Este valor puede cambiar en funcion del resto de variables. Tal y como
se deduce de cada una de las subfiguras, existen interrelaciones fuertes entre las variables.
Por ejemplo, para una temperatura de cambio de fase mas alta, resulta interesante aumentar
también el calor latente. Lo mismo sucede con el espesor. Sin embargo la densidad parece no
tener apenas influencia en el calor latente, igual que sucede con el calor especifico.

El espesor se presenta en las figuras 11.39c, 11.39¢g, 11.39j, 11.40a y 11.40b. La mayoria
de figuras presentan valores 6ptimos para el espesor entre 15 mm y 25 mm. Sin embargo, para
la relacion con la temperatura media, figura 11.39g, se parece deducir que alejar el espesor
de estos valores medios, tanto aumentando como disminuyendo el espesor, produce menor
demanda de calefaccién. Teniendo en cuenta que esa tendencia aparece en las esquinas de
la figura, se representa la demanda de calefaccion en funcion del espesor, para aclarar mejor
su relacion. La figura 11.43 representa esta relacion, con los valores del lote 2 en azul, y del
aumento del lote 2 en verde. Tal y como se observa en esta figura, la menor demanda se da
para los espesores medios del lote de simulaciones, entre 20 y 25 mm. Aun asi el espesor
puede ser algo mayor si se aumenta el calor latente (figura 11.39j), la densidad (figura 11.39k),
o el calor especifico (figura 11.39I).

La densidad se representa en las figuras 11.39d, 11.39h, 11.39k, 11.40a y 11.40c. En
esta variable también se presentan valores 6ptimos en torno a la zona central de analisis,
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Figura 11.43: Demanda de calefaccién en funcion del espesor. Lote 2 y aumento del lote

con densidades entre 1000 kg/m? y 1500 kg/m3. En su relaciéon con la temperatura media
de cambio de fase, figura 11.39h, parece que el 6ptimo se encuentra en los extremos de la
densidad, pero ya se ha descartado con antelacién la adecuacion de esa figura en los bordes.
En la figura 11.40c también parece que la combinacion de una densidad elevada con un calor
especifico elevado presenta un valor de la demanda de calefaccién menor. Debido a que una
vez mas esa relacion se encuentra en la esquina del grafico, se ha representado en la figura
11.44 la demanda de calefaccion en funcién de la densidad para todos los resultados de las
simulaciones del lote 2, en azul, y del aumento del lote, en verde. Tal y como se puede observar,
los mejores resultados se han obtenido para los valores medios de las simulaciones, con una
densidad de 1350 kg/m3.

Finalmente, el calor especifico se presenta en las figuras 11.39e, 11.39i, 11.391, 11.40b y
11.40c. Para esta variable, la tendencia mas clara es la de reducir la demanda de calefaccion
al aumentar el calor especifico.

Como conclusion, la demanda de calefaccion presenta valores minimos para la zona media
de las simulaciones para la mayoria de las variables. Para el intervalo de temperaturas de
cambio de fase presenta una tendencia parecida a la demanda total de acondicionamiento, con
menores demandas cuando se aleja de la zona central de 5 °C, pero con una tendencia menos
marcada. Para la temperatura media de cambio de fase, se ha observado que se obtiene menor
demanda de calefaccién cuando existe una pequena diferencia de temperaturas con el interior
del cubiculo, en torno a 2-3 °C. Y finalmente, para el calor especifico, cuanto mayor sea su
valor, mejor comportamiento muestra el material de cambio de fase.
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Figura 11.44: Demanda de calefaccion en funcién de la densidad. Lote 2 y aumento del lote

11.2.3.8. PCM interior. Demanda de refrigeracion

La demanda de refrigeracion presenta una reduccion importante al anadir PCM por el inte-
rior del cerramiento. Tal y como se puede observar tanto en el diagrama de caja 11.4 (pagina
196), como en los resultados de las simulaciones de la tabla B.7 (Apéndice B, pagina 330), la
demanda llega practicamente a reducirse a cero con la correcta seleccion de los valores de
las variables.

Esta demanda de refrigeracion varia entre un maximo de 418 kWh para la simulacién 82, a
valores minimos que se encuentran entre los 3 y 4 kWh. La tabla 11.46 representa los valores
de las variables para estas simulaciones que presentan una demanda de refrigeracion tan
reducida. La demanda minima se consigue en la simulacién 44. La variable que se mantiene

ID ‘ AT (°C) Tm (°C) A (J/kg) L (m) p (kg/m?) Cp (J/kg'K) Ksor (W/mK) kiig (W/mK)

6 4.05 17.00 250000 0.015 1650 2050 0.200 0.450
31 4.05 17.00 250000 0.025 1650 2050 0.400 0.450
32 4.05 17.00 150000 0.025 1050 1050 0.200 0.450
35 4.05 17.00 150000 0.025 1650 2050 0.200 0.450
39 4.05 17.00 250000 0.025 1050 1050 0.400 0.450
44 6.05 17.00 150000 0.025 1650 1050 0.400 0.450
64 4.05 17.00 250000 0.025 1650 1050 0.400 0.250

Tabla 11.46: Propiedades de simulacién para los valores minimos de la demanda de refrigera-
cién

igual en todas las simulaciones, es la temperatura media de cambio de fase, con un valor de
17 °C. De hecho, gran cantidad de las simulaciones realizadas con esa temperatura media de
cambio de fase obtiene demandas de refrigeracion muy reducidas. La mayoria de simulaciones
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presentan también un intervalo de cambio de fase medio, de 4.05 °C, y una conductividad de
estado liquido de 0.450 W/m-K. Teniendo en cuenta que la tempratura de cambio de fase de
estas simulaciones es de 17 °C, eso supone que la mayoria del tiempo el material va a estar
en estado liquido. Una gran conductividad para ese estado supone una mejor transferencia de
calor en el interior del PCM, y por lo tanto un aprvechamiento mas veloz del calor latente.

Las tablas 11.47 y 11.48 presentan los valores de ajuste de primer y segundo orden para
la demanda de refrigeracién del lote 2, con el PCM por el interior.

Como se puede observar en latabla 11.47 , el ajuste de primer orden presenta unos valores
escasos de los coeficientes R?.

Por su parte, el ajuste de segundo orden representado en la tabla 11.48 presenta unos
valores de ajuste notablemente mejores, y es por lo tanto mas aceptable. En este ajuste, ni
el calor especifico, ni las conductividades parecen tener ninguna influencia en la demanda de
refrigeracion. Por su parte el intervalo de temperatura de cambio de fase podria influencia en
su término cuadratico, que se encuentra cercano a los valores de corte.

Se ha procedido a eliminar los elementos que presentan menos influencia, tratando de
mejorar los parametros de ajuste, sobre todo el coeficiente R? ajustado. La tabla presenta los
valores de ajuste del modelo mejorado. A pesar de la baja significatividad que presenta el
intervalo de temperaturas de cambio de fase, variable A, eliminarla del modelo no consigue
mejorar los coeficientes de ajuste, por lo que se ha decidido mantenerla.

Para completar el andlisis de la influencia de cada variable, se ha representado graficamen-
te en la figura 11.45. En estas figuras hay algunas variables que presentan un comportamiento
poco evidente, como son el intervalo de temperaturas de cambio de fase (figura 11.45a), el
calor especifico (figura 11.45f), y las conductividades de estado solido (figura 11.45q) y esta-
do liquido (figura 11.45h). Para el resto de variables, se observa claramente que las menores
demandas se obtienen con temperaturas medias de cambio de fase bajas, con 17 °C (figura
11.45b), y se observa la tendencia a disminuir la demanda aumentando el calor latente (figura
11.45c), el espesor (figura 11.45d) y la densidad (figura 11.45¢).

Para ahondar en el analisis, se ha representado la interrelacion entre cada par de variables
en la figura 11.46, de dos en dos. Para las variables no representadas en cada subfigura, se
han usado los valores de la tabla 11.50.

El intervalo de temperaturas se representa en las figuras 11.46a a 11.46d. Tal y como se
ha comentado con anterioridad, su influencia es menor en el valor definitivo de la demanda de
refrigeracion, no mostrando ningun patrdn claro respecto a los valores mas adecuados. Pero
los términos cruzados con la temperatura media de cambio de fase, el espesor, y sobre todo
el calor latente, si que presentan una significatividad razonable. Analizando estos términos
en las figuras 11.46a a 11.46¢, se observa que es interesante reducir la temperatura media
y estrechar el intervalo de temperaturas para obtener una demanda baja. Respecto al calor
latente y el espesor, la tendencia es la contraria, resulta interesante aumentar tanto el calor
latente, como el espesor y el intervalo de temperaturas.

La temperatura media de cambio de fase presenta una tendencia mas clara a provocar una
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Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>1t|)

(Intercept) 134.3996 9.9766 13.47 0.0000
A 5.6620 10.2836 0.55 0.5835
B 45.5702 10.2836 4.43 0.0000
C -44.0496 10.2836 -4.28 0.0001
D -43.4832 10.1574 -4.28 0.0001
E -26.3736 10.2836 -2.56 0.0123
F 4.3135 10.2836 0.42 0.6761
G -8.6742 10.2836 -0.84 0.4016
H -0.2642 10.2836 -0.03 0.9796

R? muiltiple 0.4575
R? ajustado 0.4003
Estadistico F 8.01 sobre 8y 76
Valor p 9.069e-08

Tabla 11.47: Coeficientes de ajuste para la demanda de refrigeracion del lote 2, de primer
orden

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 26.5192 26.0362 1.02 0.3145
A 5.6620 6.5107 0.87 0.3897
B 45.5702 6.5107 7.00 0.0000
C  -44.049 6.5107 -6.77 0.0000
D  -43.4832 6.4308 -6.76 0.0000
E  -26.3736 6.5107 -4.05 0.0002
F 4.3135 6.5107 0.66 0.5114
G -8.6742 6.5107 -1.33 0.1903
H -0.2642 6.5107 -0.04 0.9678
AB -14.8432 7.2792 -2.04 0.0481
A:C -22.7560 7.2792 -3.13 0.0033
A:D -14.6880 7.2792 -2.02 0.0504
AE 7.8188 7.2792 1.07 0.2892
AF -3.2342 7.2792 -0.44 0.6592
A:G -15.4439 7.2792 -2.12 0.0401
AH -0.2641 7.2792 -0.04 0.9712
B:C 20.2328 7.2792 2.78 0.0083
B:D 28.8103 7.2792 3.96 0.0003
B:E 20.3790 7.2792 2.80 0.0078
B:F 9.0161 7.2792 1.24 0.2227
B:G 14.9760 7.2792 2.06 0.0462
B:H 0.3121 7.2792 0.04 0.9660
CD 30.4678 7.2792 4.19 0.0002
CE 8.0459 7.2792 1.1 0.2756
C:F -3.2572 7.2792 -0.45 0.6569
C:G -6.4867 7.2792 -0.89 0.3782
CH -2.6546 7.2792 -0.36 0.7173
D:E 17.2216 7.2792 2.37 0.0229
D:F 0.3284 7.2792 0.05 0.9642
D:G 11.3726 7.2792 1.56 0.1261
D:H -1.9375 7.2792 -0.27 0.7915
E:F 2.5735 7.2792 0.35 0.7255
E:G -6.7642 7.2792 -0.93 0.3583
E:H -2.9865 7.2792 -0.41 0.6838
F:G 1.3251 7.2792 0.18 0.8565
F:H -12.4636 7.2792 -1.71 0.0946
GH -0.2222 7.2792 -0.03 0.9758
A-2 9.2898 5.8839 1.58 0.1223
B-2 36.7958 5.8839 6.25 0.0000
G2 26.7704 5.8839 4.55 0.0000
D-2 14.2676 5.2709 2.7 0.0099
E~2 15.1396 5.8839 257 0.0139
F-2 2.8825 5.8839 0.49 0.6269
G2 6.4696 5.8839 1.10 0.2781
H~2 2.6511 5.8839 0.45 0.6547

