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RESUMEN

El trabajo consiste en disefar el almacenamiento térmico de una instalacién de la empresa
SOLATOM, ubicada en la Universitat Politecnica de Valéncia. Dicha instalacidon dispone de
generacion directa de vapor mediante concentracion de energia solar. En una primera fase, se
han comparado distintas opciones de almacenamiento térmico, tanto de almacenamiento
sensible como latente, mediante un modelo sencillo basado en balances de energia. Finalmente,
para el material escogido, se ha desarrollado un modelo dindmico en MATLAB con el objetivo
de disefar el intercambiador de calor (longitud y nimero de tubos, didmetro, etc.). El trabajo
concluye con un estudio de viabilidad técnico-econdmica sobre su aplicacion potencial en la
industria alimentaria.

Palabras Clave: Energia solar térmica con concentracion; Espejos Fresnel; Generacidn directa de
vapor; Almacenamiento térmico.
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RESUM

El treball consisteix a dissenyar I'emmagatzematge termic d'una instal-lacio de I'empresa
SOLATOM, situada a la Universitat Politécnica de Valéncia. Aquesta instal-laciéd disposa de
generacio directa de vapor mitjangcant concentracié d'energia solar. En una primera fase, s'han
comparat diferents opcions d'emmagatzematge térmic, tant d'emmagatzematge sensible com
latent, mitjancant un model senzill basat en balancos d'energia. Finalment, per al material triat,
s'ha desenvolupat un model dinamic en MATLAB amb I'objectiu de dissenyar el bescanviador de
calor (longitud i nombre de tubs, diametre, etc.). El treball conclou amb un estudi de viabilitat
tecnicoeconomica sobre la seua aplicacid potencial en la industria alimentaria.

Paraules clau: Energia solar térmica amb concentracio; Espills Fresnel; Generacié directa de
vapor; Emmagatzematge termic.
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ABSTRACT

The present work consists in the designing of a thermal storage of an installation of the company
SOLATOM, located at the Universitat Politécnica de Valencia. That (the aforementioned)
installation has direct steam generation by means of concentrated solar energy. In a first phase,
different thermal storage options have been compared, both sensible and latent storage, using
a simple model based on energy balances. Finally, for the chosen material, a dynamic model has
been developed in MATLAB in order to design the heat exchanger (length and number of tubes,
diameter, etc.). The work concludes with a technical-economic feasibility study on its potential

application in the food industry.

Keywords: Concentrated solar thermal energy; Fresnel reflectors; Direct steam generation;

Thermal storage.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

En la actualidad, son cada vez mas importantes los problemas asociados a la escasez energética
y la contaminacidon ambiental que surgen como consecuencia del uso de combustibles fésiles.
La Unién Europea aprobd en diciembre de 2019 un conjunto de paquetes legislativos, que en
conjunto reciben el nombre de Pacto Verde Europeo, con los que se pretende alcanzar la
neutralidad climatica en la UE de aqui a 2050 [1]. Ademas, la ley Europea del Clima, aprobada
en junio de 2021, establece un objetivo vinculante de reducir en, al menos, un 55% las emisiones
netas de gases de efecto invernadero en 2030 con respecto a las de 1990 [2].

Por ello, para cumplir con los requerimientos de la UE y también con el fin de satisfacer la
demanda energética y proteger el medioambiente, se han buscado a nivel mundial fuentes de
energia renovable como alternativa, tales como la energia solar, edlica e hidraulica, entre otras

[3].

La energia solar es considerada una de las energias renovables mas prometedoras, no solo
porque reduce las emisiones de CO,, sino también porque es abundante y barata [4]. Sin
embargo, no esta disponible durante las noches, por lo que, si se quiere evitar el desajuste entre
el suministro de calor solar intermitente y la demanda de calor, la Unica opcidn es almacenarla
durante el dia para poder ser usada en aquellas horas en las que no se dispone de luz solar [3],

[5].

No obstante, la utilizacion de energia solar estd limitada hasta el momento por la falta de
sistemas de almacenamiento eficientes y econdmicos. De ahi que, si se pretende recurrir a la
energia solar, es esencial un disefio eficiente y de bajo coste para el almacenamiento energético.

Aungque el uso de baterias puede ser beneficioso en algunos casos, estan lejos de ser la solucién
para el almacenamiento de este tipo de sistemas: son a menudo muy costosas y poseen una
vida util corta, entre otras desventajas. Ademas, el hecho de que la energia térmica representa
entre el 30 y 50% del uso energético mundial hace que el almacenamiento térmico pueda
desempenar un papel importante [6]. Segun distintos autores [6], [7], el almacenamiento de
energia térmica, o Thermal Energy Storage (TES) en inglés, tiene potencial para competir con el
almacenamiento eléctrico y quimico en términos de precio, durabilidad y fiabilidad.

La posibilidad de almacenar térmicamente hace a los sistemas basados en energia termosolar
mas flexibles y ventajosos frente a los sistemas fotovoltaicos.

Ademas, el almacenamiento térmico no solo trata de reducir el desajuste entre suministro y
demanda, sino que también implica mejoras en la fiabilidad y el rendimiento de los sistemas de
energia [8].

Por lo mencionado anteriormente, los sistemas TES son clave en el uso de energias renovables.
Para aplicaciones de baja temperatura, por ejemplo, en el dmbito de la calefaccidn de edificios,
los tanques de agua estratificada son muy utilizados. Sin embargo, estos no son utiles para
aplicaciones industriales en las que los requerimientos de temperatura suelen ser mayores.
Concretamente, en sistemas de concentracion solar, donde la temperatura puede variar entre
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los 120 y 600 °C, los sistemas de almacenamiento son un componente clave, pero al mismo
tiempo, uno de los menos desarrollados hasta el momento [6], [9]. Segun Aneke and Wang [10],
citado por [9], el 99% de la energia almacenada globalmente se almacena mediante bombas
hidraulicas y sélo el 1% mediante almacenamiento de energia térmica.

Por todo lo anterior, se realiza el presente trabajo fin de master en el que se pretende realizar
el disefio de un sistema de almacenamiento térmico. Este es el resultado del trabajo
desarrollado desde febrero hasta junio de 2023 en un convenio de practicas en empresa en el
Area Térmica del Instituto de Ingenieria Energética (IIE) de la Universitat Politécnica de Valéncia.

1.2. OBJETIVOS

Vista la importancia de almacenar energia térmica para la utilizaciéon de energia solar, los
objetivos principales de este proyecto son:

e Evaluacion preliminar de distintas alternativas para el almacenamiento térmico,
mediante un modelo sencillo basado en balances de energia.

e Implementacion de un modelo dinamico que permita el disefio de un tanque de
almacenamiento térmico y su intercambiador de calor para sistemas SHIP (Solar Heat
for Industrial Processes) de media temperatura, es decir, en el rango de los 150-250 °C.

e Aplicacion del modelo anterior para diseiar el almacenamiento en una instalacion de
generacion directa de vapor solar. Dicha instalacion pertenece a SOLATOM vy estd
ubicada en la Universitat Politécnica de Valencia.

e Estudio de la viabilidad técnica y rentabilidad econdmica sobre su aplicacién potencial
a un caso real en la industria alimentaria.

Entre los objetivos secundarios, que contribuyen a alcanzar los anteriores, destacan:

e Recopilacion de propiedades termofisicas y precios de diferentes materiales de
almacenamiento en aplicaciones de media temperatura.

e Programacion de un modelo sencillo para la comparativa de distintas opciones desde
un punto de vista técnico y econédmico.

e Programacion de un modelo dindmico en MATLAB.

e Seleccién del material de almacenamiento y disefio del intercambiador tanto para la
instalacion de la UPV como para una aplicacion potencial en la industria alimentaria.

1.3.RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de este trabajo, expuestos anteriormente, estan directamente relacionados con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible. En 2015, los Estados Miembros de las Naciones Unidas
aprobaron 17 objetivos como parte de la Agenda 2030, los cuales tratan de abordar los
principales desafios mundiales y promover la sostenibilidad tanto a nivel econémico, como
social y ambiental [11].
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Figura 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible a los que contribuye el presente trabajo

Entre los objetivos existentes, el presente Trabajo Fin de Master esta intimamente relacionado

con los mostrados en la Figura 1, y los cuales se detallan a continuacion:

Objetivo 7. Energia asequible y no contaminante: Mediante el presente trabajo se
pretende promover la eficiencia energética y aumentar e impulsar el uso de fuentes
renovables, como la energia solar, para la generacion de energia y promover el uso
sostenible de los recursos energéticos.

Objetivo 9. Industria, Innovacion e Infraestructura: El almacenamiento térmico
contribuye a reconvertir las industrias para hacerlas mas sostenibles y adaptarse a
procesos limpios y eficientes. Ademas, se fomenta la investigacidn cientifica y se trata
de mejorar la capacidad tecnoldgica de los distintos sectores industriales.

Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles: El almacenamiento térmico
contribuye a la seguridad energética y fomenta la integracion de sistemas energéticos
sostenibles con el fin de que las ciudades sean mas inclusivas, seguras y resilientes.
Objetivo 13. Accidn por el clima: Este objetivo fomenta la adopcion de medidas que
contribuyan a mitigar el cambio climatico y sus efectos. Mediante la generacién directa
de vapor solar y su almacenamiento térmico para su uso en las horas en las que el sol
no esta disponible, se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y se
contribuye a la transicion a hacia sistemas energéticos mas sostenibles.

1.4. METODOLOGIA

En la Figura 2 se presenta un esquema de flujo del trabajo desarrollado en este documento. En

ella se puede ver la metodologia utilizada.

La comparativa de materiales para el almacenamiento se ha realizado mediante un modelo

sencillo programado en Microsoft Excel. Para ello, previamente se ha llevado a cabo una

busqueda de materiales, propiedades y costes.

Una vez seleccionada la tecnologia de almacenamiento (sensible o latente), se ha programado

en el software MATLAB las ecuaciones diferenciales necesarias para resolver la transmision de

calor en el sistema de almacenamiento. Este ha permitido el disefio del intercambiador para dos

aplicaciones reales.

Posteriormente, se ha vuelto a recurrir al modelo implementado en Excel para determinar los

costes asociados al disefio final y a partir de estos, se ha estudiado su viabilidad econémica.
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Figura 2: Esquema de flujo del trabajo desarrollado
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2. ANTECEDENTES

2.1.CONCEPTO SHIP

Para descarbonizar la economia y luchar contra el cambio climatico, es esencial la transicion a
tecnologias limpias, especialmente en aquellos sectores que consumen energia a gran escala
(sector transportes, industrial, residencial, comercial). En concreto, el sector industrial es
responsable de aproximadamente un tercio del consumo energético global [12] y se espera que
este porcentaje sea auin mayor en el futuro [13].

Del consumo energético asociado al sector industrial, la mayoria de la energia se consume en
forma de calor, especialmente por el uso de hornos y calderas, las cuales recurren, en la mayoria
de los casos, a combustibles fdsiles para generar dicho calor (carbdn, gas natural, petréleo). Mas
concretamente, como se puede ver en la Figura 3, Unicamente el 26% de la energia que se
consume es electricidad; mientras que el 74% restante es requerido en forma de calor [13], [14].

B Industria Calor de .
B Transports temperatura baja
. (menos de 150 °C)
Ml Vivienda 45 X Ebullicion, pasteurizacion,
0 carbon L o : :
W Otros esterilizacion, limpieza, secado,

lavado, blanqueamiento,
vaporizado, barnizado, coccion.