R? multiple 0.8855

R? ajustado 0.7596

Estadistico F 7.033 sobre 44 y 40

Valor p 3.577e-09

Tabla 11.48: Coeficientes de ajuste para la demanda de refrigeracion del lote 2, de segundo
orden
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Figura 11.45: Evolucion de la demanda de refrigeracion con cada variable. Lote 2
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 46.7377 15.3681 3.04 0.0034
A 5.6620 6.3946 0.89 0.3792
B 45.5702 6.3946 7.13 0.0000
C -44.0496 6.3946 -6.89 0.0000
D -43.4832 6.3162 -6.88 0.0000
E -26.3736 6.3946 -4.12 0.0001
AB -14.8432 7.1494 -2.08 0.0419
A:C -22.7560 7.1494 -3.18 0.0023
A:D -14.6880 7.1494 -2.05 0.0440
AE 7.8188 7.1494 1.09 0.2782
B:C 20.2328 7.1494 2.83 0.0062
B:D 28.8103 7.1494 4.03 0.0002
B:E 20.3790 7.1494 2.85 0.0059
30.4678 7.1494 4.26 0.0001
CE 8.0459 7.1494 1.13 0.2646
D:E 17.2216 7.1494 2.41 0.0189
A-2 7.3722 5.4442 1.35 0.1805
B-2 34.8782 5.4442 6.41 0.0000
C-2 24.8528 5.4442 4.56 0.0000
D-2 12.5028 4.8598 2.57 0.0124
E-2 13.2221 5.4442 2.43 0.0180
R? multiple 0.8233
R? ajustado 0.7681
Estadistico F 14.91 sobre 20 y 64
Valor p < 2.2e-16

Tabla 11.49: Coeficientes de ajuste para la demanda de refrigeracion del lote 2 mejorado

AT (2C) Tn (°C) A (kJ/kg) L(m) p (kg/m3)
5.05 21 200 0.02 1350

Tabla 11.50: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.46

demanda de refrigeracién mas baja al reducir su valor por debajo de los 20 °C, tal y como se
puede observar en las figuras 11.46a y 11.46e a 11.469. En todas ellas los valores menores
se dan por debajo de los 20 °C, lo que resulta contrario a lo observado tanto para la demanda
de aocndicionamiento total, como para la demanda de calefaccion. Para analizar mejor esta
tendencia, se ha representado la demanda de refrigeracién en funcion de la temperatura media
de cambio de fase en la figura 11.47, con los valores del lote de simulaciones en azul, y los
valores del aumento del lote en verde. Tal y como se puede observar, los valores menores
de la demanda de refrigeracion se obtienen para los valores mas bajos de temperatura media
ensayados, en los que la demanda es practicamente nula, entre 3 y 4 kWh anuales, para unas
temperaturas de cambio de fase de 17 °C y 16.2 °C. Para la temperatura media del ensayo
de 21 °C, también se consiguen demandas reducidas, pero en el rango de 20 kWh. Resulta
por lo tanto evidente que para reducir la demanda de calefaccion interesa usar temperaturas
de cambio de fase por debajo de la temperatura media del interior del cubiculo, y que seria
incluso posible eliminar casi por completo esta demanda de refrigeracion.

El calor latente de cambio de fase se encuentra representado en las figuras 11.46b, 11.46e,
11.46h y 11.46i. Tal y como se observa en estas figuras, los valores menores de la demanda
de refrigeracion se observan en el rango de 200-300 kJ/kg, aunque en la figura 11.46e parece
apuntar que para valores mayores del calor latente se podria disminuir todavia mas la demanda
de refrigeracion. Como esa tendencia se apunta en una de las esquinas de la figura, se ha
decidido representar la demanda de refrigeracion en funcion del calor latente en la figura 11.48,
con los resultados de las simulaciones del lote 2 en azul, y los resultados del aumento del lote
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Figura 11.47: Demanda de refrigeracion en funcion de la temperatura media. Lote 2 y aumento
del lote

en verde. Tomando sélo los valores minimos para cada calor latente simulado, se observa
gue se obtienen valores bajos de la demanda de refrigeracion en todo el rango central de la
simulacion, desde 150 hasta 250 kJ/kg, con lo que la tendencia presentada en los graficos se
debe mas a un artificio del propio ajuste. Lo que si que se aprecia, observando cada valor de
simulacion y comparandolo con el resto, es que los resultados de las simulaciones con 250
kJ/kg presentan en general mejor resultado que los que tienen valores de calor latente mas
bajos. Por lo tanto, si que se puede afirmar que resulta interesante aumentar el calor latente
por lo menos hasta 250 kJ/kg.

El espesor se presenta en las figuras 11.46¢, 11.46f, 11.46h y 11.46j. Como se puede
observar, la tendencia general apunta a que para mayores espesores, la demanda de refri-
geracion se reduce. En su relacion con el calor latente, parece sin embargo que para valores
elevados de calor latente, es mejor emplear espesores medios. Se observa la misma tendencia
en relacion con la densidad. Como estos efectos se muestran en una de las esquinas del grafi-
co, se ha representado la demanda de refrigeracion en funcién del espesor en la figura 11.49,
con los valores del lote de simulaciones en azul, y los valores del aumento del lote en verde.
Igual que sucedia con el calor latente, para todos los espesores simulados, se presentan con-
figuraciones en las que las demandas de refrigeracion son bajas, pero de media, los valores
para el espesor de 25 mm son menores que los que se obtienen para el resto de espesores.

Sin embargo, en el grafico 11.49 no se aprecia el efecto cruzado con las dos variables en
las que se observaban efectos extranos, el calor latente y la densidad. Se ha representado
el mismo grafico, pero marcando en distintos colores los valores del calor latente, en la figura
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11.50. Se ha realizado s6lo para el lote 2, que presenta mas variabilidad de espesor y calor
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Figura 11.50: Demanda de refrigeracion en funcién del espesor diferenciando valores de calor
latente. Lote 2

latente. El color rojo se corresponde con el calor latente de 250 kJ/kg, el verde con 200 kJ/kg,
y el azul con 150 kd/kg. Como se puede observar, los valores elevados de calor latente pre-
sentan mejor resultado con espesores menores, y viceversa. Sin embargo, al hacer la misma
comparativa para la densidad no se observa ninguna correlacion, tal y como se puede observar
en la figura 11.51.

Finalmente, la densidad se presenta en las figuras 11.46d, 11.46g, 11.46i y 11.46j. La
tendencia general que se observa es que aumentar la densidad disminuye la demanda de re-
frigeracién para todas las variables, aunque presenta un rango de valores admisibles bastante
amplio para las demandas de refrigeracién bajas. Sin embargo, en su relacion con el espesor,
la figura 11.46j parece mostrar una tendencia a disminuir la densidad cuando aumenta el es-
pesor. En la figura 11.51 ya se analiz6 que no parece haber una interrelacion fuerte entre la
densidad y el espesor. Respecto al resto de tendencias, se ha representado en la figura 11.52
la relaciéon entre la demanda de refrigeracion y la densidad, presentando los valores del lote
2 de simulaciones en azul, y los valores del aumento del lote en verde. Tal y como se puede
apreciar en esta figura, no parece marcarse una tendencia clara en cuanto a la influencia de
la densidad, lo que explicaria la gran amplitud de la zona de bajas demandas de refrigeracion
que se observa en las figuras 11.46.

Como conclusion, al situar el material del cambio de fase en el interior del cubiculo se
consigue una reduccion importante de la demanda de refrigeracion, llegando casi a eliminarla.
El factor mas importante de los analizados es la temperatura media de cambio de fase. Valores
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de la temperatura media en torno a 15 °C y 16 °C son los que han obtenido las demandas mas
bajas de refrigeracion. Respecto al resto de variables, el intervalo de cambio de fase tiene una
influencia pequena, aunque presenta mejor comportamiento con intervalos pequenos para
temperatura media de cambio de fases bajas. El calor latente, espesor, y densidad, presentan
mejor comportamiento con valores altos.

11.2.3.9. PCM interior. Exergia de acondicionamiento

Tal y como se observa en el diagrama de caja para la exergia de acondicionamiento (figura
11.5, en la pagina 197), la inclusion de un material de cambio de fase en la cara interna del
cerramiento no presenta en general una mejora significativa en la exergia de acondicionamien-
to respecto al lote 0, sin inclusion de PCM. Sélo las configuraciones en el primer cuartil de la
exergia presentan valores menores para la exergia que los del lote 0.

La exergia de acondicionamiento varia entre 51 kWh para las simulaciones 62 y 71, y un
minimo de 10 kWh para la simulacion 24. Los valores de las variables de la simulacion 24 se
encuentran en la tabla 11.51. Esta configuracién de variables es la misma que obtenia una
demanda de calefaccion minima. En principio no se observa ningin patron evidente en los
valores de las variables para las simulaciones que presentan exergias bajas.

ID ‘ AT (°C) Tm (°C) A (J/kg) L (m) p (kg/m?) Cp (Jkg'K) Ksor (W/m-K) kiiq (W/mK)

24 | 4.05 25.00 250000  0.025 1650 2050 0.200 0.250

Tabla 11.51: Propiedades de simulacion para el valor minimo de la exergia de acondiciona-
miento

Las tablas 11.52 y 11.53 presentan los coeficientes de ajuste de primer y segundo orden
respectivamente, para la exergia de acondicionamiento del lote 2 de simulaciones.

Los valores del ajuste de primer orden presentan unos coeficientes R? demasiado bajos
para ser tenidos en cuenta. Sin embargo, el modelo de segundo orden presenta un ajuste
bueno, tanto con los coeficientes R?, como con el estadistico F' y el valor p. En este modelo
de segundo orden, las conductividades, tanto de estado sélido como liquido, no presentan
una significatividad importante. Ademas, hay varios elementos adicionales en el modelo que
presentan baja significatividad, y que podrian esconder efectos importantes. Por eso, se decide
mejorar el modelo eliminando alguno de los elementos de menor peso, para mejorar el valor
del coeficiente R? ajustado, tal y como se muestra en la tabla 11.54. Como se puede ver
en el modelo mejorado, el coeficiente R? ajustado ha mejorado notablemente al eliminar las
conductividades, y el término cuadratico del calor especifico. Aun asi, el modelo sigue siendo
bastante complejo, con varios términos cruzados y cuadraticos.

Para analizar mejor la influencia de cada variable, se ha representado la exergia de acon-
dicionamiento en funcién de cada una, en la figura 11.53. La existencia de varios elementos
cruzados con otras variables, y los elementos cuadraticos provocan una gran dispersion en los
resultados de las simulaciones, que en parte enmascaran las tendencias de cada variable.
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Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>1t])

(Intercept) 35.1375 1.0466 33.57 0.0000
A -1.2765 1.0788 -1.18 0.2404
B 2.2767 1.0788 2.11 0.0381
C 2.1374 1.0788 1.98 0.0512
D -0.9050 1.0656 -0.85 0.3984
E -0.4998 1.0788 -0.46 0.6445
F -2.8628 1.0788 -2.65 0.0097
G 1.0022 1.0788 0.93 0.3558
H 0.1779 1.0788 0.16 0.8694

R? multiple 0.1970
R? ajustado 0.1125
Estadistico F 7.033 sobre 8y 76
Valor p 0.02698

Tabla 11.52: Coeficientes de ajuste para la exergia de acondicionamiento del lote 2, de primer
orden

Estimate Std. Error  tvalue Pr(>t|)

(Intercept) 32.2710 2.6142 12.34 0.0000
A -1.2765 0.6537 -1.95 0.0579
B 2.2767 0.6537 3.48 0.0012
C 2.1374 0.6537 3.27 0.0022
D -0.9050 0.6457 -1.40 0.1687
E -0.4998 0.6537 -0.76 0.4490
F -2.8628 0.6537 -4.38 0.0001
G 1.0022 0.6537 1.53 0.1331
H 0.1779 0.6537 0.27 0.7869
AB 1.1835 0.7309 1.62 0.1132
A:.C 1.6135 0.7309 2.21 0.0331
A:D 0.9736 0.7309 1.33 0.1904
AE 0.3079 0.7309 0.42 0.6758
AF 0.0489 0.7309 0.07 0.9470
AG 0.5515 0.7309 0.75 0.4549
AH -1.2632 0.7309 -1.78 0.0916
B:C -1.3638 0.7309 -1.87 0.0694
B:D -5.1003 0.7309 -6.98 0.0000
B:E -4.0353 0.7309 -5.52 0.0000
B:F -3.3557 0.7309 -4.59 0.0000
B:G 0.4434 0.7309 0.61 0.5475
B:H -0.1423 0.7309 -0.19 0.8466
C:D -1.1487 0.7309 -1.57 0.1239
CE -0.2681 0.7309 -0.37 0.7156
C:F 0.2863 0.7309 0.39 0.6973
C:G 0.2190 0.7309 0.30 0.7660
CH 0.1541 0.7309 0.21 0.8341
DE -1.5752 0.7309 -2.16 0.0372
D:F -1.4307 0.7309 -1.96 0.0573
D:G -0.5293 0.7309 -0.72 0.4731
D:H 0.5323 0.7309 0.73 0.4706
E:F -1.2275 0.7309 -1.68 0.1008
E:G 0.5594 0.7309 0.77 0.4485
E:H 0.0241 0.7309 0.03 0.9738
F:G -0.1217 0.7309 -0.17 0.8686
F:H -0.1974 0.7309 -0.27 0.7885
G: -0.2971 0.7309 -0.41 0.6866
A2 -1.8907 0.5908 -3.20 0.0027
B2 1.3339 0.5908 2.26 0.0295
C-2 1.2475 0.5908 2.1 0.0410
D-2 1.0661 0.5292 2.01 0.0507
E-2 1.1364 0.5908 1.92 0.0615
F-2 0.1424 0.5908 0.24 0.8107
G2 -0.3578 0.5908 -0.61 0.5482
H-2 0.3411 0.5908 0.58 0.5669

R? multiple 0.8448

R? ajustado 0.6741

Estadistico F 4.949 sobre 44 y 40

Valor p 6.238e-07

Tabla 11.53: Coeficientes de ajuste para la exergia de acondicionamiento del lote 2, de segun-
do orden
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Figura 11.53: Evolucion de la demanda de refrigeracion con cada variable. Lote 2
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Estimate Std. Error  tvalue Pr(>t|)

(Intercept) 32.4828 1.4501 22.40 0.0000
A -1.2765 0.6034 -2.12 0.0387
B 2.2767 0.6034 3.77 0.0004
C 2.1374 0.6034 3.54 0.0008
D -0.9050 0.5960 -1.52 0.1343
E -0.4998 0.6034 -0.83 0.4108
F -2.8628 0.6034 -4.74 0.0000
AB 1.1835 0.6746 1.75 0.0846
A:C 1.6135 0.6746 2.39 0.0200
A:D 0.9736 0.6746 1.44 0.1543
AE 0.3079 0.6746 0.46 0.6498
AF 0.0489 0.6746 0.07 0.9425
B:C -1.3638 0.6746 -2.02 0.0478
B:D -5.1003 0.6746 -7.56 0.0000
B:E -4.0353 0.6746 -5.98 0.0000
B:F -3.3557 0.6746 -4.97 0.0000
C:D -1.1487 0.6746 -1.70 0.0939
CEE -0.2681 0.6746 -0.40 0.6925
C:F 0.2863 0.6746 0.42 0.6728
D:E -1.5752 0.6746 -2.34 0.0230
D: -1.4307 0.6746 -2.12 0.0382
E:F -1.2275 0.6746 -1.82 0.0740
A~2 -1.9108 0.5137 -3.72 0.0005
B-2 1.3138 0.5137 2.56 0.0132
C-2 1.2275 0.5137 2.39 0.0201
D-2 1.0477 0.4586 2.28 0.0260
E~2 1.1164 0.5137 217 0.0339
R2 multiple 0.8083
R? ajustado 0.7224
Estadistico F 9.406 sobre 26 y 58
Valor p 1.064e-12

Tabla 11.54: Coeficientes de ajuste para la exergia de acondicionamiento del lote 2, mejorado

Para facilitar el analisis de las interacciones entre variables, se han representado para
cada par de variables en las figuras11.54 y 11.55 . Para las variables no representadas en
cada subfigura, se han tomado los valores de la tabla 11.55. Las figuras para la exergia de

AT (®C) T, (°C) X (kd/kg) L(m) p(kg/m3) cp (JkgK)
5.05 21 200 0.02 1350 1550

Tabla 11.55: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.54 y 11.55

acondicionamiento siguen la misma forma que las de la demanda de calefaccion, en las figuras
11.39 y 11.40, en las paginas 263 y 264 respectivamente. Estos posiblemente se deba a que
en las condiciones de invierno la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior son
de media superiores que en verano, teniendo por lo tanto mayor valor exergético la energia de
calefaccion que la de refrigeracion.

El intervalo de cambio de fase se presenta en las figuras 11.54a a 11.54e. En estas figuras
se vuelve a apreciar la tendencia reducir la exergia de acondicionamiento aumentando el inter-
valo de cambio de fase, o disminuyéndolo, encontrandose los valores mas elevados en la zona
central de estudio. Como el intervalo de cambio de fase ha sido el elemento mas analizado,
con el aumento del lote 2, se ha representado la exergia de acondicionamiento en funcién del
intervalo de temperaturas de cambio de fase en la figura 11.56, con los resultados del lote 2
de simulaciones en azul, y los del aumento del lote en verde. En la imagen se aprecia que los
valores mas bajos de la exergia se dan por debajo de 5 °C de intervalo, o por encima de 10 °C.
De todos modos, la tendencia es muy leve, y no se dan grandes cambios en los valores de la
demanda exergética.
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La temperatura media de cambio de fase se presenta en las figuras 11.54a y 11.54f a
11.54i. Esta variable presenta valores de exergia de acondicionamiento bajos para una tempe-
ratura media por debajo de 15 °C, en su relacion con el calor latente. Para el resto de variables,
presenta un punto de silla con la exergia disminuyendo en hacia las esquinas. En vista del mal
ajuste que suelen presentar estos modelos en las esquinas, se decide representar la exergia
de acondicionamiento en funcién de la temperatura media de cambio de fase. La figura 11.57
presenta la demanda exergética en funcion de la temperatura media de cambio de fase, con
los datos del lote 2 de simulaciones en azul, y el aumento del lote en verde. La tendencia en la

=

i o _| e

2 ° 8

5 g - g <] ]

= ) 6 5

S n 8

A=) o o]

: § f°

= 8 e §° <

@ a o

S8 2 4 o

=]

]

4 o -
T T 1 T T I
10 15 20 25 30 35

Temperatura media (°C)

Figura 11.57: Exergia de acondicionamiento en funcién de la temperatura media de cambio de
fase. Lote 2 y aumento del lote

imagen 11.57 no es del todo clara. Debido a que la transferencia de calor esta muy ligada con
la diferencia de temperaturas entre el muro y el aire interior, se decide representar también la
exergia de acondicionamiento en funcion de la diferencia de temperaturas entre la temperatu-
ra media de cambio de fase y la temperatura interior del cubiculo. Esta relacion se representa
en la figura 11.58. Los valores minimos que aparecen en esta figura coinciden con los de la
demanda de acondicionamiento: la simulacién 34 del aumento del lote, y la simulacién 24 del
lote. La simulacién 34 presenta una temperatura media 1.67 °C por debajo de la media del in-
terior del cubiculo, mientras que la simulacion 24 presenta una temperatura media de cambio
de fase 3 °C por encima de la temperatura media del interior. Parece por lo tanto que esa di-
ferencia de temperaturas se puede dar en ambos sentidos, bien por encima de la temperatura
media interior, como por debajo.

El calor latente de cambio de fase se representa en las figuras 11.54b, 11.54f y 11.54j a
11.54l. Para todas las variables, parece que los menores valores de la exergia de acondicio-
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Figura 11.58: Exergia de acondicionamiento en funcion de la diferencia de temperaturas entre
la temperatura media de cambio de fase, y la temperatura media interior. Lote 2 y aumento del
lote

namiento se presentan para calores latentes en la zona media y baja del lote de simulaciones.
Se ha representado la exergia de acondicionamiento en funcion del calor latente en la figura
11.59, con los datos del lote 2 en azul, y los del aumento del lote en verde. Efectivamente, se
pueden ver mejores resultados para los valores de 150 kd/kg y 200 kJ/kg, aunque curiosamen-
te el valor minimo de la exergia de acondicionamiento del lote 2 se da para un calor latente
de 250 kd/kg. Se trata de la simulacion 24 del lote 2. El siguiente valor de la exergia con calor
latente de 250 kJ/kg, duplica al de la simulacién 24, con lo que se puede concluir que para esta
configuracién en concreto tienen mas influencia el resto de las variables que el calor latente en
si.

El espesor se representa en las figuras 11.54¢, 11.54g, 11.54j, 11.55ay 11.55b. La tenden-
cia no esta clara para esta variable, puesto que para algunas variables parece interesante que
adopte valores altos o bajos, mientras que para otras variables parece indicar que son mas
adecuados los valores medios del espesor. Para clarificar mas las tendencia, se ha represen-
tado la demanda exergética en funcion del espesor en la figura 11.60 Para el lote 2, con los
datos en azul, se aprecia una tendencia a disminuir la exergia de acondicionamiento al aumen-
tar el espesor de la capa de PCM. Pero al anadir los datos del aumento de simulacién, también
se aprecia que para el espesor de 20 mm se obtienen buenos resultados, incluso ligeramente
mejores que los del lote 2. Parece indicar por lo tanto que los mejores resultados se obtienen
para espesores entre 20 y 25 mm.

La densidad se representa en las figuras 11.54d, 11.54h, 11.54k, 11.55ay 11.55c. En prin-
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cipio parece presentar mejores resultados en la zona media de simulacion, aunque en alguna
de las relaciones, como con la temperatura media (figura 11.54h), el espesor (figura 11.55a)
o el calor especifico (figura 11.55¢) también muestra buenos resultados en la zona de den-
sidades altas. De todos modos, estos ultimos aparecen siempre en una de las esquinas del
grafico, por lo que es necesario analizarlos con mayor detenimiento. Por ello, se ha represen-
tado la exergia de acondicionamiento en funcién de la densidad en la figura 11.61. Tal y como
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Figura 11.61: Exergia de acondicionamiento en funcion de la densidad. Lote 2 y aumento del
lote

se puede apreciar en esta figura, los valores mas bajos de la demanda exergética se dan en
la zona media, con valores en torno a 1500 kg/m3.

Finalmente para el calor especifico, este se ha representado en las figuras 11.54e, 11.54i,
11.541, 11.55b y 11.55¢. En todas ellas la tendencia es clara a obtener mejores resultados para
valores mas elevados del calor especifico.

Como conclusion, la demanda de exergia, se observa una reduccién de su valor cuando se
emplean materiales de cambio de fase puros, o con intervalos de cambio de fase superiores a
5 °C, calor latente entre 150 kd/kg y 200 kJ/kg, temperaturas medias cercanas a la del interior

del cubiculo, espesores entre 20 y 25 mm, densidad en torno a 1500 kg/m? y calor especifico
alto.

11.2.3.10. PCM interior. Transmitancia exergética

La transmitancia exergética presenta también un muy buen comportamiento al incluir el
material de cambio de fase en el interior del cerramiento, tal y como se observa en el diagrama
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de caja de la figura 11.6, de la pagina 198. Se aprecia incluso algunos valores atipicos para los
gue la transmitancia exergética es negativa. Estos valores estan relacionado con demandas
exergéticas muy bajas, con lo que posiblemente se deban al error inherente al propio algoritmo
de simulacién. Los valores minimos de la transmitancia exergética se dan para las simulacio-
nes 24, 47 y 83, para las que los valores de las variables se han representado en la tabla
11.56.

D | AT(C) Tm (0 AWky) LM  pkam®)  cp WkgK) koo WMK)  kyiq (WMK)

24 4.05 25.00 250000 0.025 1650 2050 0.200 0.250
47 4.05 25.00 150000 0.025 1650 2050 0.400 0.250
83 7.88 21.00 200000 0.020 1350 1550 0.300 0.350

Tabla 11.56: Propiedades de simulacion para el valor minimo de la transmitancia exergética

Las tablas 11.57 y 11.58 representan los coeficientes y parametros de ajuste de primer
y segundo orden respectivamente. Tal y como se puede apreciar, el modelo de primer orden
presenta un ajuste deficiente, mientras que el modelo de segundo orden presenta coeficientes
asumibles, tanto para los coeficientes R?, como para el estadistico 'y el valor p.