Calor de )
temperatura media
(150 a 400 °C)

Destilacién, fusién de nitratos,
coloracién, compresion.

30 0/0 gas natural

15 % ours Calor de
pelroleo temperatura alta
(més de 400 °C)
\ o Procesos de transformacion
9 % renovables de materiales.
1 O/O otros

Figura 3: Demanda de calor en la industria [14]

Ademds, segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el 23% de las emisiones de carbono
globales pertenecen al sector industrial [15].

Por tanto, con la intencidn de conseguir un futuro energético libre de emisiones de carbono, el
uso de calor solar para abastecer procesos industriales es una opcidn factible y el interés en este
tipo de tecnologia esta creciendo en los ultimos afios [16]. En este contexto nace el concepto de
Solar Heat for Industrial Processes, SHIP de aqui en adelante.

En los sistemas SHIP, se obtiene energia a través de la radiacion solar directa. A partir de la
energia procedente de la radiacidén solar, se calienta un fluido caloportador que circula por el
interior de un tubo absorbedor. Si el fluido caloportador es agua y cambia de liquido a vapor, se
denomina generacidn directa de vapor. En caso de utilizar agua liquida (presurizada), aceite o
aire como fluido caloportador, seria necesario un intercambiador de calor posterior para
generar vapor. Esto seria un caso de generacion indirecta de vapor.
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Cuando los requerimientos de temperatura de la industria son superiores a los 100 °C, aunque
es posible alcanzar dicha temperatura con colectores de vacio, tipicamente se recurre a la
concentracién de los rayos del sol y alcanzar asi mas facilmente temperaturas en el rango de
150-300 °C. Si la finalidad de dicha energia térmica es producir electricidad, se le suele
denominar CSP, del inglés Concentrating Solar Power.

Estos sistemas SHIP pueden ser implementados en multitud de procesos habituales en la
industria, tales como destilacidn, secado, calentamiento de agua, esterilizacion, pasteurizacion,
y tefiido, entre otros muchos [16]. La industria alimentaria es el sector dominante en el que se
usan dichos sistemas, aunque otras industrias como la textil, la del papel, la farmacéutica y la
del automdévil también son ejemplos de aplicacién [17], [18]. La industria quimica, a pesar de
consumir una gran cantidad de calor, tiene menos potencial pues presenta gran complejidad en
los procesos productivos y requerimientos mas exigentes [18].

Segun la aplicacidn, los requerimientos de temperatura varian, pudiendo distinguir entre calor
de temperatura baja, mediay alta. En la Figura 4 se muestra, para distintos sectores industriales,
la demanda potencial de calor hasta los 300 °C. Generalmente, una gran parte de los procesos
en la industria precisan temperaturas en el rango de los 100 — 300 °C, para lo cual es necesario
recurrir a la concentracién solar. Segun Lauterbach et al [18], el 42% del calor que se necesita
en el sector alimentario se encuentra en dicho rango. Por lo que este tipo de industrias tienen
un amplio potencial para implementar en ellas sistemas SHIP.
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Figura 4: Potencial técnico de distintos sectores segun el rango de temperaturas hasta 300 °C [18]

Segun un informe publicado en 2022 en el marco del Programa de colaboracion de tecnologia
de calefaccion y refrigeracién solar de la IEA [19], el nimero de sistemas SHIP a nivel mundial®
es de 975, con un drea total de colectores de 1.23 millones de m? hasta el 2021. Existe un portal
online [20], desarrollado por AEE INTEC en Austria, en el cual se proporciona informacion mas

1 Se han tenido en cuenta aquellos sistemas con un area superior a 50 m?.
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detallada acerca de 394 sistemas de este tipo. En la Figura 5 se puede ver como se distribuyen
algunas de dichas plantas SHIP por el territorio mundial.

Kurzbefehle Kartendaten ® 2023  Nutzungsbedingungen

Figura 5: Localizacién mundial de sistemas SHIP [20]

Como ejemplo, una de las plantas SHIP mas grandes del mundo es la mostrada en la Figura 6. La
planta de Miraah en Oman genera 2000 toneladas de vapor diariamente para alimentar un
sistema de recuperacidon térmica de petrdleo [21].

Figura 6: Planta solar térmica de 330 MW en Oman [21]
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2.2.INSTALACION DE REFERENCIA

La instalacion de referencia que se tiene en cuenta para la realizacion de este trabajo se
encuentra ubicada en Valencia, y en particular, en la Universitat Politécnica de Valencia (Figura
7).

1]}
0 D & ;
SY s 11 —HeTI T -

o

MicroGENVASOL

Figura 7: Ubicaciéon de MicroGENVASOL en el campus de la UPV

Se trata de un sistema micro de generacion directa de vapor a partir de concentracion solar,
fabricado e instalado por la empresa SOLATOM ([22]. La instalacion recibe el nombre de
MicroGENVASOL.

La tecnologia utilizada son colectores Fresnel, los cuales estan formados por un conjunto de
reflectores que son una discretizacién de los espejos cilindro parabdlicos, pero utilizando sélo
segmentos planos. Este disefio es mas sencillo que los espejos parabdlicos y permite una
estructura mas simple y mantenimiento mas facil debido a la sencillez de sus espejos, la poca
altura de la estructura y bajo consumo de los motores eléctricos de seguimiento del sol. Con
dichos espejos se concentra la radiacion proveniente del sol en un tubo absorbedor por el que
circula un fluido caloportador. Aunque puede ser aceite térmico, aire, o agua, en el caso de la
instalacion de referencia dicho fluido es una mezcla bifasica de agua y vapor, aunque agua
liguida en un mayor porcentaje (s6lo un 3-6% de vapor en esta instalacién en particular) .

El aspecto de un médulo tipico de este tipo es el que se encuentra en la Figura 8.

3.
Figura 8: Esquema de un mddulo tipico de colectores Fresnel de SOLATOM [22]
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En la instalacién de estudio, se tienen en total 120 espejos de dimensiones 850 x 500 mm y una
reflectividad del 93.5%. Por encima de estos, a una altura relativa de 3.5 m se encuentra el tubo
absorbedor. Este posee una longitud de 4.1 m y un didmetro exterior de 70 mm. En la Figura 9
se muestra una fotografia de dicha instalacién con los espejos orientados (a) y desenfocados (b).

Figura 9: Instalacion de referencia: a. Espejos orientados, b. Espejos desenfocados

El caudal nominal que circula por el circuito primario de la instalacién es de 2 m3/h. Aunque la
presidon maxima es de 10 bar, la presion de trabajo suele estar entre los 5y 6 bar.

En el campo de captadores, la potencia maxima que se puede alcanzar es 37 kW. Sin embargo,
como consecuencia de algunas pérdidas, como las End losses o la suciedad, la potencia pico
promedio ronda los 20-25 kW. Las denominadas End losses son las pérdidas que se producen al
final del colector debido a que una parte de la radiacién, aunque es reflejada en los espejos,
escapa por los extremos y no llega a incidir sobre el receptor.

En la Figura 10 se presenta un esquema de la instalacidn. Las lineas en rojo representan las lineas
de vapor. Parte de este vapor se extrae, por lo que para mantener constante la masa que circula
por la instalacidn, se alimenta el circuito con agua de red, representada con la linea azul. En el
steam drum, se produce la separacion del vapor y del liquido, y este ultimo se recircula al campo
solar. El fluido caloportador es impulsado con una electrobomba.

La instalacion no posee almacenamiento mas alld del mencionado steam drum (Figura 11), un
tanque de acero al carbono de 800 mm de largo y 350 mm de didmetro que tiene la funcion de
separador de vapor y cuya capacidad no es superior a media hora aproximadamente. Por la
parte superior del steam drum se extrae el vapor para proceso (en este caso liberado al
ambiente) y por la parte inferior se reconduce el liquido de nuevo hacia la entrada del
absorbedor.

13
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Figura 10: Esquema de la instalacion de MicroGENVASOL

Figura 11: Steam drum de la instalacién

2.3. ALMACENAMIENTO TERMICO

Dada la naturaleza intermitente de las fuentes de energia renovable, como la energia solar o la
edlica, el almacenamiento térmico es un elemento clave para impulsar su desarrollo. Estos
sistemas permiten almacenar energia, ya puede ser en forma de frio o de calor, para
posteriormente ser usada cuando se necesita, adaptando asi la produccion a la demanda.

Concretamente, en las plantas de concentracién solar (CSP), el almacenamiento térmico permite
almacenar energia en las horas centrales del dia y liberarla cuando la irradiacién disminuye,
haciendo posible la produccion de electricidad de forma uniforme y fiable y contribuyendo de
esta forma a abastecer la creciente demanda de energia eléctrica con menores emisiones o

14
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incluso nulas [23]. Un disefio habitual en centrales termosolares es dotarlas de almacenamiento
térmico para 7,5 horas a plena carga, mediante el uso de sales fundidas.

No obstante, el almacenamiento térmico no solo juega un papel importante en muchos ambitos
de la ingenieria, como en la generacidn de energia eléctrica cuando esta se produce a partir de
procesos de conversién de calor para hacer mas flexible la planta, o en el sector industrial, como
una herramienta de gestion del calor [24], sino que también es usado en edificios residenciales
donde las necesidades de calor son importantes y las tarifas eléctricas permiten que el
almacenamiento de calor sea competitivo [25].

Segun el contacto entre el fluido caloportador y el almacenamiento, este se puede clasificar en
almacenamiento directo o indirecto, segun si el fluido es el mismo que el material de
almacenamiento o no [26]. La forma mas sencilla de almacenar calor de forma directa es cuando
se usa un volumen adicional del fluido caloportador como almacenamiento. En ese caso, es
importante que la presidon de trabajo no sea demasiado elevada para evitar un incremento
excesivo en los costes a causa del recipiente a presion. Sin embargo, lo usual es que el fluido
caloportador no se almacene directamente, sino que transfiera su energia a otro material, en
este caso se trata de almacenamiento indirecto [27].

En el caso de que el almacenamiento sea indirecto, a su vez, el fluido caloportador puede estar
en contacto directo o no con el material de almacenamiento. Un ejemplo de contacto directo es
el uso de aire como fluido caloportador y un material en forma granular para almacenar. En
otros casos, este contacto directo no es factible, por incompatibilidad de materiales o porque el
fluido esté presurizado, y se recurre a un contacto indirecto, para lo cual es necesario un
intercambiador de calor [27].

Segun la tecnologia empleada, el almacenamiento térmico se clasifica como sensible, latente o
termoquimico.

Temperatura

Energia almacenada

Figura 12: Variacion de temperatura en almacenamiento sensible y latente

El almacenamiento sensible se asocia a una diferencia de temperaturas del material, siempre en
la misma fase. Al contrario que en el almacenamiento latente, en el que si se produce cambio
de fase, como se puede ver en la Figura 12. Estas dos formas de almacenamiento son las mas
utilizadas y extendidas y se explican con mas detalle en los subapartados siguientes.
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El almacenamiento termoquimico implica que se produce una reaccién quimica reversible,
absorbiendo energia en una direccién y cediéndola en la direccién inversa. Si se observa la Figura
13, se puede ver que se tiene un compuesto A, al cual se le aporta calor en el proceso de carga
del tanque (reaccién endotérmica), y se produce la separacion de este compuesto en otros dos,
By C. En el proceso de descarga, se mezclan By C en unas condiciones adecuadas de presidn y
temperatura, y se recupera la energia almacenada (reaccién exotérmica) [28]. La energia
almacenada es equivalente a la entalpia de la reaccion [27].

Proceso de carga

Rl +o— L+"}
C

A B

Almacenamiento
B C
Proceso de descarga

LKl
B C

Figura 13: Reacciones quimicas en almacenamiento termoquimico [28]

El principal interés de estos sistemas es su alta densidad energética, es decir, es posible
almacenar mayor cantidad de energia que en almacenamiento sensible o latente para un mismo
volumen dado. Ademas, es posible almacenar los reactivos y productos a temperatura
ambiente, evitandose asi perdidas térmicas. No obstante, este tipo de almacenamiento no se ha
implementado aun de forma comercial pues, a parte de tener un coste muy elevado, aun se
encuentra en desarrollo [29].

2.3.1. Almacenamiento sensible

Entre las alternativas de almacenamiento térmico, el almacenamiento sensible es el mas
maduro y el mas usado a gran escala [23]. En él, la energia es almacenada gracias a calentar o
enfriar un material. Dicho material, que puede ser un liquido o un sélido, sufre una variacién de
temperatura, pero es importante destacar que no se produce en él un cambio de fase.

La cantidad de energia que se le transfiere a dicho material depende de la masa almacenada, de
su calor especifico y de la diferencia de temperaturas entre su estado inicial y final, tal y como
se puede ver en la ecuacion (1):

T
E=m cpdT (1)
T,

donde m es la masa, ¢, es el calor especifico del material y dT el diferencial de temperatura.
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Si se supone que el calor especifico es constante, y se expresa en funcién del volumen? V y la
densidad p, la ecuacién anterior se puede expresar como:

E =m c,AT = Vpc,AT (2)

Al producto de la densidad por el calor especifico, pcy, se le denomina capacidad volumétrica,
tiene unidades de J/m3K e indica la cantidad de energia que es posible almacenar en un
volumen determinado de material a una temperatura dada. Este parametro se busca que sea lo
mas alto posible en el material de almacenamiento para asi conseguir sistemas compactos.

Otras caracteristicas deseadas en el material de almacenamiento son: buena conductividad y
difusividad térmica, que la degradacidon con el tiempo sea la minima posible, compatibilidad con
otros materiales, alta disponibilidad para disminuir el coste y bajo o nulo impacto ambiental
[301].

En cuanto a los materiales tipicamente usados en almacenamiento sensible, se puede distinguir
entre liquidos y sélidos.

Entre los materiales liquidos, destacan el agua, los aceites minerales, las sales fundidas y los
metales liquidos y aleaciones. Si el rango de temperaturas en el que se trabaja se encuentra
entre los 25-90 °C, el agua es el material idéneo para almacenar calor. Esta posee un elevado
valor de calor especifico que da lugar a sistemas de almacenamiento muy compactos.

Las sales fundidas también son usadas comiUnmente en este tipo de almacenamiento,
especialmente en plantas CSP, pues presentan buenas propiedades de transferencia de calor.
Sin embargo, implican un alto coste de inversion ya que habitualmente requiere el uso de dos
tanques y dependiendo de la localizacidn, es necesario un sistema que evite la congelacion
cuando las temperaturas descienden demasiado, por ejemplo, durante las noches [23], [31]. La
configuracién de dos tanques consiste en la existencia de dos tanques individuales, que estan a
distinta temperatura y distinto nivel: cuando se carga el depdsito, se extraen las sales fundidas
del tanque frio, se calientan a partir de la energia térmica del campo solar y posteriormente, se
introducen en el tanque caliente. Para el proceso de descarga, sucede el proceso inverso [27].
Esta configuracion es habitual cuando el material tiene alta conductividad térmica. Cabe
destacar que las sales fundidas no serian validas para la aplicacién analizada en el presente
estudio, por tener temperaturas de congelacion en el rango 150-220 °C.

Los metales liquidos, aunque poseen alta conductividad térmica, suelen ser costosos y pueden
requerir entornos libres de oxigeno para evitar la corrosion [31].

Por otro lado, se encuentran los materiales sélidos, con los cuales se pueden alcanzar
temperaturas de operacion mas elevadas (hasta los 1000 °C). Estos suponen una disminucion
en los costes, son quimicamente inertes y permite el uso de aire como fluido caloportador, que
supone ventajas en la eficiencia del sistema [23], [31].

Los materiales sélidos tipicamente utilizados son roca, hormigon, arena y ladrillo, entre otros.

2 Dicho volumen se refiere al volumen ocupado por material. En el caso de que sea un sélido, habréd que
tener en cuenta su porosidad para calcularlo.
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La configuraciéon usual cuando se tiene un material solido es la
del lecho compacto: un gran lecho de pequefias particulas de T ¢ T % f T
out

material sélido por las cuales se filtra un fluido. En el proceso H
de carga, dicho fluido, que se encuentra a una temperatura

mas elevada, calienta las particulas. De esta manera, se Ty
produce un frente de temperatura que va evolucionando
desde la entrada del fluido, que en el caso de la Figura 14 se

encuentra en la parte inferior, hasta la salida del fluido en la )
i . Thermocline
parte superior. Lo contrario sucede en el proceso de descarga.
A este frente de temperatura que separa las regiones de alta
y baja temperatura se le conoce como termoclina [23], [32].
Hay muchos pardmetros que afectan a este fendmeno, entre
los que se incluyen: la temperatura y velocidad de entrada, la
presion, el tamafio y forma de las particulas, la geometria del

tanque y el propio fluido caloportador [30], [33].

A la hora de disefiar un sistema de este tipo habria que tener 0 R 0 R
en consideracion todos los factores anteriormente

. y . ) AA A AT,
mencionados y la seleccion del material dependera en gran

medida de la aplicacion, sus propiedades, coste, entre otros  Figura 14: Efecto termoclino en un
[33] material granular [23]

2.3.2. Almacenamiento latente

En comparacién con el almacenamiento sensible, el almacenamiento latente es
considerablemente mas eficiente pues posee una capacidad volumétrica de almacenamiento
mayor con una menor diferencia de temperaturas entre entrada y salida [32], [34].

Este tipo de almacenamiento implica que el material almacenado sufre un cambio de fase. En el
caso ideal, este proceso sucede a una temperatura constante, aunque en la practica ocurre en
un rango de varios grados. Usualmente se recurre al cambio de fase soélido-liquido pues la
densidad es mayor y los cambios de volumen asociados son menores que en el cambio de fase
liguido-vapor [34].

La energia almacenada en un proceso de almacenamiento latente, sin tener en cuenta la parte
sensible, viene dada por la ecuacion (3).

E =mAh (3)

donde m es masa y Ah es el calor latente especifico del material de cambio de fase, PCM de aqui
en adelante (del inglés Phase Change Material).

En un sistema de este tipo, la eleccidon del PCM es determinante. El primer criterio de seleccién
es su temperatura de cambio de fase: esta debe encontrarse en el rango de las temperaturas de
operacion para aprovechar su capacidad latente. Ademas, también se busca que tenga ciertas
caracteristicas termofisicas, algunas de las cuales se pueden ver en la Tabla 1.
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Tabla 1: Caracteristicas favorables en un PCM [35], [36]

Caracteristicas térmicas

Temperatura de cambio de fase adecuada

Calor latente elevado por unidad de masa y de area

Calor especifico alto

Conductividad térmica elevada tanto en fase sélida como liquida

Caracteristicas fisicas
Alta densidad

Variacion de volumen despreciable durante el cambio de fase

Subenfriamiento pequefo o nulo

Caracteristicas quimicas

No corrosivo

No inflamable ni explosivo

No téxico

Compatibilidad con el material del sistema de contencion

Caracteristicas econOmicas

Disponible en gran cantidad

Bajo coste por kWh almacenado

Otro criterio importante es el nimero de ciclos que puede soportar sin que sus propiedades se
degraden. A menudo, si el material presenta inestabilidades a largo plazo, se debe a corrosion e
interacciones quimicas entre el PCM vy el sistema de contencidn o a que sus propiedades son
poco estables [3], [34].

Los materiales de cambio de fase suelen dividirse normalmente en tres grupos segun su
naturaleza: organicos, inorgdnicos y eutécticos.

Los materiales organicos presentan ventajas como que no son corrosivos, subenfriamiento bajo
o nulo, estabilidad térmica y quimica. Sin embargo, entre sus inconvenientes destaca su
inflamabilidad, baja conductividad térmica y entalpia de cambio de fase menor que otros PCMs
[36]. Entre los materiales organicos, destacan las parafinas ya que tienen un rango amplio de
temperaturas de fusidn/solidificacion y no presentan efectos de subenfriamiento ni grandes
cambios de volumen durante el proceso [25]. Otros materiales organicos estudiados son algunos
acidos grasos como el 4cido palmitico y el estedrico, entre otros [34].

Los materiales inorganicos como las sales, hidratos, metales y algunas aleaciones también son
candidatos a ser materiales de cambio de fase. Entre sus ventajas principales, destaca que
suelen poseer entalpias de cambio de fase mayores, valores de conductividad térmica mas
elevados y no son inflamables. Por contra, presentan subenfriamiento, corrosidn con algunos
materiales e inestabilidades térmicas [25], [36].

Los materiales eutécticos son aquellos que estan formados por dos o mas compuestos y cuyo
punto de fusién es inferior al de los compuestos individualmente. En un proyecto financiado con
fondos europeos [37], investigaron aleaciones metalicas eutécticas y desarrollaron un prototipo
precomercial para el almacenamiento estacional de energia térmica para edificios de viviendas
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y empresas pequefias, y aseguran que este tipo de materiales tienen potencial en el ambito del
almacenamiento de energia térmica.

Aunque muchas sustancias se han estudiado como PCMs potenciales, pocas de ellas realmente
se pueden adquirir de forma comercial [36].

Una de las principales dificultades a la hora de disefiar un sistema de este tipo es que la mayoria
de los PCMs presentan baja conductividad térmica. Por eso, a menudo hay que recurrir a
técnicas que mejoren la transferencia de calor. Destacan las siguientes [38]-[40]:

e Eluso de tubos aleteados para aumentar la superficie de transferencia de calor.

e la adicion de materiales de relleno que incrementan la conductividad térmica del
material. Pueden ser escamas de grafito o nanoparticulas de cobre o alimina, entre
otros.

e Técnicas de macro y microencapsulacion.

e Insercién del PCM en una estructura de matriz metdlica.

En muchas aplicaciones es comun encontrar el PCM encapsulado. De esta forma, no solo se
aumenta el area de transferencia, sino que también se reduce la reactividad del PCM hacia el
entorno exterior y se controlan los posibles cambios de volumen del material a medida que se
produce el cambio de fase [34]. Estas capsulas pueden ser esféricas, cilindricas o rectangulares.
Incluso hay estudios que proponen una geometria parecida a la de los gldbulos rojos que afirman
gue se consigue una mejor transferencia de calor [41]. No obstante, las mas utilizadas en
aplicaciones industriales son las esféricas, con las cuales se consigue aumentar la superficie de
transferencia entre el fluido caloportador y el material de cambio de fase. En la Figura 15 se
puede ver un ejemplo de un tanque en el que se confinan las capsulas de PCM. Tipicamente, los
modelos usados para el estudio de dicho proceso asumen el lecho como un medio poroso
dividido en multitud de capas en direccion axial [42]. Cuanto menor sea el didmetro de las
capsulas, mayor sera el area de transferencia y se producird una mejora en la eficiencia de
almacenamiento del tanque [43]. Sin embargo, pueden darse caidas de presidon importantes que
incrementarian el coste asociado a este tipo de sistemas [34].