Como viene sucediendo en las configuraciones con el PCM por el interior, las conductivida-
des no presentan una significatividad importante en el valor de la transmitancia exergética. En
este caso tampoco la densidad presenta un peso notable, con valores de probabilidad Pr(>t|)
por encima del valor de corte en todos sus elementos.

Por ese motivo, se procede a rehacer el modelo eliminando los elementos de menor sig-
nificatividad que permitan mejorar el ajuste. Se ha buscado mejorar sobre todo el coeficiente
R? ajustado, que pondera no sélo en funcion del ajuste absoluto, puesto que tiene en cuenta
el nimero de elementos presentes en el modelo. Asi se ha obtenido el ajuste mejorado que
se presenta en la tabla Como se puede observar en el ajuste, la densidad (variable E) sigue
presentando en general un ajuste pobre, pero no se ha eliminado del modelo porque prescindir
de ella empeora el valor del coeficiente R? ajustado.

Para completar el analisis de la influencia de cada variable, se ha representado graficamen-
te en la figura 11.62. Las interrelaciones que existen entre las variables, junto con los términos
cuadraticos presentes en el modelo mejorado, provocan una gran dispersion en los resultados,
que en parte desenmascara las tendencias que muestran las variables. Como ejemplo, anali-
zando la influencia del intervalo de cambio de fase (figura 11.62a), parece haber una tendencia
a disminuir la transmitancia al aumentar el intervalo, pero el valor menor de la transmitancia
se da para un intervalo de tan so6lo 4.05 °C. Algo similar sucede con el calor latente, (figura
11.62c). Respecto a la temperatura media de cambio de fase (figura 11.62b), no se observa
una tendencia clara en este grafico.

Para el resto de variables, las tendencias parecen mas claras. La transmitancia parece
disminuir al aumentar el espesor (figura 11.62d), la densidad (figura 11.62e) y el calor especifi-
co (figura 11.62f), y al disminuir ambas conductividades, la de estado sélido (figura 11.62g) y
liquido (figura 11.62h).

Para profundizar en el andlisis de las interrelaciones entre variables y los términos cuadrati-
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Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>1t])

(Intercept) 0.0172 0.0011 15.55 0.0000
A -0.0015 0.0011 -1.34 0.1854
B 0.0032 0.0011 2.86 0.0055
C 0.0022 0.0011 1.90 0.0610
D -0.0014 0.0011 -1.28 0.2028
E -0.0011 0.0011 -0.96 0.3381
F -0.0036 0.0011 -3.21 0.0020
G 0.0005 0.0011 0.42 0.6792
H 0.0002 0.0011 0.14 0.8873

R?2 multiple 0.2593
R? ajustado 0.1814
Estadistico F 3.326 sobre 8y 76
Valor p 0.00259

Tabla 11.57: Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 2, de primer orden

Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>|t])

(Intercept) 0.0136 0.0031 4.45 0.0001
A -0.0015 0.0008 -1.98 0.0544
B 0.0032 0.0008 4.24 0.0001
C 0.0022 0.0008 2.82 0.0074
D -0.0014 0.0008 -1.91 0.0640
E -0.0011 0.0008 -1.43 0.1606
F -0.0036 0.0008 -4.75 0.0000
G 0.0005 0.0008 0.62 0.5416
H 0.0002 0.0008 0.21 0.8341
AB 0.0007 0.0009 0.77 0.4454
A:C 0.0018 0.0009 2.05 0.0471
A:D 0.0017 0.0009 1.93 0.0604
AE 0.0006 0.0009 0.73 0.4704
AF 0.0004 0.0009 0.42 0.6789
AG -0.0002 0.0009 -0.19 0.8526
AH -0.0015 0.0009 -1.76 0.0854
B:C -0.0004 0.0009 -0.52 0.6087
B:D -0.0044 0.0009 -5.16 0.0000
B:E -0.0039 0.0009 -4.55 0.0000
B:F -0.0043 0.0009 -5.05 0.0000
B:G 0.0003 0.0009 0.39 0.6973
B:H 0.0000 0.0009 0.01 0.9935
C:D -0.0011 0.0009 -1.25 0.2193
CEE 0.0001 0.0009 0.09 0.9310
C:F 0.0004 0.0009 0.48 0.6310
C:G 0.0008 0.0009 0.99 0.3293
CH 0.0003 0.0009 0.33 0.7454
D:E -0.0014 0.0009 -1.66 0.1055
D:F -0.0016 0.0009 -1.82 0.0761
D:G -0.0002 0.0009 -0.26 0.7955
D:H 0.0006 0.0009 0.76 0.4543
E:F -0.0015 0.0009 -1.70 0.0962
E:G 0.0000 0.0009 0.03 0.9798
E:H 0.0003 0.0009 0.35 0.7312
F:G -0.0002 0.0009 -0.23 0.8172
F:H -0.0003 0.0009 -0.35 0.7283
G: -0.0004 0.0009 -0.47 0.6399
A2 -0.0020 0.0007 -2.92 0.0057
B-2 0.0017 0.0007 2.41 0.0206
C-2 0.0012 0.0007 1.67 0.1023
D-2 0.0014 0.0006 2.18 0.0351
E-2 0.0011 0.0007 1.52 0.1366
F-2 0.0002 0.0007 0.24 0.8146
G2 -0.0001 0.0007 -0.08 0.9327
H~2 0.0004 0.0007 0.56 0.5764

R?2 multiple 0.8228

R? ajustado 0.6278

Estadistico F 4.22 sobre 44 y 40

Valor p 5.303e-06

Tabla 11.58: Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 2, de segundo
orden
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Estimate Std. Error  tvalue Pr(>t|)

(Intercept) 0.0145 0.0017 8.59 0.0000
A -0.0015 0.0007 -2.17 0.0339
B 0.0032 0.0007 4.64 0.0000
C 0.0022 0.0007 3.09 0.0030
D -0.0014 0.0007 -2.08 0.0412
E -0.0011 0.0007 -1.56 0.1227
F -0.0036 0.0007 -5.20 0.0000
AB 0.0007 0.0008 0.84 0.4022
A:D 0.0017 0.0008 2.11 0.0384
AE 0.0006 0.0008 0.80 0.4282
AF 0.0004 0.0008 0.46 0.6497
B:D -0.0044 0.0008 -5.65 0.0000
B:E -0.0039 0.0008 -4.98 0.0000
B:F -0.0043 0.0008 -5.52 0.0000
D:E -0.0014 0.0008 -1.81 0.0747
D:F -0.0016 0.0008 -1.99 0.0506
E:F -0.0015 0.0008 -1.86 0.0669
A2 -0.0021 0.0006 -3.52 0.0008
B2 0.0016 0.0006 2.67 0.0097
C-2 0.0011 0.0006 1.81 0.0751
D-2 0.0013 0.0005 2.41 0.0191
E-2 0.0010 0.0006 1.63 0.1077
R?2 multiple 0.7669
R? ajustado 0.6891
Estadistico F 9.8682 sobre 21y 63
Valor p 6.744e-13

Tabla 11.59: Coeficientes de ajuste para la transmitancia exergética del lote 2, mejorado

cos, se ha representado la interaccidn entre cada par de variables en las figuras 11.63 y 11.64.
Para las variables no representadas en cada subfigura, se han tomado los valores de la tabla
11.55. Como se puede observar, las tendencias que apuntan cada variable son iguales que

AT (°C) T, (®C) X (kd/kg) L(m) p(kg/m3) cp (JkgK)
5.05 21 200 0.02 1350 1550

Tabla 11.60: Valores de calculo de las variables no representadas en las figuras 11.63 y 11.64

para la demanda exergética, con lo que no se requiere mayor analisis. La transmitancia parece
disminuir cuando se emplean materiales de cambio de fase puros, o con intervalos de cambio
de fase superiores a 5 °C, un calor latente medio-alto, entre 150 kd/kg y 200 kJ/kg, temperatu-
ras medias cercanas a la del interior del cubiculo, espesores entre 20 y 25 mm, densidad en
torno a 1500 kg/m? y calor especifico alto.

11.3. Conclusiones

Una vez analizados todos los parametros para cada configuracion, hay unas cuantas con-
clusiones que se pueden sacar con respecto al uso de los materiales de cambio de fase en los
cerramientos de edificacion:

= El comportamiento de los PCM es notablemente mejor cuando se pone en el interior, en
contacto directo con la zona a acondicionar, que situado en el exterior. En el exterior el
cambio de fase apenas aporta ninguna ventaja, y por lo general es mejor el empleo de
un aislamiento convencional, aunque sélo sea por su menor coste
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500

= De todos modos, cuando el objetivo principal sea la reduccién de la demanda de re-
frigeracion, el uso de los materiales de cambio de fase por el exterior si presenta un
comportamiento ligeramente superior al aislamiento convencional, con lo que puede ser
una opcion a tener en cuenta

= La adicion de un material de cambio de fase en el interior del cerramiento si presenta
una mejora importante en todos los parametros analizados, tanto respecto a la adicion
de PCM por el exterior, como respecto a los aislamientos convencionales

= Al contrario de lo propuesto normalmente, que apunta a un mejor comportamiento de
los PCMs con un intervalo de temperaturas de cambio de fase lo mas estrecho posible,
las simulaciones realizadas también obtienen buenos resultados cuando se amplia ese
intervalo por encima de los 5 °C, hasta cubrir por completo el intervalo de fluctuacion de
la temperatura del interior del cubiculo

= | a mayor mejoria se consigue en la reduccion de la demanda de refrigeracion con el PCM
por el interior, llegando casi a eliminarse por completo la necesidad de refrigeracion

= El valor 6ptimo para la temperatura media de cambio de fase coincide con la temperatura
media del interior del cubiculo si se tiene en cuenta sélo la demanda total, como suma
de las demandas de calefaccion y refrigeracion. Sin embargo, al analizar calefaccion y
refrigeracion por separado, se ve que es de mayor interés desplazar la temperatura de
cambio de fase por encima o por debajo de la temperatura media del interior del cubiculo

= Los valores éptimos de los materiales de cambio de fase para reducir la demanda de
calefaccion, la de refrigeracion, o la total, no coinciden. Esto significa que la eleccion del
material mas adecuado va a responder sobre todo a las necesidades reales del empla-
zamiento, y al valor que asignemos a cada uno de los parametros. No es lo mismo por
ejemplo cuantificar la demanda total de energia final, o de energia primaria, puesto que
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los factores de conversion entre ambos tipos pueden hacer que se refuerce mas el peso
de la calefaccion o la refrigeracion

11.3. CONCLUSIONES |293
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En el presente trabajo se ha querido analizar de forma sistematica el comportamiento térmi-
co de los materiales de cambio de fase en los cerramientos de edificios. Para ello se han ana-
lizado todas las fases de interés de un proyecto para la inclusion de estos materiales, desde
la propuesta de métodos de ensayo, pasando por métodos de calculo, hasta el analisis de
los valores éptimos que consiguen minimizar la demanda energética de un edificio, para una
aplicacion concreta.

En el presente capitulo se van a resumir las conclusiones que se han obtenido de este
amplio trabajo, tanto en cuanto a la metodologia de medicion, métodos de simulacion, y pro-
piedades de los materiales de cambio de fase.

Para terminar, se van a apuntar una serie de propuestas de trabajo futuro para seguir
profundizando en el analisis del comportamiento de los materiales de cambio de fase en los
cerramientos de edificios.

12.1. Conclusiones

En la presente tesis se ha analizado todo el proceso de diseno y definicion de materiales
de cambio de fase para su inclusién en los cerramientos de edificios. Para ello se ha planteado
un nuevo método de ensayo de materiales, se han comparado dos métodos de simulacién del
comportamiento térmico de los PCMs, y finalmente se ha desarrollado un algoritmo de calculo
para estudiar los valores éptimos de las propiedades termofisicas de estos materiales para su
aplicacion en un caso concreto, un cerramiento orientado al sur en la ciudad de Vitoria-Gasteiz.

Respecto a los métodos de calculo, las conclusiones obtenidas son las siguientes:

= El método DSC es adecuado para definir la relacion entre temperatura y entalpia pa-
ra los materiales de cambio de fase. Como inconveniente, debido al pequeno tamano
de muestra, este método no permite el ensayo de materiales que presenten una gran
heterogeneidad.

= El conductivimetro permite realizar ensayos flexibles, con diferentes temperaturas de en-
sayo, velocidades de transferencia de calor, e incluso permite el ensayo de materiales
heterogéneos. Ademas, este método permite la medicion de la conductividad de los ma-
teriales a distintos niveles de temperatura, y por lo tanto su medicion tanto para el estado
solido como para el liquido. En caso de faltar el valor de alguna de las propiedades del
material, se podrian usar también los valores del ensayo para hallar su valor median-
te ajuste. Como inconveniente, el sistema de control del conductivimetro empleado no
permite una gran flexibilidad a la hora de disefar el método de ensayo.

Respecto a los métodos de simulacion, se han comparado dos métodos distintos, con las
siguientes conclusiones:

= El método en diferencias finitas explicito se ha usado ampliamente por varios autores. En
el presente estudio, se ha modificado el método para incluir directamente los resultados
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del ensayo DSC, sin tener que modificar la curva entalpia-temeratura, como suelen hacer
la mayoria de métodos. El método desarrollado presenta un buen ajuste respecto a los
datos experimentales del ensayo del conductivimetro, con un error medio en torno al 3 %.
Ademas este método es bastante robusto respecto a pequenas variaciones de las pro-
piedades termofisicas, con desviaciones inferiores al 5%. Como ventaja adicional, este
método presenta un tiempo de calculo aceptable, necesitando alrededor de 40 minutos
para la simulacion de un ano completo del cubiculo planteando en el capitulo 10.

= El método de redes neuronales se ha planteado como una alternativa a los métodos
tradicionales de calculo del comportamiento térmico de los materiales de cambio de fase.
Este método presenta un ajuste muy bueno a los resultados experimentales del ensayo
de conductivimetro, ademas de presentar tiempos de calculo muy reducidos. El problema
que presenta este método es su mala generalizacion, por lo que a pesar del buen ajuste
que presenta sobre los datos de ensayo, no es capaz de obtener resultados coherentes
cuando se intenta simular situaciones diferentes a las del ensayo.

= Envista de las ventajas que presenta el método de diferencias finitas, se ha programado
un algoritmo que simula el comportamiento térmico de un cubiculo completo con inclu-
sién de PCMs. Este método presenta la suficiente flexibilidad como para poder ajustarse
a distintos perfiles de uso interior, cargas internas, orientaciones, o tipologias de cerra-
mientos.

Respecto a las propiedades de los materiales de cambio de fase, se ha analizado su in-
clusién en un cerramiento orientado al sur en la ciudad de Vitoria-Gasteiz, comparando su
inclusién en el exterior y en el interior del cerramiento. Respecto a este analisis, las conclusio-
nes obtenidas son las siguientes:

= El material de cambio de fase no aporta ninguna ventaja cuando se sitla por el exterior,
si se compara con la adicion de un aislamiento convencional.

= Lainclusion de un material de cambio de fase en el interior del cerramiento presenta una
clara ventaja, presentando mejor comportamiento que los materiales convencionales.

= | os materiales de cambio de fase presentan un buen comportamiento cuando son mate-
riales puros, con un cambio de fase estrecho, pero también presentan un comportamiento
correcto cuando el intervalo de cambio de fase abarca toda la amplitud de variacion de
temperaturas del aire interior.

= Las propiedades 6ptimas de los materiales para reducir la demanda de calefaccion y de
refrigeracion difieren, con lo que en funcion del peso que se le de a cada uno de los
modos de acondicionamiento, las propiedades éptimas variaran para la reduccion de la
demanda final.
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12.2. Propuestas de trabajo futuro

Esta tesis ha profundizado en el analisis de propiedades de los materiales de cambio de
fase para su inclusion en los cerramientos de edificios. De todos modos, a lo largo del trabajo
realizado, se han encontrado elementos que precisan de un analisis mayor, y que debido a que
quedaban fuera del alcance inicial planteado, se han dejado para el trabajo futuro:

= Mejora del método de ensayo en conductivimetro: como se ha comentado, el conduc-
tivimetro empleado no permite suficiente flexibilidad en la definicion de la evolucién de
temperaturas de la muestra. Por ello, se plantea la posibilidad de modificar el sistema de
control del conductivimetro, o caso de no ser posible, disenar una maquina de ensayo
similar que permita un mejor control de las temperaturas de ensayo.

= Mejora del método en diferencias finitas: la mayor diferencia entre los valores experi-
mentales y los resultados de simulacion se presenta durante el cambio de fase. Por eso
se plantea mejorar el método de calculo durante el cambio de fase, implementando por
ejemplo distintas curvas entalpia-temperatura para solidificacion y fusién, y el caso de
solidificaciones y fusiones parciales.

= En paralelo con la mejora del método de ensayo del conductivimetro y del método de dife-
rencias finitas, plantear la posibilidad de usar los datos del conductivimetro para la medi-
cién de propiedades del PCM que no se puedan obtener con el equipamiento disponible.
Con un método de simulacion con un buen ajuste, se podrian obtener las propiedades
desconocidas a través de métodos de regresion.

= Analisis de otros algoritmos de aprendizaje automatico: se ha empleado el método de
redes neuronales por ser este el de mas amplia aplicacion hoy en dia. De todos mo-
dos, existen otros métodos dentro de los algoritmos de aprendizaje automatico, como las
redes bayesianas, o las maquinas de vectores de soporte.

= Alternativamente, analizar la posibilidad de emplear los métodos de aprendizaje au-
tomatico para obtener directamente el valor de los parametros analizados, como las
demandas de calefaccion y refrigeraciéon. Esto requiere la definicion previa del os indi-
cadores climaticos mas relevante, y el empleo de redes complejas de aprendizaje.

= Inclusidn de criterios de analisis adicionales, como criterios econdmicos, ambientales, o
capacidad total de almacenamiento térmico.

= Andlisis de configuraciones adicionales de muros, tanto distintas tipologias del cerra-
miento exterior, como la inclusiéon de materiales de cambio de fase en cerramientos inte-
riores verticales y horzontales.

= Andlisis de propiedades Optimas para otros emplazamientos con distinta climatologia y
otras orientaciones del cerramiento con inclusién de PCM.
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Apéndice A

Nomenclatura

A continuacién se presenta un listado de la nomenclatura empleada a lo largo de todo el

documento.
Letras Latinas
Simb Descripcion Unidades
a Salida de una neurona
CTF que relaciona el flujo de calor temperatura y flujo exterior W/m2K
A Area m2
b Bias de las redes neuronales
CTF que relaciona la temperatura y flujo en lados contrarios W/m?2K
c Calor especifico kJ/kg-K
CTF que relaciona el flujo de calor temperatura y flujo interior W/m?2K
Ceff Calor efectivo kJ/kg-K
e Vector de errores
E Energia kd 6 J
F Factor de forma
d CTF que relaciona flujo actual con flujos anteriores
h Entalpia especifica kJ/kg 6 J/kg
Coeficiente de transmisién de calor superficial W/m2K
| Matriz identidad
Irradiancia W/m2K
k Conductividad W/m-K
n Vector de posicion m
N Funciones de forma de elementos finitos
N Matriz de funciones de forma
t Tiempo S
T Temperatura ®«CoK
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Simb Descripcion Unidades
w Pesos de las redes neuronales

p Entrada a una neurona

q Flujo de calor W/m?
R Numero de variables de entrada a la red neuronal

S Numero de neuronas de una capa

V Volumen m?3

w Funciones de peso de elementos finitos

X Distancia m

X Posicion de la interfase m

Subindices y Superindices

c, conv  Conveccion

ext Exterior

f Fusion

int Interior

ir Infrarrojo

I Liquido

Radiacion

Sélido

Superficial

Derecha

Posterior

Izquierda

Anterior

* Estado saturado

En ecuaciones en diferencias el subindice hace referencia a la posicion
nodal y el superindice al instante de tiempo

+ = o =

Letras Griegas y simbolos

a Difusividad m?/s
Absortividad

Parametro de la ecuacion de Neuman

Parametro de discretizacion temporal

Superficie o contorno

Temperatura adimensional

Calor Latente kJ/kg
Densidad kg/m3

T > D H=2 ™
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Simb Descripcion Unidades
1) Entalpia adimensional
Q Cuerpo o volumen
Numeros Adimensionales
Ste Numero de Stefan
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Apéndice B

Datos del diseno de experimentos

B.1. Codificacion de variables

Como se ha comentado en el capitulo 11, es habitual disenar y tratar el experimento con
variables codificadas entre -1 y 1, para usar la misma escala en todas ellas, de manera que se
mas sencillo identificar la importancia de los efectos de cada una de ellas. En este caso, las
codificaciones van a ser las mismas para todas las variables de ambos lotes, excepto para la
temperatura media de cambio de fase. Las codificaciones se presentan a continuacion.

Diferencia de temperatura de cambio de fase:

A= AT -5.05 (B.1)

Temperatura media de cambio de fase en el lote 1:

po1m =% (B.2)
4
Temperatura media de cambio de fase en el lote 2:
T, —21
== B.
B =" (B.3)
Temperatura media de cambio de fase en el lote 3:
Ty — 31
=T B.4
B =" (B.4)
Calor latente de cambio de fase en los lotes 1y 2:
A — 200000
= B.5
¢ 50000 (B:5)
Calor latente de cambio de fase en el lote 3:
A — 210000
=—— B.
¢ 50000 (B6)
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Espesor de la capa de PCM en los lotes 1y 2:

D_ L —0.02 (B.7)
0.005
Espesor de la capa de PCM en el lote 3:
L—10.03
= — B.
0.005 (B8)
Densidad de la capa de PCM en los lotes 1y 2:
p— 1350
=— B.
E 300 (B9)
Densidad de la capa de PCM en el lote 3:
p — 1600
E="——— B.10
300 ( )
Calor especifico de la capa de PCM en los lotes 1y 2:
Fo @ 1% (B.11)
500
Calor especifico de la capa de PCM en el lote 3:
p = 22000 (B.12)
500
Conductividad con el PCM en estado so6lido:
ksot — 0.3
== B.1
¢ 0.1 (B-13)
Conductividad con el PCM en estado liquido:
7 — Fig =035 (B.14)
0.1

Los valores de la codificacion se han elegido para que el valor medio de las propiedades
quede cercano al 0 como valor codificado, y al mismo tiempo que ninguna de las propiedades
tome valores no admisibles, como valores negativos para alguna de ellas, o valores excesiva-
mente grandes, fuera del rango habitual de variacion de las mismas.

B.2. Diseno codificado

En la tabla B.1 se representa el disefio de experimento utilizado con los datos codificados.
Para las corridas axiales del diseno central compuesto, se ha usado el valor de 2.828427, que
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lo convierte en un disefio rotable y ortogonal®. Este valor no se ha mantenido para la variable
D, que corresponde con el espesor, que se ha aumentado hasta el valor entero mas proximo,
3. Esto es debido a que el valor del espesor esta cuantificado en el algoritmo de calculo, que
usa 0.005 m como distancia entre nodos.

B.3. Disenos de los lotes en variables reales

Con los datos del disefio codificado, se descodifican para cada uno de los lotes para ob-
tener los valores reales de las propiedades sobre las que simular el comportamiento del muro
compuesto. Se han obtenido asi las tablas B.2, B.3 y B.4 que recogen los valores de las pro-
piedades para los lotes 1, 2 y 3 respectivamente.

B.4. Resultados de las simulaciones

Con los datos facilitados en las tablas B.2 y B.3, se ha procedido a realizar las simulaciones
de los muros definidos, asi como los muros sin PCM que estan agrupados en el lote 0. En las
tablas B.5, B.6, y B.7, se representan respectivamente los resultados de las simulaciones para
cada uno de los parametros de analisis definidos en el capitulo 11. Se mantiene el mismo
codigo de ensayo que en las tablas de propiedades, y para el lote 0, el mismo orden definido
capitulo, siendo el valor inicial para el muro sin aislamiento, y los siguientes con el aislamiento
por el exterior, en la camara de aire, y por el interior respectivamente.