Figura 15: Ejemplo de sistema de contencién de PCM encapsulado [42]

Otra configuracion estudiada para mejorar el rendimiento térmico de un sistema de este tipo
consiste en formar una estructura en cascada con tres PCMs distintos colocados de manera que
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sus temperaturas de fusion van de mayor a menor en la direccién del fluido que lo atraviesa
[32], [43].

También se ha estudiado combinar el almacenamiento latente con el sensible. Como ejemplo,
en el Instituto de Termodindmica Técnica de Stuttgart [44], disefiaron un sistema de
almacenamiento en el que combinaban un moddulo de PCM con otro de hormigén y
comprobaron que era una opcion factible y prometedora para plantas de energia solar térmica
con generacion directa de vapor.

2.4. ALMACENAMIENTO TERMICO EN INSTALACIONES SHIP

El almacenamiento de energia térmica es una tecnologia que se lleva practicando desde la
Antigliedad. Ya entonces recurrian a depdsitos subterraneos de hielo para enfriar ambientes y
conservar alimentos [28], pero es a partir del siglo XX cuando se han ido desarrollando en mas
profundidad y han despertado especial interés a causa del aumento de las fuentes de energia
renovables y la importancia de la eficiencia energética.

Concretamente, el almacenamiento latente, aunque no esté tan extendido como el sensible, se
lleva desarrollando desde hace décadas [36]. Sin embargo, la mayoria de los estudios e
investigaciones llevadas a cabo son para aplicaciones de baja temperatura (T<150 °C) [35], por
lo que las opciones de materiales de cambio de fase disponibles para alta temperatura vy,
especialmente para media temperatura, son muy limitadas.

Si la temperatura requerida por la industria es inferior a los 100 °C, la forma mas eficiente de
almacenar energia es usando agua liquida como material de almacenamiento. Algunas razones
son las siguientes [27]:

e Abundante y econdmica.

e Facil de manejar: no téxica, no combustible.

e Compacta (alta capacidad volumétrica).

e Buena estratificacion térmica.

e Se puede mezclar facilmente con aditivos (anticongelantes, anticorrosivos).

Aunque también presenta desventajas: entre ellas destaca su poder de corrosion, las altas
presiones de vapor y su limitado rango de temperaturas de operacion [27].

Un ejemplo de sistema SHIP que cuenta con tanque de agua para almacenamiento térmico es
una planta de 13000 m? (9.75 MW térmicos), situada en Hangzhou, China (Figura 16). Es una de
las instalaciones solares mas extensas del pais y sirve de precalentamiento para un proceso de
tefiido textil [45].

Otro ejemplo de aplicacién de almacenamiento con agua es una planta situada en Leoben, en
Austria (Figura 17), que cuenta con un area de colectores de 1500 m? y genera calor para el
proceso de macerado de cerveza. Esta cuenta con un depdsito de agua de 200 m3, capaz de
satisfacer los 78 °C que requiere el proceso [20], [45].
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Figura 16: Colectores solares en la planta de Hangzhou (China) [20]

Figura 17: Colectores solares del proyecto “Solar Brew” en Leoben (Austria) [20].

Las instalaciones de las Figuras 10 y 11 son aplicaciones sin concentracidn solar pues la
temperatura demandada no es demasiado alta, y, es precisamente por este hecho, que se
recurre al agua como material de almacenamiento térmico.

Sin embargo, en los casos en los que las temperaturas necesarias para el proceso son superiores,
gue es muy habitual en el sector industrial, las opciones de almacenamiento existentes estan
mas limitadas. En los sistemas SHIP en los que se genera vapor de forma directa, la forma mas
sencilla de almacenar energia es acumular dicho vapor en una vasija con agua a presion. El
recipiente estd lleno de agua liquida en condiciones de saturacién y durante el proceso de
descarga, se reduce la presion y se extrae el vapor saturado. Pese a eso, la rentabilidad de estos
esta muy limitada por el tamano del recipiente a presidn, por lo que se usa Unicamente como
almacenamiento intermedio durante un corto periodo de tiempo, por ejemplo, para compensar
el paso de una nube [27]. El almacenamiento térmico para periodos de tiempo mas largos, y que
realmente permiten satisfacer la demanda en las horas sin luz solar, no esta tan extendido en
instalaciones de este tipo. No obstante, es un campo de estudio que se encuentra en auge y que
esta centrado en aumentar la eficiencia, reducir el coste de inversién y aumentar el rango de
temperaturas de operacién de estos sistemas.

Un ejemplo de innovacién en el ambito del almacenamiento térmico es la empresa Azelio [46],
de origen sueco pero con oficinas y proyectos repartidos por todo el mundo. Esta se dedica al
disefio de sistemas de almacenamiento térmico para impulsar el uso de energias renovables.
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Aungue su campo de aplicacidn es distinto al que se plantea en el presente trabajo, su principio
de funcionamiento tiene puntos en comun. Este sistema de almacenamiento consiste en fundir
una aleacion de aluminio reciclado a 600 °C y aprovechar su calor almacenado para generar
electricidad mediante un motor Stirling, que a su vez proporciona una fuente de calor a una
temperatura que ronda los 55-65 °C.

Por otro lado, en plantas CSP para la generacidn eléctrica, donde las temperaturas de operacién
son considerablemente mas elevadas, se recurre de forma habitual a tanques de sales fundidas.
En la Figura 18 se muestra un esquema de funcionamiento de una planta de este tipo en el que
hay dos tanques de sales fundidas destinadas al almacenamiento y absorben o ceden su energia
térmica al fluido caloportador que circula por el campo solar segun se trate del proceso de carga
o descarga. En particular, el campo solar se suele sobredimensionar para permitir la generacion
de vapor y a su vez almacenar el exceso de calor en el sistema de sales fundidas. De noche,
cuando no hay radiacidn solar, se descarga el sistema de almacenamiento y se produce vapor
con dicho calor.

Aunque hay muchas instalaciones similares, un ejemplo de aplicacion es Solana, una planta solar
cilindro-parabdlica de la empresa Abengoa, situada en Arizona, Estados Unidos (Figura 19). Esta
posee una capacidad instalada de 280 MW vy fue la primera planta solar en Estados Unidos con
un sistema de almacenamiento térmico de este tipo capaz de generar electricidad durante seis
horas.

Solar field TES system Power system
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Figura 18: Principio de operacién basico de una planta CSP para generacion eléctrica [47]

Figura 19: Planta cilindroparabdlica en Arizona [48]
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3. MODELO SIMPLIFICADO PARA COMPARACION
DE ALTERNATIVAS

En este apartado se presenta el modelo simplificado que se ha realizado con el fin de comparar
distintas opciones de almacenamiento. En él, se analizan distintos materiales, sensibles y
latentes, desde un punto de vista tanto técnico como econdémico. El objetivo principal de este
modelo es, en base a los resultados obtenidos, tomar la decisién sobre qué tecnologia
(almacenamiento sensible o latente) se va a implementar en el modelo dindmico posterior.

3.1. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo que se presenta a continuacion se ha programado en una hoja Excel, con la cual se
obtiene como resultado, para distintas capacidades de almacenamiento, la masa necesaria, el
volumen y el periodo de retorno de la inversién que supone implantar un sistema SHIP dotado
de almacenamiento térmico con diferentes materiales.

Para incluir almacenamiento térmico en una determinada instalacion, hay que
sobredimensionar el campo solar para poder almacenar parte de la energia captada por los
colectores y al mismo tiempo abastecer la demanda de calor requerida por la industria. A
menudo se habla de multiplo solar para indicar el ratio entre el area de apertura y el area
necesaria para trabajar en condiciones nominales sin almacenamiento.

Para simular dicho incremento del campo solar destinado al almacenamiento, se ha recurrido a
ReSSSPI [49], una herramienta de uso libre desarrollada por la empresa SOLATOM que permite
simular el funcionamiento y rendimiento energético de sistemas de energia solar para procesos
industriales.

Como entradas a este software, hay que introducir:

e Elsector industrial para el que se realiza el estudio

e lalocalizacién y tipo de terreno

e Elfluido de transferencia de calor (agua, vapor o aceite térmico)

e lademanda de calor

e las caracteristicas de la caldera con la que se abastece el proceso (combustible,
presion y temperatura del fluido)

También es posible incluir el precio del combustible consumido y el propio programa
proporciona informacidn relativa a la inversién financiera que supondria instalar un sistema de
este tipo.

Como punto de partida, se toman 3 mddulos solares, que suponen un area de campo solar de
108 m?. Con estos datos, se tiene una fraccién solar® del 9,2% y se generan 44389 kWh anuales.

Se quiere determinar para distintas capacidades de almacenamiento, desde los 50 kWh hasta
los 300 kWh, cual es el drea de colectores necesaria, el multiplo solar, la fraccion solar y la

3 Se entiende como fraccidn solar al porcentaje de la demanda que se suministra con energia solar.
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energia solar generada. Con ReSSSPI, se obtienen dichos datos, los cuales se pueden ver en la
Tabla 2.

Tabla 2: Resultados ReSSSPI para distintas capacidades de almacenamiento

Almacenamiento Area I.'\r_ea Multiplo Fraccion P
diario (kWh) apertzura ad;cuonal solar solar (%) solar anual

(m*) m*/kWh (kwh)

0 108 - - 9.20 44389

50 143.98 0.720 1.33 13.27 62639

75 167.63 0.795 1.55 15.27 71764

100 191.27 0.833 1.77 17.27 80889

125 214.92 0.855 1.99 19.27 90014

150 238.57 0.870 2.21 21.27 99139

175 262.22 0.881 2.43 23.27 108264

200 285.86 0.889 2.65 25.27 117389

225 309.51 0.896 2.87 27.27 126514

250 333.16 0.901 3.08 29.27 135639

275 356.81 0.905 3.30 31.27 144764

300 380.45 0.908 3.52 33.27 153889

Con los datos anteriores y asumiendo un coste de 300 €/m? (dato proporcionado por SOLATOM
[22]), se puede determinar el coste asociado a los colectores solares, con y sin almacenamiento.
Asumiendo también que el precio del gas es 0.09 €/kWh, se puede determinar los euros
ahorrados por afio a causa de una disminucién en el consumo de gas. Estos datos son necesarios
posteriormente para calcular el periodo de retorno de las distintas opciones.

Otras hipotesis que se han tomado a la hora de realizar el modelo son:

e Aunque depende de la aplicacidn concreta, la temperatura de salida del campo solar se
asume que son 175.5 °C.

e En cada intercambiador, la diferencia de temperaturas entre la entrada del fluido
caliente y su salida fria es de 5 °C.

e Tiempo de carga o descarga del depdsito es 7 horas.

e Eficiencia de la caldera de 0.9 (caldera de apoyo cuando no hay radiacion solar o es
insuficiente para satisfacer la demanda de calor).

Para cada material y cada capacidad de almacenamiento térmico, se calcula la masa necesaria,
m, despejandola de la ecuacién (4):
E=m Cp,sol(TPC - Tmin) +mAh+m Cp,liq (TTES - TPC) (4)

donde ¢, 501 Y Cp,1iq SON los calores especificos del material de almacenamiento de sélido y de

liguido respectivamente; Tp. es la temperatura de cambio de fase del material; Ty, la
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temperatura minima a la que se llega en el depdsito y Trgs, la temperatura a la que llega el
fluido caloportador a este.

En las simulaciones se ha considerado que la utilizacién del depdsito es sdlo para la produccién
de vapor, por lo que la temperatura minima a la que se llega en el depdsito, Tyy,in, S€ asume que
es 120 °C.

Trgs dependerd de la configuracion del almacenamiento: se han considerado seis escenarios
posibles, los cuales se presentan en la Tabla 3. Es decir, si el fluido caloportador que circula por
el campo solar es el mismo que recarga el tanque (opciones A, C y E), Unicamente hay un
intercambiador por lo que Ty serd la de impulsién menos 5 °C. Por el contrario, si el fluido que
carga el tanque de almacenamiento es distinto al que circula por el campo solar (opciones B, D
y F), tiene que haber dos intercambiadores por lo que a Trgg habra que restarle 10 °C.

Tabla 3: Posibles configuraciones de la recarga del tanque

Campo Solar TES?
A Aceite Aceite
B Aceite Aire
C Agua/vapor Agua/vapor
D Agua/vapor Aire
E Agua presurizada Agua presurizada
F Agua presurizada Aire

En el caso de que se trate de un material de almacenamiento sensible, la entalpia de cambio de
fase serd nula y por tanto la energia almacenada sigue la forma de la ecuacidn (5).

E=m Cp,sol(TTES - Tmin) (5)
Ademas, se ha asumido que existe un porcentaje de pérdidas de calor asociado al proceso de
almacenamiento. Tras consultar bibliografia [50], se considera que un valor tipico son unas
pérdidas del 10%. Por lo que, la masa calculada con la ecuacién (4) se incrementa en esta
proporcién para tener en consideracion que Unicamente un 90% del calor cargado al depdsito
serd realmente util y por tanto recuperado posteriormente en la descarga.

El volumen de material necesario, V, se obtiene a partir de la ecuacion (6):

m
V= ——— (6)
mln(psol: pliq)

donde pso; Y Prig sON las densidades del material en sélido y liquido.

Por otro lado, se calculan los diferentes costes asociados. Se tienen en cuenta los costes
asociados a los colectores solares, al material, a la vasija y a los intercambiadores. Y la suma de
todos ellos ha incrementado en un 20% para tener en cuenta otros gastos asociados no
considerados (aislamiento, bombas, ventiladores...).

4 Este término viene del inglés Thermal Energy Storage y se refiere al almacenamiento térmico.
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o El coste de los colectores solares (Ccorectores) S€ Calcula a partir del drea que ocupan
(Tabla 2) y el ratio de 300 €/m?.

e Para determinar el coste asociado al material (Cppgteriar), S€ ha supuesto una cierta
economia de escala, es decir, cuanta mas cantidad de material se compre al proveedor,
menor sera su coste especifico (€/kg). Para ello, se ha tenido en cuenta un factor,
dependiente de los kg de material necesarios, y se muestra en la Figura 20.

o o o o =
N » [e)] (o] - N

Factor de economia de escala (0 a 1)

o

0 20 40 60 80 100 120
Masa de material [t]

Figura 20: Factor de economia de escala

e Elcoste de lavasija (cyqsijq) S€ €stima que es funcién de su volumen. Por ello, se asume
un factor de 1000 €/m3 (similar al coste de depdsitos de agua caliente sanitaria). En el
caso de que el material de almacenamiento sea agua presurizada, el coste se multiplica
por un factor 5 para tener en cuenta que el espesor de la vasija debera de ser mayor
para garantizar la presidn requerida.

e El coste de los intercambiadores (Cintercampbiadores) S€ considera que es de 120 €/kw,
por lo que se calcula segln la capacidad del depdsito y el tiempo de carga/descarga.

Sumando todos los anteriores, se tiene el coste total segln la ecuacién (7).

Ctotal = (Ccolectores + Cmaterial'l'cvasija + Cintercambiadores) 1.2 (7)

A partir del coste total, se puede determinar el periodo de retorno de la inversién, es decir, el
tiempo necesario para cubrir los gastos iniciales. Este se calcula segun la ecuacidn (8):

Coste total [€]
Ahorro de gas [€/aio]

Payback = (8)

Cabe destacar que el periodo de retorno anterior es un periodo de retorno simple. Tipicamente,
al afiadir el impacto del tipo de descuento y la inflacién, se obtienen periodos de retorno
ligeramente superiores.
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El ahorro de gas anual se calcula como el calor generado por el campo solar (Tabla 2) entre la
eficiencia de la caldera y multiplicado por el precio del gas segun la ecuacién (9).

Produccion solar anual [kWh] - Precio del gas [€/kWh]

Ahorro de gas = Eficiencia de la caldera ©

3.2. MATERIALES ANALIZADOS

En cuanto a los materiales para almacenamiento térmico, en el apartado 2.2 ya se ha descrito
los mas usados tipicamente.

Sin embargo, la eleccién del PCM para el desarrollo del almacenamiento latente en el rango de
media temperatura no es una tarea sencilla, pues como ya se ha comentado anteriormente, la
mayoria de estudios han sido llevados a cabo para aplicaciones de baja temperatura, con
temperaturas de cambio de fase inferiores a los 150 °C. A este hecho, se le suma que muchas
de las opciones investigadas para aplicaciones con temperaturas mas altas no estan disponibles
comercialmente, o su aplicacion principal requiere cantidades muy pequefias de dicha sustancia
por lo que adquirir grandes cantidades no es una opcion viable. Un ejemplo concreto de esto
ultimo es el D-mannitol, un edulcorante usado habitualmente en la industria alimentaria que
presenta una temperatura de cambio de fase adecuada para aplicaciones de media temperatura
y que se ha estudiado su comportamiento en algunos estudios [32], [51] como potencial PCM.
Sin embargo, tal y como expresa uno de sus fabricantes [52], con el que se ha contactado, este
se suele producir a muy pequefia escala (miligramos) y por tanto, la cadena de suministro no es
capaz de soportar una demanda de cientos o incluso mil kilogramos que se requeririan en una
aplicacion de este tipo.

En el ANEXO | (pagina 75) se pueden encontrar algunos materiales de cambio de fase estudiados
en [6] con potencial para su uso en aplicaciones de media temperatura. Aunque se pueden
consultar mas opciones en [5], [53], entre otros.

Finalmente, tras consultar todas las pocas alternativas comerciales disponibles en ese rango de
temperaturas, ademas de su precio, se han elegido tres alternativas, las cuales se muestran en

la Tabla 4,.
Tabla 4: Materiales analizados para almacenamiento latente

Ah Densidad Cal?t: Densidad Calc’n:
. Coste .. L) especifico .. especifico
Material (€/ke) fusion solido sSlido liquido liquido Fuente
ki/k kg/m?3 kg/m3
(ki/kg) | (kg/m?) (/keK) (kg/m>) ()/kaK)
PureTemp 151 10 217 1490 2170 1360 2060 [54]
PlusICE A164 10 305 1500 2240 1500 2240
[55]
PlusICE H160 7 105 1910 1505 1910 1505

Respecto a los materiales para almacenamiento sensible, se ha decidido analizar los de la Tabla
5, que son por lo general de bajo coste, uno de los puntos clave para la viabilidad del
almacenamiento térmico.

28



Disefio del almacenamiento térmico en una instalacién de 37 kW de la empresa SOLATOM con
concentracién de energia solar

Tabla 5: Materiales analizados para almacenamiento sensible

Material Coste vial‘sr?\c;tj:ga Densid:d es;f:l‘;‘zco Fuente
(€/ke) (MI/m3/K) (kg/m") ()/keK)
Minerales de Arena y Roca 0.5 2.21 1700 1300
Yeso en polvo 0.5 2.81 2960 950 >3l
Agua presurizada 0 3.92 898 4365 EES®
Hormigon 0.5 2.53 2240 1130
Roca 0.15 2.08 1920 1085 >8]
Aceite térmico 2.8 1.85 940 1968 [57]

Los costes asociados a los materiales sensibles presentados en la tabla anterior son orientativos.

3.3.RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir del modelo descrito: masa y
volumen de material y periodo de retorno para los materiales presentados en la Tabla 4 y Tabla
5.

3.3.1. Masa de material

La masa necesaria de cada material considerado, en toneladas, en funcidn de la capacidad de
almacenamiento se representa en la Figura 21. En ella, se puede ver que las opciones que menos
masa requieren son los tres materiales de cambio de fase (PureTemp 151, PlusICE A164 y PlusICE
H160), debido a su capacidad latente para almacenar energia, y la opcién de agua presurizada,
gue a pesar de tratarse de una opcién de almacenamiento sensible, posee una elevada
capacidad volumétrica.

Tal como se preveia, los materiales sensibles (los minerales de arena y roca, el hormigén, la roca
y el yeso en polvo) son las opciones que mas cantidad de material requieren para almacenar la
misma cantidad de energia.

Ademas, cuanto mayor sea la energia que se almacena, mas se acentua la diferencia en masa
entre almacenamiento sensible y latente.

5 Software Engineering Equation Solver, con el cual se pueden calcular propiedades de refrigerantes, entre
otras aplicaciones.
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Figura 21: Comparativa de masa para distintas capacidades de almacenamiento
3.3.2. Volumen de material

El volumen requerido para cada material se representa en la Figura 22. Como cabia esperar, los
materiales para almacenamiento latente (Tabla 4) son los mas compactos, requiriendo entre 3
y 5 veces menos volumen respecto a los materiales sensibles para la misma capacidad de
depdsito. La siguiente opcidn mas compacta es el agua presurizada, como ya se ha comentado,
a causa de su alta compacidad. Entre los materiales sensibles, el aceite térmico y la roca son las
opciones que mas volumen requieren.
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Figura 22: Comparativa de volumen para distintas capacidades de almacenamiento (T,,;, = 120 °C)
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Hay que destacar que los resultados anteriores son el resultado de considerar que la
temperatura minima que alcanza el depdsito es 120 °C, es decir, el salto térmico ATgepesito €5
de 55 °C.

Si dicha temperatura minima en el depdsito fuera inferior, por ejemplo, 70 °C porque se
considerase que el calor almacenado también sirve para precalentar la instalacion de arranque
y no solo para generar vapor de forma directa, entonces, el salto térmico en el depédsito,
ATgepssito, seria de 105 °C. Los resultados para el volumen necesario varian considerablemente,
como se puede ver en la Figura 23.
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c 8 )
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>
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Agua presurizada
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0
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Figura 23: Comparativa de volumen para distintas capacidades de almacenamiento (T,,;, = 70 °C)

Para una misma capacidad, se puede comprobar que cuanto mayor es el salto térmico, menor
es el volumen necesario en almacenamiento sensible y menos diferencias hay con respecto al
almacenamiento latente, lo cual ya se podia conocer al analizar la ecuacidn (2).

No obstante, se seguird considerando para el resto de las simulaciones que la temperatura
minima del depdsito es 120 °C con el fin de que toda la energia almacenada se emplee en
generar vapor, lo cual supone un ahorro en el calor generado por la caldera.

3.3.3. Costes y periodos de retorno

A partir del coste total asociado a cada material considerado, y el ahorro de gas que supone, se
obtienen los periodos de retorno de la instalacién para cada una de las opciones consideradas.