'En la tabla sélo aparecen los dos primeros decimales, por motivos de espacio en la representacion
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D | A B C D E F G H
1 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
2 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00
3 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00
4 -1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00
5 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00
6 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00
7 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
8 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00
9 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00

10 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00
11 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00
12 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00
13 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00
14 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00
17 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00
20 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00
21 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00
22 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00
23 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
24 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00
25 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00
26 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
27 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00
28 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
29 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
30 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00
31 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00
32 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00
33 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00
34 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00
35 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00
36 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00
37 -1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00
38 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00
39 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
40 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00
41 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
42 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00
43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
44 1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00
45 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00
46 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
47 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00
48 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00
49 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00
50 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00
51 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00
52 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00
53 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00
54 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
55 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
56 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00
57 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00
58 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00
59 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00
60 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00
61 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00
62 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00
63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
64 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
65 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00
66 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00
67 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00
68 1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00
69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.83 0.00 0.00
70 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.83 0.00 0.00 0.00
71 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
72 0.00 0.00 -2.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
73 0.00 0.00 0.00 -3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.83 0.00
75 -2.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.83
77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.83 0.00 0.00
78 0.00 2.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
79 0.00 0.00 2.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.83 0.00
81 2.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.83
83 0.00 0.00 0.00 0.00 2.83 0.00 0.00 0.00
84 0.00 -2.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla B.1: Disefio de Experimento codificado



enadiMAT

eman ta zabal zaru

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

D | AT(C) Tm (C) AWkg Lm pkam3) cp WkgK) Kooy (WMK)  kysq (WMK)
1 6.05 39.00 250000  0.025 1050 1050 0.400 0.450
2 4.05 31.00 250000  0.025 1050 2050 0.400 0.250
3 4.05 39.00 250000  0.025 1050 2050 0.200 0.450
4 4.05 39.00 250000  0.015 1650 2050 0.400 0.250
5 6.05 39.00 150000  0.025 1650 2050 0.200 0.450
6 6.05 39.00 250000  0.015 1650 1050 0.200 0.250
7 6.05 31.00 250000  0.025 1050 1050 0.200 0.250
8 6.05 39.00 150000  0.015 1050 2050 0.400 0.250
9 4.05 39.00 150000  0.015 1050 1050 0.200 0.250
10 6.05 31.00 150000  0.025 1650 2050 0.400 0.250
11 4.05 31.00 250000  0.015 1650 2050 0.200 0.450
12 4.05 39.00 150000  0.025 1650 1050 0.400 0.450
13 6.05 31.00 150000  0.015 1050 2050 0.200 0.450
14 6.05 31.00 250000  0.015 1650 1050 0.400 0.450
15 5.05 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
16 4.05 31.00 150000  0.025 1650 1050 0.200 0.250
17 4.05 31.00 150000  0.015 1050 1050 0.400 0.450
18 5.05 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
19 6.05 31.00 250000  0.015 1050 1050 0.400 0.250
20 4.05 39.00 250000  0.025 1650 2050 0.200 0.250
21 6.05 39.00 250000  0.015 1050 1050 0.200 0.450
22 6.05 31.00 150000  0.025 1050 2050 0.400 0.450
23 6.05 39.00 250000  0.025 1650 1050 0.400 0.250
24 6.05 31.00 150000  0.015 1650 2050 0.200 0.250
25 4.05 39.00 150000  0.015 1650 1050 0.200 0.450
26 4.05 31.00 250000  0.025 1650 2050 0.400 0.450
27 4.05 31.00 250000  0.015 1050 2050 0.200 0.250
28 4.05 31.00 150000  0.015 1650 1050 0.400 0.250
29 6.05 39.00 150000  0.015 1650 2050 0.400 0.450
30 6.05 39.00 150000  0.025 1050 2050 0.200 0.250
31 4.05 31.00 150000  0.025 1050 1050 0.200 0.450
32 4.05 39.00 250000  0.015 1050 2050 0.400 0.450
33 4.05 39.00 150000  0.025 1050 1050 0.400 0.250
34 6.05 31.00 250000  0.025 1650 1050 0.200 0.450
35 6.05 39.00 250000  0.025 1050 2050 0.400 0.250
36 6.05 31.00 150000  0.025 1650 1050 0.400 0.450
37 4.05 39.00 250000  0.015 1650 1050 0.400 0.450
38 6.05 39.00 250000  0.015 1650 2050 0.200 0.450
39 4.05 31.00 250000  0.025 1050 1050 0.400 0.450
40 6.05 31.00 250000  0.015 1650 2050 0.400 0.250
41 6.05 31.00 150000  0.015 1050 1050 0.200 0.250
42 6.05 39.00 150000  0.025 1650 1050 0.200 0.250
43 5.05 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
44 6.05 31.00 250000  0.025 1050 2050 0.200 0.450
45 6.05 39.00 150000  0.015 1050 1050 0.400 0.450
46 4.05 39.00 250000  0.025 1050 1050 0.200 0.250
47 4.05 39.00 150000  0.025 1650 2050 0.400 0.250
48 4.05 31.00 250000  0.015 1650 1050 0.200 0.250
49 4.05 31.00 150000  0.025 1650 2050 0.200 0.450
50 4.05 31.00 150000  0.015 1050 2050 0.400 0.250
51 4.05 39.00 150000  0.015 1050 2050 0.200 0.450
52 4.05 31.00 150000  0.025 1050 2050 0.200 0.250
53 6.05 31.00 150000  0.015 1650 1050 0.200 0.450
54 4.05 31.00 250000  0.025 1650 1050 0.400 0.250
55 4.05 31.00 150000  0.015 1650 2050 0.400 0.450
56 6.05 31.00 150000  0.025 1050 1050 0.400 0.250
57 6.05 39.00 150000  0.015 1650 1050 0.400 0.250
58 4.05 39.00 250000  0.015 1050 1050 0.400 0.250
59 4.05 39.00 150000  0.015 1650 2050 0.200 0.250
60 6.05 39.00 150000  0.025 1050 1050 0.200 0.450
61 4.05 39.00 250000  0.025 1650 1050 0.200 0.450
62 6.05 39.00 250000  0.015 1050 2050 0.200 0.250
63 5.05 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
64 6.05 39.00 250000  0.025 1650 2050 0.400 0.450
65 6.05 31.00 250000  0.025 1650 2050 0.200 0.250
66 4.05 39.00 150000  0.025 1050 2050 0.400 0.450
67 4.05 31.00 250000  0.015 1050 1050 0.200 0.450
68 6.05 31.00 250000  0.015 1050 2050 0.400 0.450
69 5.05 35.00 200000  0.020 1350 2964 0.300 0.350
70 5.05 35.00 200000  0.020 501 1550 0.300 0.350
71 5.05 35.00 200000  0.035 1350 1550 0.300 0.350
72 5.05 35.00 58579  0.020 1350 1550 0.300 0.350
73 5.05 35.00 200000  0.005 1350 1550 0.300 0.350
74 5.05 3500 200000  0.020 1350 1550 0.583 0.350
75 222 3500 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
76 5.05 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.067
77 5.05 35.00 200000  0.020 1350 136 0.300 0.350
78 5.05 46.31 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
79 5.05 35.00 341421  0.020 1350 1550 0.300 0.350
80 5.05 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.017 0.350
81 7.88 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
82 5.05 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.633
83 5.05 35.00 200000  0.020 2199 1550 0.300 0.350
84 5.05 2369 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
85 5.05 35.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350

Tabla B.2: Propiedades de simulacién para el Lote 1



Makina eta Motor Método de Calculo del Comportamiento
Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

D | AT(C) Tm (C) AWkg Lm pkam3) cp WkgK) Kooy (WMK)  kysq (WMK)
1 6.05 2500 250000  0.025 1050 1050 0.400 0.450
2 6.05 17.00 250000  0.025 1050 1050 0.200 0.250
3 5.05 2100 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
4 4.05 17.00 150000  0.025 1650 1050 0.200 0.250
5 4.05 17.00 250000  0.025 1050 2050 0.400 0.250
6 4.05 17.00 250000  0.015 1650 2050 0.200 0.450
7 4.05 25.00 250000  0.025 1050 2050 0.200 0.450
8 6.05 17.00 150000  0.025 1650 2050 0.400 0.250
9 6.05 2500 150000  0.025 1650 2050 0.200 0.450
10 6.05 2500 250000  0.015 1650 1050 0.200 0.250
11 6.05 17.00 250000  0.015 1650 1050 0.400 0.450
12 4.05 2500 150000  0.025 1650 1050 0.400 0.450
13 4.05 25.00 250000  0.015 1650 2050 0.400 0.250
14 6.05 17.00 150000  0.015 1050 2050 0.200 0.450
15 4.05 2500 150000  0.015 1050 1050 0.200 0.250
16 4.05 17.00 150000  0.015 1050 1050 0.400 0.450
17 6.05 2500 150000  0.015 1050 2050 0.400 0.250
18 6.05 2500 250000  0.025 1650 1050 0.400 0.250
19 6.05 2500 150000  0.015 1650 2050 0.400 0.450
20 6.05 17.00 150000  0.025 1050 2050 0.400 0.450
21 6.05 17.00 150000  0.015 1650 2050 0.200 0.250
22 6.05 17.00 250000  0.015 1050 1050 0.400 0.250
23 6.05 2500 150000  0.025 1050 2050 0.200 0.250
24 4.05 2500 250000  0.025 1650 2050 0.200 0.250
25 6.05 2500 250000  0.015 1050 1050 0.200 0.450
26 4.05 2500 150000  0.025 1050 1050 0.400 0.250
27 4.05 17.00 250000  0.015 1050 2050 0.200 0.250
28 4.05 2500 250000  0.015 1050 2050 0.400 0.450
29 5.05 21.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
30 6.05 17.00 250000  0.025 1650 1050 0.200 0.450
31 4.05 17.00 250000  0.025 1650 2050 0.400 0.450
32 4.05 17.00 150000  0.025 1050 1050 0.200 0.450
33 4.05 17.00 150000  0.015 1650 1050 0.400 0.250
34 4.05 2500 150000  0.015 1650 1050 0.200 0.450
35 4.05 17.00 150000  0.025 1650 2050 0.200 0.450
36 6.05 17.00 250000  0.015 1650 2050 0.400 0.250
37 6.05 17.00 150000  0.015 1050 1050 0.200 0.250
38 5.05 21.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
39 4.05 17.00 250000  0.025 1050 1050 0.400 0.450
40 6.05 17.00 250000  0.025 1050 2050 0.200 0.450
41 6.05 2500 250000  0.025 1050 2050 0.400 0.250
42 4.05 17.00 150000  0.015 1050 2050 0.400 0.250
43 4.05 2500 250000  0.015 1650 1050 0.400 0.450
44 6.05 17.00 150000  0.025 1650 1050 0.400 0.450
45 4.05 2500 250000  0.025 1050 1050 0.200 0.250
46 6.05 2500 150000  0.015 1050 1050 0.400 0.450
47 4.05 2500 150000  0.025 1650 2050 0.400 0.250
48 4.05 17.00 250000  0.015 1650 1050 0.200 0.250
49 6.05 2500 250000  0.015 1650 2050 0.200 0.450
50 6.05 25.00 150000  0.025 1650 1050 0.200 0.250
51 4.05 2500 150000  0.015 1050 2050 0.200 0.450
52 4.05 17.00 150000  0.025 1050 2050 0.200 0.250
53 4.05 17.00 150000  0.015 1650 2050 0.400 0.450
54 6.05 2500 250000  0.015 1050 2050 0.200 0.250
55 6.05 17.00 250000  0.015 1050 2050 0.400 0.450
56 4.05 2500 250000  0.025 1650 1050 0.200 0.450
57 5.05 2100 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
58 6.05 25.00 250000  0.025 1650 2050 0.400 0.450
59 4.05 17.00 250000  0.015 1050 1050 0.200 0.450
60 6.05 17.00 250000  0.025 1650 2050 0.200 0.250
61 6.05 2500 150000  0.015 1650 1050 0.400 0.250
62 4.05 2500 250000  0.015 1050 1050 0.400 0.250
63 4.05 2500 150000  0.025 1050 2050 0.400 0.450
64 4.05 17.00 250000  0.025 1650 1050 0.400 0.250
65 6.05 2500 150000  0.025 1050 1050 0.200 0.450
66 6.05 17.00 150000  0.025 1050 1050 0.400 0.250
67 4.05 2500 150000  0.015 1650 2050 0.200 0.250
68 6.05 17.00 150000  0.015 1650 1050 0.200 0.450
69 5.05 2100 200000  0.020 1350 2964 0.300 0.350
70 5.05 2100 200000  0.020 501 1550 0.300 0.350
71 5.05 2100 200000  0.005 1350 1550 0.300 0.350
72 5.05 2100 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.633
73 5.05 3231 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
74 5.05 2100 200000  0.020 2199 1550 0.300 0.350
75 5.05 2100 200000  0.020 1350 1550 0.017 0.350
76 5.05 21.00 341421  0.020 1350 1550 0.300 0.350
77 5.05 21.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.067
78 5.05 21.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
79 2.22 21.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
80 5.05 21.00 200000  0.035 1350 1550 0.300 0.350
81 5.05 21.00 200000  0.020 1350 136 0.300 0.350
82 5.05 21.00 58579 0.020 1350 1550 0.300 0.350
83 7.88 21.00 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
84 5.05 9.69 200000  0.020 1350 1550 0.300 0.350
85 5.05 2100 200000  0.020 1350 1550 0.583 0.350