Hay que destacar que los periodos de retorno siguientes son los referidos a la instalacion
completa, es decir, se incluye el coste de todos los colectores del campo solar, no solo los
adicionales para lograr el almacenamiento. El periodo de retorno de la inversidn sin considerar
el almacenamiento es de 7.3 afios. Al incluirlo, este asciende a periodos entre los 9y los 13 afios,
segun la capacidad y el material utilizado.

En la Figura 24 se puede observar que las opciones que ofrecen menores periodos de retorno
son roca, hormigdn, yeso en polvo y minerales de arena y roca. Como era de esperar, los PCMs
presentan periodos de retorno superiores a los materiales sensibles. Entre ellos, la mejor opcion
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resulta el material PlusICE 164. La opcidn de agua presurizada, a causa del sobrecoste asociado
a la presurizacién del tanque, presenta una rentabilidad similar a los materiales de cambio de
fase. Finalmente, el aceite térmico presenta el peor escenario de los estudiados.
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Figura 24: Periodos de retorno para los distintos materiales segtin la energia almacenada

También se observa que, independientemente del material escogido para el almacenamiento,
cuanto mayor sea la capacidad del depdsito, mas aumenta el periodo de retorno. Esto implica
gue depdsitos mas pequefios resultan mas rentables en base a este estudio.

El hecho de que el periodo de retorno sea menor a capacidades mas bajas se puede entender al
observar la Figura 25. En ella, se ve que las lineas de coste, tanto en un material sensible como
en uno latente, tienen una mayor pendiente que la linea de ahorro de gas. Se ha verificado que
incluso sin incluir el coste de los colectores adicionales, el coste de inversidn aumenta en mayor
medida que el ahorro de gas.
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Figura 25: Evolucion de costes en funcion del area del campo solar
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Por otro lado, con el fin de analizar los sobrecostes asociados a incluir almacenamiento, se
representan en la Figura 26, tres de los escenarios estudiados particularizados para el caso de
100 kWh de capacidad.

PureTemp 151 (46994 €) Yeso en polvo (41710 €) Roca (40139 €)
4114.29 4114.29 4114.29

1106.66
\ 3714.07
’ 3903.06 » 1032.33 —
29978.64

m Colectores_TES m Material TES m Vasija m Intercambiadores

Figura 26: Desglose de costes asociados al almacenamiento (en €)

La figura anterior no tiene en cuenta el coste de los colectores sin almacenamiento, el cual
supone un aumento de 32400 € a los costes mostrados.

Se puede apreciar en el desglose anterior, que la mayoria de la inversion se destina al aumento
del campo solar. Si se trata de almacenamiento latente, la proporcién de la inversién destinada
al material es mayor que si el almacenamiento es sensible. Al contrario, ocurre con los costes
asociados a la vasija.

A modo de resumen, se muestra en la Tabla 6 los distintos materiales estudiados, el volumen
necesario para cada opcion, un desglose de los costes y el periodo de retorno.

Tabla 6: Resumen de resultados para 100 kWh de capacidad

9 PureTemp 151 0.92 11794 17015 85873.72 10.62
% PlusICE A164 0.65 9261 14154 83012.32 10.26
B PlusICE H160 1.20 14601 20150 89008.23 11.00
Minerales de 3.94 2899 11739 80597.55 9.96

Yeso en polvo 3.10 3903 11731 80590.05 9.96

T—‘:) Agua 2.22 0 17438 85054.92 10.47
§ Hormigén 3.44 3311 11551 80410.02 9.94
Roca 4.18 1032 10160 79018.67 9.77

Aceite térmico 4.70 10966 20726 89584.55 11.07
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3.4.CONCLUSION: MATERIAL SELECCIONADO PARA EL ALMACENAMIENTO

En vista a los resultados obtenidos en el subapartado anterior, se confirma que las opciones de
almacenamiento latente resultan mas costosas que las de almacenamiento sensible. Sin
embargo, las diferencias en coste no son tan notorias como se esperaba y, por tanto, los
periodos de retorno obtenidos son similares, por lo que se decide recurrir a almacenamiento
latente para desarrollar el modelo dindmico posterior.

Ademas, con la opcidn elegida, el volumen necesario para el depdsito es de 3 a 5 veces inferior
al almacenamiento sensible, lo cual es un aspecto muy ventajoso a la hora de ubicar el depdsito
en un caso real.

Por otro lado, el almacenamiento sensible estda ampliamente estudiado a dia de hoy, a diferencia
del almacenamiento latente, el cual no esta tan desarrollado en el rango de media temperatura,
por lo que considerar esta Ultima opcion es otro punto a favor.

En cuanto a la seleccion del material de cambio de fase, como ya se ha comentado
anteriormente en el apartado 2.3.2, el criterio principal para la eleccion del PCM es que su
temperatura de cambio de fase se encuentre en el rango de operacién.

Las dos aplicaciones del disefio del intercambiador que se van a realizar poseen las siguientes
temperaturas de salida del campo solar:

e  MicroGENVASOL: 150 °C, 6 bar.
e Industria alimentaria: 200 °C, 16 bar.

Por ello, la temperatura de cambio de fase del material elegido para cada caso debe ser inferior
a las anteriores, pero lo suficientemente alta como para posteriormente generar vapor a la
temperatura requerida por la industria.

También se ha comentado anteriormente en este trabajo que los materiales disponibles
comercialmente en el rango de media temperatura son limitados, lo cual dificulta en gran
medida la eleccidn del material de cambio de fase. Algunos materiales estudiados como PCM
para dicho rango de temperaturas, como por ejemplo D-Mannitol tiene el problema de
escalabilidad detallado en el apartado 3.2.

El material PureTempl51 analizado en el estudio anterior, queda descartado pues su
temperatura de cambio de fase no es adecuada para los dos casos de aplicacion.

Finalmente, se ha contactado con el fabricante PCM Products, pues ofrece mas variedad de
opciones en el rango buscado. En vista al catalogo proporcionado, los rangos que pueden
encajar para las aplicaciones buscadas se pueden consultar en el ANEXO Il (pagina 76). De los
existentes, el PCM mas adecuado para la instalacion de MicroGENVASOL es el X130 de dicho
fabricante. Para la otra aplicacién, se considera el X180 y el H190. Sin embargo, el fabricante
recomienda descartar este Ultimo porque esta clasificado como peligroso, lo cual hace muy
costoso su transporte, asi que la opcidon elegida es el X180. Ambos materiales seleccionados
pertenecen a la gama X y son materiales que poseen una transicién solido-sélido. Este tipo de
transicidn posee ciertas ventajas frente a la transicion sélido-liquido: el cambio de volumen es
despreciable, el subenfriamiento suele ser pequeino y presentan menos problemas relacionados
con la estabilidad [6]. Por contra, puede implicar cierta dificultad en la construccion del sistema
de almacenamiento.
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4. MODELO DINAMICO PARA EL DISENO DEL
INTERCAMBIADOR

En este apartado se presenta el modelo dindmico que ha permitido el disefio del intercambiador
del depdsito de almacenamiento térmico. Dicho modelo se ha aplicado a la instalaciéon de
MicroGENVASOL, asi como a un caso real de una empresa de la industria alimentaria.

4.1.DESCRIPCION DEL MODELO

Para la realizacion del modelo dindmico se ha recurrido al software MATLAB. En él, se han
programado las ecuaciones necesarias para simular el comportamiento térmico de un sistema
de almacenamiento térmico latente. Dicho comportamiento viene determinado por el
intercambio de calor entre el fluido caloportador y los tubos, de los tubos al PCM, y dentro del
propio PCM, que cambia de fase entre sélido y liquido segun la temperatura de trabajo.

El modelo simula el comportamiento de un fluido caloportador que atraviesa un intercambiador
de tubos rectos. Alrededor de dichos tubos se encuentra el material de cambio de fase, que
almacena la energia térmica aportada por el fluido.

4.1.1. Ecuaciones

El modelo se basa principalmente en tres ecuaciones que permiten determinar el perfil de
temperatura del fluido caloportador, del tubo y del PCM. Dichas ecuaciones se han desarrollado
a partir de la tesis doctoral de Javier Biosca [58], con ciertas modificaciones que se detallan mas
adelante.

Las ecuaciones correspondientes al calculo de la temperatura del fluido caloportador, y del tubo
son unidimensionales en el sentido longitudinal del tubo, mientras que para el calculo de la
temperatura del PCM, la ecuacidn es bidimensional pues no solo tiene en cuenta el sentido
longitudinal del tubo, sino que también considera el sentido radial, es decir la transmisién de
calor dentro del PCM.

El modelo se ha desarrollado solamente para un tubo y su comportamiento se ha extrapolado
para todo el conjunto de tubos.

Se ha partido inicialmente de ecuaciones diferenciales. Para llegar a una solucién de estas, se
han discretizado en base al método de Euler explicito. Este es un método de diferencias finitas
gue permite resolver ecuaciones diferenciales: se hallan valores del instante n + 1 a partir de
los valores del instante anterior, n.

1 2 i-1 i i+1 nl
O 0 ) Lo
i A : : : ‘ A X
5 © < © < © ©
1 12 13 -1 i +1 ‘nl+1
x=0 x=L

Figura 27: Discretizacion del fluido y del tubo [58]
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La discretizacidn consiste en dividir el tubo en intervalos de lontigud Ax. Para las temperaturas
del tubo, se ha considerado la media en todo el intervalo Ax, mientras que para las temperaturas
del fluido caloportador se han considerado las de entrada y salida de cada intervalo Ax, por lo
gue no coinciden los puntos de discretizacidn para el tubo y para el fluido (Figura 27).

En la Tabla 7 y Tabla 8 se muestran las abreviaturas y subindices y superindices empleados en
las ecuaciones que se presentan a continuacion.

Tabla 7: Abreviaturas empleadas en las ecuaciones del modelo

Abreviatura | Descripcion Unidades
A Area interior del tubo m?
Cp Calor especifico ]/ (kgK)
d Diametro interior del tubo m
er Espesor del tubo m
f Factor de friccién —

h Coeficiente de conveccion W/(m?K)
H Entalpia ]
k Conductividad W/(mK)
L Longitud del tubo m
m Masa kg
m Caudal masico kg/s
P Perimetro m?
0 Potencia o intercambio de calor \
T Radio m
Re Numero de Reynolds —
t Tiempo S
T Temperatura °C
u Velocidad del fluido m/s
UA/L Eg;j;e;e;ﬁodnegii:;czrcambio de calor por W/(mK)
X Longitud en el eje axial del tubo m
p Densidad kg/m?3
U Viscosidad kg/(m s)
Ahp. Entalpia especifica de cambio de fase J/kg
Ap Caida de presion Pa
AT ert Rango de temperaturas de cambio de fase °C
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Tabla 8: Subindices y superindices empleados en las ecuaciones del modelo

Subindices
cond Conduccion
conv Conveccion
ext Exterior
eq Equivalente
HTF Del fluido caloportador (del inglés “Heat Transfer Fluid”)
i Posicidn en el eje axial
int Interior
j Posicion en el eje radial
PC Cambio de fase (del inglés “Phase Change”)
PCM Del material de cambio de fase (del inglés “Phase Change
Material”)
tubo Del tubo
tubo_m En el punto medio del tubo
Superindices
n Instante de tiempo

La ecuacioén diferencial que resuelve el proceso de transmisidn de calor planteado es la ecuacién
(10).

aT, aT, '
ure o OTHTE | Q

. =0 10
6t 6x mHTFCp'HTF ( )

En ella, se tiene en cuenta la variacién temporal de la temperatura, un término convectivo
asociado al movimiento del fluido y la transferencia de calor de dicho fluido con el tubo.

La ecuacidn diferencial para la determinacién de la temperatura del fluido es la ecuacién (11) y
deriva de la anterior.

OTure _ _ OTure Ph

T, —T 11
ot 0x pHTFAinth,HTF (Teupo urr) (11)

Debido a la discretizacion comentada anteriormente, la temperatura del fluido se ha calculado
como la media entre la entrada y la salida de cada intervalo.

Al aplicar el método de Euler explicito a la ecuacién (11), se llega a la ecuacion (12), donde el
subindice i hace referencia a la posicién del nodo en el sentido longitudinal del tubo vy el
subindice n, al paso del tiempo.

UA/LTtlubo—HTFA

n n
t Tn THTF,i—l + THTF,i
( tubo,i-1 — )

> (12)

Tl =T — uﬁ (Thrp: — TH )+
HTF,i = LHTF HTF,i HTF,i-1
Ax PurrAineCp urr
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1

1 In (rtubo m/rtubo int)
n : 3 13
Zﬂktubo ( )

UA/L{ypo-urr =

Pinthconv

La ecuacion (13) muestra el calculo del coeficiente de intercambio de calor por unidad de
longitud.

Al conjunto u 2—; se le denomina CFL (Courant-Friedrichs-Lewy condition) y es un indicador de la

estabilidad del método. Se busca que este pardmetro sea lo mas préximo a 1 posible, pero
siempre inferior a dicho valor para asegurar que el método converge. Como se detalla mas
adelante, el CFL fijado en las simulaciones realizadas es de 0.95.

Para el calculo de la distribucién de temperaturas en el tubo se ha recurrido al balance de
energia mostrado en la ecuacion (14).

aTtubo _ Qconv _ QPCM _ Qcond =0 (14)
at mtubon,tubo mtubocp,tubo Miybo Cp,tubo

En ella, se ha partido de la tesis doctoral de Javier Biosca [58]. La ecuacién (14) tiene en cuenta
el intercambio de calor por conveccion con el fluido caloportador, por conduccién radial con el
PCM vy se le ha afadido un término de conduccidn (a partir de la Ley de Fourier) en el sentido
longitudinal del propio tubo (direccién x de la Figura 27). Estos se han calculado mediante las
ecuaciones (15), (16) y (17) respectivamente.

n
TF i+1 + THTF i

Qconv - UA/Ltubo HTF(# Tubo I.) (15)

QPCM - UA/Ltubo PCM; (TI?CMM - Tt?zbo,i)

(16)

. AT,
Qcona = _ktubo (Aint - Aint)% (17)

X

Al discretizar la ecuacidn (14), se llega a la ecuacién (18).
Tn+1 _ Tn UA/LTtlubO—HTF At (TITIITF,i+1 + TI~111TFL _ Tn )
fubol tubort (Aext Aint)ptubocp tubo 2 tuboyt
UA/Ltubo PCM; At
: Yy, —TE

(Aext lnt)ptubocp,tubo ( PCM” tubo L) (18)

ktubo

AX L ptubon tubo (ngltbo,i—l tubo l) + (Ttrzltbo i+1 tubo l))

El coeficiente de intercambio de calor entre el tubo y el PCM tiene la expresiéon mostrada en la
ecuacion (19).

1

In (Text/rtubofm) In ((rext +0.5- er)/rext) (19)
270K o 21k pe,

UA/Lrtlubo—PCMi =
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El subindice i,1 en las ecuaciones anteriores se refiere al primer nodo de PCM en la
discretizacion en sentido radial y es, por tanto, el nodo de PCM en contacto con el tubo en la
posicién longitudinal i del tubo.

Para la determinacion de la evolucion de la temperatura en el PCM, se ha recurrido al modelo
entalpico de diferencias finitas, pues este es el mas indicado para aquellos casos en los que el
cambio de fase no se produce a una temperatura concreta (como si sucede en los materiales
puros), sino que se da en un intervalo de temperaturas, conocido como mushy region [58].

El método entalpico consiste en que cada nodo de PCM se define en funcion de su entalpia, la
cual depende de la energia que intercambia con los nodos contiguos. El balance de energia se
muestra en la ecuacién (20). Los dos ultimos términos de esta se han afiadido a la ecuacion
proporcionada en la tesis [58] para tener en cuenta transmisién de calor también en el sentido
longitudinal y no solo radial.

aHPCMi'}' QPCMi,j_l QPCMi,j+1 QPCM,:_LJ' QPCMH_lJ'
+ + + +

=0 (20)

at mPCMi,j mPCM,:J' mPCMiJ' mPCMiJ

A diferencia de las ecuaciones anteriores, ahora la ecuacion es bidimensional al tener en cuenta
el calor por conduccién en sentido radial, este Ultimo expresado con el subindice j.

Aplicando de nuevo el método de diferencias finitas se obtiene la ecuacidn (21).

UA/Lcu, At

n+l _ pgn n n
HPCM,:’]' - HPCML]' + (TPCM,:J'_l - TPCMi'j)

2 2
T (TPCM]- - rPCMj_l) Ppcm

UA/L';CMUAt N -
+ 2 5 TPCMi‘j+1 TPCM,:J' (21)
n (rPCMj - rPCMj_l) Ppcm

N At
Ppcm (Ax)z/knpcmi_j

((szcmi_l_,- - TIZ'ICML]-) + (T;ICMH,L]- - TIZICML-J))

A partir de la ecuacidn anterior se obtiene la entalpia asociada a cada nodo de PCM en cualquier
instante temporal n y cualquiera que sea su posicién i, j. Para determinar su temperatura, se
recurre a la correlacidn entalpia-temperatura, que es especifica del material de cambio de fase
utilizado.

4.1.2. Curva Entalpia — Temperatura

Para poder determinar la temperatura del PCM a partir de la entalpia es necesario disponer de
una correlacidn que relacione ambas variables.

Para ello, se parte de una simplificacion de la curva de calor especifico dependiente de la
temperaturay se integra para obtener la curva entalpia —temperatura. La simplificacidn consiste
en aproximar la curva de calor especifico-temperatura con 4 rectas. Esto es bastante exacto
fuera del cambio de fase, donde la conductividad térmica es relativamente constante, y la
simplificacion radica esencialmente en el cambio de fase, que puede ocurrir en varios grados °C,
la curva real es mas en forma de campana, y ademas depende tanto del proceso (calentamiento
o enfriamiento) como de la velocidad a la que se haga el mismo.
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Cp Regién de cambio de fase
ATmelt
CP,max
CP,liquido
CP,sol
Ahpc
T Tpc Temperatura

ref
Figura 28: Simplificacion de la curva de calor especifico

Dado que la entalpia de cambio de fase Ahp. es un parametro proporcionado por los
suministradores de PCMs, asi como el calor especifico en estado sdlido y liquido, el Unico
parametro a despejar en la ecuacion (22) es el calor especifico maximo.

CP,max = (4AhPC - ATmeltf(CP,sol + CP,liq)) (22)

2 ATmelt

Conocido Cpmax, Ya es posible integrar la curva de calor especifico para obtener la entalpia,
segun la ecuacion (23).

T
H(T) = JT CpdT (23)
ref

El valor de la temperatura de referencia, T, es arbitrario. En el caso de estudio se ha escogido

0 °C. La integracidn del calor especifico es bastante trivial, dado que Unicamente son 4 rectas,
se obtienen los siguientes casos:

o SiT < (TPC_%):

H(T) = CP,sol(T - Tref) (24)

o i (TPC—%) <T < Tpe:

AT, elt
ATpmerr 1T — (Tpc ——5%9)
H(T) = CP,sol(T - Tref) + (CP,max - CP,sol) Tzne E ATmelt 2 (25)

o Si TPC <T< (TPC +%):
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ATpore 1
H(T) = CP,sol(T - Tref) + (CP,max - CP,sol) 72719 : E + (CP,liq - CP,sol)(T - TPC)
ATmeltl T —Tpc (26)

+ (CP,max - CP,liq) 2 2 ATmelt
2

e §j (Tpc +%) <T:

ATpore 1
H(T) = CP,sol(T - Tref) + (CP,max - CP,sol) 72719 : E + (CP,liq - CP,sol)(T - TPC) 27
ATme‘lt 1 ( )

+ (CP,max - CP,liq) 2 E

Una vez se tiene la expresidon de la entalpia en funcién de la temperatura, el cdlculo de la
temperatura del PCM a partir de la ecuacion (21) es inmediato.
4.1.3. Consideraciones y entradas al modelo

Como ya se ha comentado, los calculos se han realizado para un solo tubo recto y
posteriormente, se han extrapolado para el conjunto de tubos.

Como parametros de entrada al modelo, se deben introducir ciertas propiedades termofisicas
del fluido caloportador, del material del tubo y del PCM, propiedades que se encuentran listadas
en la Tabla 9.

Tabla 9: Propiedades termofisicas de entrada

Densidad

Fluido

Calor especifico
caloportador P

Viscosidad

Densidad de sélido

Densidad de liquido

Calor especifico de sélido

Calor especifico de liquido

PCM
Conductividad térmica de sélido

Conductividad térmica de liquido

Temperatura de cambio de fase

Entalpia de cambio de fase

Densidad

Tubo Calor especifico

Conductividad

Por otra parte, se deben proporcionar también las temperaturas iniciales de los tres elementos
anteriores, asi como la temperatura de entrada del fluido caloportador y el coeficiente de

conveccion.
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En la Figura 29 se muestra un esquema en el que se ven dos tubos contiguos separados una
determinada distancia, la cual es un parametro de disefio del intercambiador. Por el interior de
los tubos circula el fluido caloportador y alrededor de estos se encuentra el PCM. Otros
parametros geométricos de entrada son la longitud y el nUmero de tubos, asi como su diametro,
el espesor de la pared del tubo y el nimero de codos de 180° para adaptarse al espacio
disponible destinado al almacenamiento térmico.

El centro con respecto al siguiente tubo se denota con 7pcpy max Y €S €l punto en el que el calor
intercambiado en el PCM con los nodos vecinos en la direccion radial es nulo, ya que existe
simetria de temperaturas.

Tint

TpcM,max
-
»

Vext

> »

Distancia entre tubos
Figura 29: Esquema de dos tubos contiguos

En cuanto a la discretizacion, el paso de tiempo At y el tiempo final son también parametros de
entrada, mientras que el mallado Ax se calcula automaticamente para que el CFL sea cercano a
0.95, con el fin de cumplir la restriccidn de que este sea inferior pero préoximo a 1y que el método
converja.

La velocidad del fluido se busca que se encuentre entre los 0.5 y 1 m/s, valores habituales que
permiten arrastrar cualquier burbuja de aire sin provocar ruidos por alta velocidad del fluido, y
ademas permiten que la caida de presion sea asumible. La velocidad del fluido se determina a
partir del caudal que circula por cada tubo (que es un parametro de entrada) dividido entre el
area interna del tubo.

4.1.4. Salidas del modelo

Con el modelo ya resuelto, se obtiene la evolucion de la temperatura en el fluido, el tubo y el
PCM en funcién del instante temporal y la posicidn.