Tabla B.3: Propiedades de simulacién para el Lote 2



enadiMAT

eman ta zabal zaru

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

D | AT(C) T, (°C) A(Jkg)  L(m)  pkam®)  cp (JkgK)  kgop (WMK) kg (WmeK)
1 6.05 35.00 260000.00 0.04 1300.00 1500.00 0.40 0.45
2 4.05 27.00 260000.00 0.04 1300.00 2500.00 0.40 0.25
3 4.05 35.00 260000.00 0.04 1300.00 2500.00 0.20 0.45
4 4.05 35.00 260000.00 0.02 1900.00 2500.00 0.40 0.25
5 6.05 35.00 160000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.45
6 6.05 35.00 260000.00 0.02 1900.00 1500.00 0.20 0.25
7 6.05 27.00 260000.00 0.04 1300.00 1500.00 0.20 0.25
8 6.05 35.00 160000.00 0.02 1300.00 2500.00 0.40 0.25
9 4.05 35.00 160000.00 0.02 1300.00 1500.00 0.20 0.25
10 6.05 27.00 160000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.40 0.25
1 4.05 27.00 260000.00 0.02 1900.00 2500.00 0.20 0.45
12 4.05 35.00 160000.00 0.04 1900.00 1500.00 0.40 0.45
13 6.05 27.00 160000.00 0.02 1300.00 2500.00 0.20 0.45
14 6.05 27.00 260000.00 0.02 1900.00 1500.00 0.40 0.45
15 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
16 4.05 27.00 160000.00 0.04 1900.00 1500.00 0.20 0.25
17 4.05 27.00 160000.00 0.02 1300.00 1500.00 0.40 0.45
18 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
19 6.05 27.00 260000.00 0.02 1300.00 1500.00 0.40 0.25
20 4.05 35.00 260000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.25
21 6.05 35.00 260000.00 0.02 1300.00 1500.00 0.20 0.45
22 6.05 27.00 160000.00 0.04 1300.00 2500.00 0.40 0.45
23 6.05 35.00 260000.00 0.04 1900.00 1500.00 0.40 0.25
24 6.05 27.00 160000.00 0.02 1900.00 2500.00 0.20 0.25
25 4.05 35.00 160000.00 0.02 1900.00 1500.00 0.20 0.45
26 4.05 27.00 260000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.40 0.45
27 4.05 27.00 260000.00 0.02 1300.00 2500.00 0.20 0.25
28 4.05 27.00 160000.00 0.02 1900.00 1500.00 0.40 0.25
29 6.05 35.00 160000.00 0.02 1900.00 2500.00 0.40 0.45
30 6.05 35.00 160000.00 0.04 1300.00 2500.00 0.20 0.25
31 4.05 27.00 160000.00 0.04 1300.00 1500.00 0.20 0.45
32 4.05 35.00 260000.00 0.02 1300.00 2500.00 0.40 0.45
33 4.05 35.00 160000.00 0.04 1300.00 1500.00 0.40 0.25
34 6.05 27.00 260000.00 0.04 1900.00 1500.00 0.20 0.45
35 6.05 35.00 260000.00 0.04 1300.00 2500.00 0.40 0.25
36 6.05 27.00 160000.00 0.04 1900.00 1500.00 0.40 0.45
37 4.05 35.00 260000.00 0.02 1900.00 1500.00 0.40 0.45
38 6.05 35.00 260000.00 0.02 1900.00 2500.00 0.20 0.45
39 4.05 27.00 260000.00 0.04 1300.00 1500.00 0.40 0.45
40 6.05 27.00 260000.00 0.02 1900.00 2500.00 0.40 0.25
41 6.05 27.00 160000.00 0.02 1300.00 1500.00 0.20 0.25
42 6.05 35.00 160000.00 0.04 1900.00 1500.00 0.20 0.25
43 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
44 6.05 27.00 260000.00 0.04 1300.00 2500.00 0.20 0.45
45 6.05 35.00 160000.00 0.02 1300.00 1500.00 0.40 0.45
46 4.05 35.00 260000.00 0.04 1300.00 1500.00 0.20 0.25
47 4.05 35.00 160000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.40 0.25
48 4.05 27.00 260000.00 0.02 1900.00 1500.00 0.20 0.25
49 4.05 27.00 160000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.45
50 4.05 27.00 160000.00 0.02 1300.00 2500.00 0.40 0.25
51 4.05 35.00 160000.00 0.02 1300.00 2500.00 0.20 0.45
52 4.05 27.00 160000.00 0.04 1300.00 2500.00 0.20 0.25
53 6.05 27.00 160000.00 0.02 1900.00 1500.00 0.20 0.45
54 4.05 27.00 260000.00 0.04 1900.00 1500.00 0.40 0.25
55 4.05 27.00 160000.00 0.02 1900.00 2500.00 0.40 0.45
56 6.05 27.00 160000.00 0.04 1300.00 1500.00 0.40 0.25
57 6.05 35.00 160000.00 0.02 1900.00 1500.00 0.40 0.25
58 4.05 35.00 260000.00 0.02 1300.00 1500.00 0.40 0.25
59 4.05 35.00 160000.00 0.02 1900.00 2500.00 0.20 0.25
60 6.05 35.00 160000.00 0.04 1300.00 1500.00 0.20 0.45
61 4.05 35.00 260000.00 0.04 1900.00 1500.00 0.20 0.45
62 6.05 35.00 260000.00 0.02 1300.00 2500.00 0.20 0.25
63 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
64 6.05 35.00 260000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.40 0.45
65 6.05 27.00 260000.00 0.04 1900.00 2500.00 0.20 0.25
66 4.05 35.00 160000.00 0.04 1300.00 2500.00 0.40 0.45
67 4.05 27.00 260000.00 0.02 1300.00 1500.00 0.20 0.45
68 6.05 27.00 260000.00 0.02 1300.00 2500.00 0.40 0.45
69 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 3414.21 0.30 0.35
70 5.05 31.00 210000.00 0.03 751.47 2000.00 0.30 0.35
7 5.05 31.00 210000.00 0.04 1600.00 2000.00 0.30 0.35
72 5.05 31.00 68578.64 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
73 5.05 31.00 210000.00 0.01 1600.00 2000.00 0.30 0.35
74 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.58 0.35
75 2.22 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
76 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.07
77 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 585.79 0.30 0.35
78 5.05 42.31 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
79 5.05 31.00 351421.36 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
80 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.02 0.35
81 7.88 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
82 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.63
83 5.05 31.00 210000.00 0.03 2448.53 2000.00 0.30 0.35
84 5.05 19.69 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
85 5.05 31.00 210000.00 0.03 1600.00 2000.00 0.30 0.35
Tabla B.4: Propiedades de simulacién para el Lote 3



N

Makina eta Motor Método de Célculo del Comportamiento
Termikoak Saila . Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
Yy Motores Termicos Aitor Urresti Gonzalez

D | Quyac KWh)  Qeqy (KWhH)  Quep (Wh)  Bpyae ((WhH)  Uey (Wim2K)

1 1499.913 1130.452 369.462 53.266 0.04250
2 832.313 604.602 227.711 29.304 0.01830
3 1072.510 764.564 307.946 36.252 0.02560
4 952.950 626.522 326.428 28.941 0.02040

Tabla B.5: Resultados de las simulaciones del Lote 0



eman ta zabal zaru

enadiMAT

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

D | Quyac kW) Qear kWh)  Quey ((WhH)  Bpyee (RWH)  Ueq (Wm2K)
1 1311.093 994.059 317.035 47.030 0.03540
2 1222.249 961.141 261.108 45.952 0.03380
3 1161.728 872.211 289.517 41.459 0.02850
4 1336.826 1008.256 328.570 47.564 0.03540
5 1117.058 831.570 285.488 39.558 0.02590
6 1289.376 976.990 312.386 46.265 0.03450
7 1154.957 910.679 244.278 43.747 0.03170
8 1365.377 1030.815 334.562 48.618 0.03690
9 1310.080 989.860 320.220 46.841 0.03530
10 1182.876 927.734 255.142 44.379 0.03150
11 1213.090 944.363 268.728 45.098 0.03230
12 1289.083 975.259 313.824 46.128 0.03400
13 1267.980 965.086 302.893 45.742 0.03270
14 1314.343 1039.935 274.408 49.599 0.03770
15 1289.225 999.591 289.634 47.470 0.03530
16 1138.046 890.479 247.566 42.725 0.03030
17 1359.861 1049.389 310.472 49.666 0.03780
18 1289.225 999.591 289.634 47.470 0.03530
19 1332.737 1049.588 283.150 49.966 0.03830
20 1115.062 831.571 283.492 39.577 0.02590
21 1308.114 989.895 318.220 46.850 0.03540
22 1234.435 959.986 274.449 45.782 0.03290
23 1285.788 975.379 310.410 46.161 0.03410
24 1217.989 944.189 273.800 45.038 0.03200
25 1293.113 976.936 316.177 46.236 0.03440
26 1184.126 927.905 256.220 44.366 0.03170
27 1242.073 967.018 275.055 46.135 0.03370
28 1325.136 1039.869 285.267 49.470 0.03790
29 1337.681 1008.448 329.233 47.567 0.03540
30 1161.909 872.168 289.741 41.457 0.02850
31 1176.411 909.021 267.389 43.467 0.03070
32 1364.523 1030.651 333.872 48.621 0.03690
33 1313.955 994.003 319.951 47.005 0.03530
34 1129.805 890.970 238.835 42.831 0.03040
35 1273.199 959.063 314.136 45.355 0.03280
36 1235.528 975.832 259.696 46.678 0.03440
37 1371.891 1039.754 332.137 49.078 0.03760
38 1253.983 943.821 310.161 44.662 0.03210
39 1260.994 995.025 265.970 47.524 0.03590
40 1279.639 1010.337 269.302 48.216 0.03600
41 1279.878 988.887 290.991 46.997 0.03480
42 1175.087 889.278 285.809 42.306 0.02980
43 1289.225 999.591 289.634 47.470 0.03530
44 1123.877 873.107 250.769 41.887 0.02880
45 1386.959 1049.923 337.036 49.541 0.03830
46 1200.768 909.060 291.709 43.225 0.03130
47 1235.006 925.365 309.641 43.743 0.03030
48 1242.430 977.461 264.969 46.727 0.03480
49 1088.491 832.092 256.400 39.858 0.02640
50 1330.122 1031.232 298.890 48.915 0.03690
51 1285.111 966.519 318.592 45.710 0.03360
52 1130.231 873.419 256.813 41.834 0.02890
53 1259.038 975.376 283.661 46.446 0.03370
54 1233.051 976.573 256.478 46.720 0.03490
55 1299.929 1009.347 290.582 47.952 0.03550
56 1262.714 994.697 268.016 47.501 0.03560
57 1371.389 1039.870 331.519 49.083 0.03760
58 1385.173 1049.861 335.312 49.565 0.03840
59 1255.386 943.744 311.642 44.648 0.03200
60 1202.640 909.049 293.590 43.212 0.03120
61 1174.734 889.246 285.487 42.304 0.02980
62 1281.598 966.715 314.883 45.748 0.03370
63 1289.225 999.591 289.634 47.470 0.03530
64 1233.266 925.603 307.663 43.773 0.03040
65 1070.517 833.331 237.186 40.075 0.02730
66 1275.820 958.853 316.967 45.323 0.03280
67 1275.303 988.780 286.523 47.062 0.03460
68 1319.063 1030.634 288.429 49.003 0.03670
69 1255.500 985.493 270.007 46.962 0.03430
70 1327.630 1015.290 312.341 48.058 0.03650
! 1180.233 919.431 260.802 43.963 0.03060
72 1305.366 999.148 306.218 47.302 0.03480
73 1442.622 1097.114 345.508 51.703 0.04060
74 1356.668 1052.735 303.933 49.869 0.03820
75 1269.565 951.541 318.025 44.979 0.03250
76 1285.797 999.791 286.006 47.514 0.03550
77 1325.610 1019.915 305.695 48.362 0.03750
78 1299.376 974.603 324.773 46.113 0.03350
79 1285.060 999.940 285.121 47.525 0.03550
80 583.544 294.148 289.396 13.238 -0.00317
81 1255.251 968.217 297.034 45.501 0.03330
82 1290.745 999.514 291.231 47.451 0.03520
83 1265.290 987.041 278.249 46.972 0.03410
84 1216.429 1000.646 215.783 48.380 0.03390
85 1289.225 999.591 289.634 47.470 0.03530

Tabla B.6: Resultados de las simulaciones del Lote 1



Makina eta Motor Método de Calculo del Comportamiento
Termikoak Saila o Térmico de Cerramientos de Edificios
Departamento de Mdquinas con Materiales de Cambio de Fase
y Motores Térmicos Aitor Urresti Gonzalez

D | Quyac kW) Qear kWh)  Quey ((WhH)  Bpyee (RWH)  Ueq (Wm2K)
1 1132.361 990.760 141.601 47.949 0.03420
2 820.906 814.887 6.019 39.128 0.01970
3 667.026 641.508 25.518 32.149 0.01350
4 831.649 826.302 5.348 39.636 0.01960
5 838.954 834.593 4.360 39.999 0.01950
6 839.569 836.174 3.394 40.069 0.01890
7 917.004 677.746 239.259 32.322 0.01550
8 841.033 836.651 4.382 40.094 0.01980
9 537.150 395.042 142.108 19.731 0.00279
10 1146.681 991.318 155.363 47.774 0.03360
11 827.198 821.921 5.277 39.391 0.01860
12 1077.065 877.911 199.154 42.078 0.02720
13 1085.842 860.437 225.405 40.985 0.02370
14 714.446 337.586 376.860 14.663 -0.00013
15 1203.350 989.201 214.149 47.679 0.03400
16 789.668 432.507 357.161 19.588 0.00661
17 1279.192 992.858 286.334 46.707 0.02740
18 1042.223 882.968 159.255 42.517 0.02690
19 839.730 496.034 343.695 22.958 -0.00540
20 592.777 496.934 95.843 23.906 0.00440
21 739.061 409.907 329.154 18.990 0.00276
22 569.022 482.426 86.596 23.267 0.00343
23 750.440 567.697 182.743 27.586 0.00947
24 472.911 221.148 251.763 10.233 -0.01280
25 1157.401 953.786 203.615 46.001 0.02780
26 1171.874 985.589 186.285 47.397 0.03400
27 775.335 621.542 153.793 29.482 0.01110
28 1197.760 1000.442 197.317 47.978 0.03280
29 667.026 641.508 25.518 32.149 0.01350
30 841.105 837.018 4.086 40.110 0.01950
31 838.754 835.594 3.160 40.042 0.01880
32 840.349 836.525 3.824 40.077 0.01960
33 757.755 745.232 12.522 35.818 0.01530
34 1179.425 984.927 194.499 47.320 0.03430
35 847.540 843.625 3.915 40.408 0.01980
36 834.821 830.061 4.760 39.774 0.01930
37 696.692 326.266 370.426 14.185 -0.00063
38 667.026 641.508 25.518 32.149 0.01350
39 849.959 846.605 3.354 40.542 0.01960
40 844.940 840.799 4.142 40.281 0.02000
41 925.298 764.566 160.733 37.150 0.02130
42 776.765 426.202 350.563 19.355 0.00631
43 1202.071 1034.296 167.775 49.898 0.03780
44 858.341 855.256 3.085 40.937 0.02000
45 1103.856 918.524 185.332 44.139 0.03170
46 1315.325 1041.183 274.142 49.647 0.03220
47 562.365 329.716 232.649 15.870 -0.00618
48 814.731 810.199 4.533 38.898 0.01820
49 979.991 817.576 162.415 39.579 0.02430
50 951.922 788.596 163.326 38.336 0.02360
51 1156.822 918.319 238.503 43.973 0.02710
52 813.364 807.669 5.695 38.805 0.01930
53 810.479 802.677 7.802 38.497 0.01780
54 1103.685 904.895 198.790 43.501 0.02510
55 544.915 515.798 29.117 25.788 0.00648
56 1006.667 804.386 202.281 38.597 0.02440
57 667.026 641.508 25.518 32.149 0.01350
58 575.485 439.313 136.173 21.923 0.00410
59 795.674 601.691 193.984 28.661 0.01080
60 823.066 817.461 5.604 39.238 0.01930
61 1168.568 947.329 221.239 45.616 0.02540
62 1249.580 1064.796 184.783 51.345 0.03910
63 976.367 733.107 243.260 34.920 0.01680
64 823.481 819.543 3.938 39.318 0.01830
65 1049.242 887.832 161.410 42.996 0.02890
66 573.089 472.733 100.356 22.886 0.00419
67 1039.643 801.439 238.203 38.136 0.02110
68 722.978 389.053 333.925 17.917 0.00166
69 525.735 500.118 25.617 24.945 0.00607
70 1174.140 943.003 231.137 45.464 0.02470
! 1309.064 1060.157 248.907 51.075 0.03720
72 665.862 641.159 24.703 32.130 0.01340
73 1076.307 772.805 303.502 36.486 0.01960
74 664.762 645.660 19.102 31.758 0.01320
75 502.082 413.168 88.914 20.560 0.00681
76 907.484 888.967 18.517 43.357 0.02530
77 672.079 646.360 25.719 32.366 0.01390
78 667.026 641.508 25.518 32.149 0.01350
79 342.340 284.940 57.399 14.497 -0.00538
80 582.194 561.277 20.918 27.766 0.00892
81 748.433 719.926 28.508 36.372 0.01760
82 1200.462 782.648 417.813 35.642 0.01430
83 378.566 279.325 99.241 14.290 -0.00595
84 1221.750 928.515 293.235 43.894 0.02820
85 676.223 653.618 22.605 32.754 0.01330

Tabla B.7: Resultados de las simulaciones del Lote 2



eman ta zabal zaru

enadiMAT

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

D | Quyac KWh)  Qeqp kWh)  Quey ((WhH)  Bpyee (kWH)  Ueq (Wm?K)
1 1207.87 936.94 270.93 44.74 0.03
2 1073.54 893.73 179.81 43.34 0.03
3 993.38 750.76 242,62 36.13 0.02
4 1178.15 925.91 252.24 44.34 0.03
5 894.65 641.04 253.61 30.78 0.02
6 1144.98 885.64 259.34 42.45 0.03
7 963.44 755.07 208.37 36.67 0.02
8 1225.48 954.54 270.93 45.52 0.03
9 1176.86 903.85 273.01 43.16 0.03
10 1029.98 831.01 198.96 40.23 0.03
11 1021.17 824.26 196.91 39.94 0.03
12 1189.91 913.46 276.45 43.60 0.03
13 1116.93 862.07 254.86 41.39 0.03
14 1127.92 930.15 197.77 45.09 0.03
15 1112.71 908.79 203.92 43.94 0.03
16 914.24 671.90 242.35 32.42 0.02
17 1193.64 961.81 231.83 46.39 0.03
18 1112.71 908.79 203.92 43.94 0.03
19 1163.60 961.82 201.77 46.61 0.03
20 883.76 641.06 24270 30.87 0.02
21 1170.16 903.27 266.89 43.20 0.03
22 1101.24 889.97 211.28 43.00 0.03
23 1179.22 912.34 266.89 43.64 0.03
24 1037.73 822.79 214.94 39.77 0.03
25 1155.63 886.25 269.38 42.38 0.03
26 1025.62 831.53 194.09 40.28 0.03
27 1058.71 870.15 188.56 42.22 0.03
28 1141.40 932.10 209.30 45.10 0.03
29 1180.71 925.89 254.82 44.31 0.03
30 999.68 750.70 248.98 36.08 0.02
31 986.36 755.84 230.53 36.58 0.02
32 1224.58 954.50 270.08 45.52 0.03
33 1215.63 937.50 278.13 44.69 0.03
34 904.97 669.57 235.39 32.31 0.02
35 1126.60 888.52 238.08 42.70 0.03
36 1051.79 837.04 214.75 40.54 0.03
37 1256.87 971.57 285.31 46.22 0.03
38 1058.44 820.93 237.51 39.54 0.03
39 1092.55 893.75 198.80 43.36 0.03
40 111415 931.79 182.36 45.14 0.03
41 1092.62 861.33 231.28 41.65 0.03
42 1070.96 778.92 292.04 37.15 0.02
43 1112.71 908.79 203.92 43.94 0.03
44 962.73 754.73 208.00 36.54 0.02
45 1281.15 987.07 294.08 46.88 0.03
46 1087.13 820.10 258.04 39.80 0.03
47 1078.00 828.50 249.50 39.79 0.03
48 1030.85 827.02 203.84 40.16 0.03
49 884.17 644.59 239.58 31.09 0.02
50 1166.75 959.83 206.92 46.36 0.03
51 1113.57 865.84 247.74 41.56 0.03
52 966.47 754.62 211.85 36.52 0.02
53 1120.60 819.54 301.06 39.00 0.02
54 1045.41 842.27 203.14 40.89 0.03
55 1131.94 929.69 202.25 44.91 0.03
56 1093.66 889.27 204.38 43.12 0.03
57 1255.31 970.92 284.39 46.20 0.03
58 1279.17 987.77 291.39 46.92 0.03
59 1063.57 820.80 242.77 39.50 0.03
60 1093.64 827.21 266.43 39.65 0.03
61 1070.77 781.44 289.32 37.29 0.02
62 1103.14 866.13 237.01 41.66 0.03
63 1112.71 908.79 203.92 43.94 0.03
64 1072.97 828.57 244.40 39.83 0.03
65 863.22 648.70 214.52 31.47 0.02
66 1134.35 888.40 245.95 42.63 0.03
67 1075.37 866.53 208.83 42.03 0.03
68 1162.34 959.14 203.20 46.38 0.03
69 1007.82 714.86 292.96 34.18 0.02
70 1193.04 953.82 239.22 45.84 0.03
7 919.89 738.67 181.22 35.94 0.03
72 1135.14 907.85 227.29 43.71 0.03
73 1287.94 1025.53 262.41 49.05 0.04
74 1222.99 996.02 226.97 47.94 0.04
75 1102.39 855.93 246.46 41.05 0.03
76 1102.93 909.42 193.50 44.04 0.03
77 1189.30 950.07 239.23 45.65 0.03
78 1138.26 808.66 329.60 38.18 0.02
79 1106.33 909.12 197.20 44.01 0.03
80 706.34 642.81 63.53 31.64 0.02
81 1123.60 907.21 216.39 43.94 0.03
82 1117.28 908.57 208.67 43.89 0.03
83 1019.55 830.40 189.15 40.24 0.03
84 1369.36 1012.84 356.53 47.05 0.03
85 1112.71 908.79 203.92 43.94 0.03

Tabla B.8: Resultados de las simulaciones del Lote 3
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