La ecuacion (28) permite en ultima instancia calcular la energia intercambiada por el fluido para
cada instante de tiempo n si se considera un solo tubo.

Qurr(m) = purr w Aine Co urr (Tirrri=1 — THTF =i max)At (28)

Si se suman los valores obtenidos de la ecuacién (28) para todo el tiempo de simulacidn, se
obtiene finalmente la energia cedida o recuperada por el fluido caloportador.

Otra salida del modelo es la masa de PCM necesaria. Partiendo de la geometria del disefio del
intercambiador y del nimero de tubos, se calcula mediante la ecuacidn (29) una estimacion de
esta. Rigurosamente la cantidad de PCM no es exactamente como en la ecuacién (25), en la
realidad habria algo mas de PCM en los espacios diagonales entre tubos.
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— 2 2
Mpcemtotal = pPCMT[(rPCM,max - rext)L Ntubos (29)

Ademas, también se calcula la caida de presidn a partir de la ecuacion (30).

_ fLequCMuZ
2d

En la ecuacion anterior, L., es la longitud equivalente de la tuberia, y tiene en cuenta la longitud

Ap (30)

total del tubo mas 0.66 m por cada codo de 180° para introducir las pérdidas que estos suponen,
f es el factor de friccidon y se calcula mediante la Correlacién de Blasius (flujo tuberia lisa
3000<Re<100000), segun la ecuacion (31).

0.316

~ Re025 (31)

Los tubos por los que circula el fluido se encuentran colocados en paralelo, por lo que la caida
de presidn total es igual a la de un solo tubo.

4.2.RESULTADOS

En una primera etapa del modelo, se ha comprobado la influencia del parametro CFL y la
eleccién del paso de tiempo At. Para ello, se ha comparado la variacién entre la energia aportada
por el fluido y la energia absorbida por el tubo (consecuencia de la discretizacion del modelo)
segun los valores del CFL y de At. Conviene tener en cuenta que en estas simulaciones se ha
establecido como condicion de contorno que la pared exterior del tubo es adiabatica, es decir
que el fluido caloportador sélo intercambia calor con el tubo. Por ello, el calor cedido por el
fluido debe ser igual al que absorbe el tubo, para cumplir con el balance energético. En la Figura
30 se presentan los resultados y se puede ver que cuanto mayor es el At escogido, mas influencia
tiene el CFL en los resultados.

4.5
4.0
3.5
— 3.0

%

< 25

S S R e CFL=0.95
© —

= CFL=0.85
> L e

CFL=0.75

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Paso de tiempo (s)

Figura 30: Influencia del CFL y del paso del tiempo
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Se busca que el CFL sea alto y el paso del tiempo pequeno, para que la variacion sea minima.
Para encontrar un compromiso entre buenos resultados y un tiempo computacional aceptable,
se decide realizar las simulaciones con un CFL de 0.95 y un At de 0.5 segundos.

4.2.1. Instalacion MicroGENVASOL

En este subapartado se aplica el modelo dindmico descrito con anterioridad al disefio de la
geometria del intercambiador para la instalaciéon de MicroGENVASOL, descrita en la pagina 12.

Dada la potencia de la instalacidn y que esta se dedica principalmente a la investigacién, se busca
una capacidad de depdsito relativamente pequefia, entre los 50 y 80 kWh, de manera que se
pueda cargar el depdsito durante muchos dias al afio, no sélo en los meses con mas radiacion
solar.

Los parametros que se deben introducir al modelo se muestran en el apartado siguiente.
4.2.1.1.  Pardmetros de entrada

En esta instalacion, el agua sale del campo solar y se recircula al tanque de almacenamiento a 5
bar y 150 °C, en forma de agua liquida. Las propiedades del agua para esas condiciones son las
mostradas en la Tabla 10, obtenidas a partir del software EES.

Tabla 10: Propiedades de entrada del fluido caloportador en MicroGENVASOL

: 3
Fluido Densidad 917 kg/m
caloportador: | Calor especifico 4307 J/(kgK)
AGUA Viscosidad 0.0001825 kg/(ms)

Respecto al tubo, es de cobre y sus propiedades se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Propiedades del tubo en MicroGENVASOL

Densidad 8900 kg/m3
Tubo: COBRE | Calor especifico 380 J/(kgK)
Conductividad 380 kg/(ms)

Asimismo, las propiedades del PCM elegido (X130 de PCM Products) se muestran en la Tabla 12
y son las proporcionadas por el fabricante [55]. Se ha escogido dicho PCM, como se explica en
el apartado 3.4, porque su temperatura de cambio de fase es adecuada al rango de
temperaturas de trabajo de la instalacién en cuestion. Ademas, presenta una elevada entalpia
de cambio de fase.

Tabla 12: Propiedades del PCM en MicroGENVASOL

Densidad 1280 kg/m3
Calor especifico 1470 ]/(kgK)
PCM: X130 - . -
PCM PRODUCTS Conductividad térmica 0.36 W/(mK)
Temperatura de cambio de fase 130 °C
Entalpia de cambio de fase 315000 J/kg

44



Disefio del almacenamiento térmico en una instalacién de 37 kW de la empresa SOLATOM con
concentracién de energia solar

El proveedor de dicho material no distingue entre las distintas fases a la hora de proporcionar
sus caracteristicas termofisicas. Por eso, se asume que son constantes y que el rango de
temperaturas en que se produce dicho cambio de fase, AT}, €s de 5 °C.

Para este material en concreto, la curva entalpia-temperatura estimada segun el procedimiento
expuesto en la pagina 39 se muestra en la Figura 31.

Por otro lado, se considera que el PCM y los tubos del intercambiador se encuentran
inicialmente a 120 °C. Esto implica que, en el proceso de descarga del tanque, esa es la
temperatura minima a la que se llega para poder producir vapor.
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Figura 31: Correlacion entalpia-temperatura para X130 de PCM Products

4.2.1.2.  Influencia de los pardmetros de disefio

En este apartado se pretende mostrar la influencia de los distintos parametros de disefio del
intercambiador con el fin de encontrar la combinacién éptima para conseguir la capacidad de
almacenamiento deseada. Dichos parametros son:

e Longitud de tubos

e Distancia entre ellos

e Numero de tubos

e Diametro externo de tubo

Una variable que va a influir considerablemente en el disefio y que ya viene fijada por la propia
instalacion es el caudal total recirculado para el almacenamiento (que después se distribuye por
los distintos tubos del intercambiador). Como se explica en el apartado 2.2, el caudal nominal
de lainstalacién es de 2 m3/h. Sin embargo, este se puede aumentar o disminuir un cierto rango
para conseguir las condiciones buscadas.

En la Figura 32 se representa la influencia que posee la longitud de los tubos sobre la energia
almacenada y sobre la temperatura del nodo mas desfavorable. Dicha temperatura se refiere a
aquella correspondiente al uUltimo instante (6 horas en este estudio), en la ultima posicién del
tubo y la posicidn radial mas alejada del tubo (45 imaxs Jmax)- EN base a esta, se puede
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determinar si en el PCM se ha producido la transicién completa o si en la zona final aun hay
material que no ha cambiado de fase.

En dicha figura, se puede ver que cuanto mayor sea la longitud de los tubos, mayor es la energia
almacenada y, ademas, existe una relacion lineal entre ambas, por lo que un aumento de
longitud de los tubos va a provocar un aumento de capacidad. Por el contrario, al aumentar esta,
la temperatura del Ultimo nodo decae. Aun asi, con una longitud de 50 metros, la temperatura
en el nodo mas desfavorable sigue siendo superior a los 130 °C de cambio de fase.
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Figura 32: Influencia de la longitud de tubos

En la Figura 33 se representa la influencia de la distancia entre tubos en los dos parametros
mencionados anteriormente. En ella, se puede ver que cuanto mas separados estén los tubos,
mas masa hay entre ellos y mas energia es posible almacenar. Sin embargo, a partir de cierta
distancia, dicha energia almacenada se estabiliza. Con respecto a la temperatura del nodo mas
desfavorable, esta se mantiene aproximadamente constante hasta que a esa misma distancia

cae bruscamente. Por estos motivos, no conviene que la distancia entre tubos sea muy superior
a0.03 m.
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Figura 33: Influencia de la distancia entre tubos

46



Disefio del almacenamiento térmico en una instalacién de 37 kW de la empresa SOLATOM con
concentracién de energia solar

En cuanto al numero de tubos, es evidente que cuanto mayor sea este nimero, mas energia se
almacena, ya que cada tubo adicional tiene PCM alrededor del mismo. No obstante, el caudal
ya se ha comentado que esta limitado, por lo que si para un mismo caudal, se aumenta el
numero de tubos (sin modificar el diametro de estos), el caudal que circula por cada uno de ellos
es menor y la velocidad también disminuye. Por lo que modificar el nimero de tubos implica
también cambios en el caudal y en la velocidad del fluido caloportador.

Igual sucede con el didmetro de los tubos: si se mantienen el resto de los parametros
geomeétricos y se aumenta dicho didmetro, se requeriria mas caudal para mantener la velocidad
del fluido en el rango deseado. Es decir, que la modificacidon de nimero de tubos y su diametro
afecta directamente a otros pardmetros y por este motivo no se ha realizado una representacion
de su influencia como con los anteriores.

4.2.1.3. Disefo del intercambiador

En vista al apartado anterior y a las simulaciones realizadas con el modelo variando los distintos
parametros, se ha llegado a una combinaciéon que permite almacenar 55.4 kWh, la cual se
encuentra dentro del rango deseado. Para llegar a dicho disefio, también se han tenido en
cuenta algunos aspectos constructivos.

Por cuestiones de espacio en la instalacion, colocar los tubos en linea recta no resultaria viable,
ya que son necesarios tubos del orden de 50 m y el recinto donde esta ubicada la instalacion no
es tan largo. Por eso, se ha decidido que estos se coloquen en horizontal y se dividan en tramos
unidos entre si por codos de 180 ° (Figura 34). La longitud final elegida para los tubos es de 48
m, pues las barras de cobre rigido se venden usualmente en tramos de 4 m. De esta manera,
cada tubo se divide en 12 tramos y asi Unicamente se debe realizar la soldadura de los codos a
dichos tramos. El nimero de codos necesarios es 11.

El tiempo de carga requerido para lograr que se produzca una transicion completa del PCM en
el tanque es de 6 h, periodo habitual en operaciones de este tipo.

Por otro lado, la distancia entre tubos viene determinada por los codos elegidos y es de 32 mm,
gue se encuentra en el limite detallado en el apartado anterior.

Los tubos de cobre elegidos estan disponibles comercialmente y poseen un didmetro de 5/8”,
es decir, didmetro exterior de 15.87 mm y espesor de pared de 0.80 mm. Son necesarios 6 de
estos tubos para conseguir la capacidad buscada y se colocan uno encima de otro con una
distancia de 32 mm entre ellos. Las entradas del fluido son opuestas para lograr que las
temperaturas en el PCM sean lo mas homogéneas posible, dado que la diferencia entre la
entrada y salida del fluido caloportador es del orden de 5-10 °C durante el cambio de fase.

En la Figura 34 se muestra un esquema de la geometria del depdsito y donde se puede
comprobar lo descrito anteriormente.

La velocidad del fluido por el interior de los tubos es de 0.69 m/s, que se encuentra dentro del
rango deseado, y el caudal que circula por cada uno de los tubos es de 0.4 m3 /h, siendo el caudal
total que carga el tanque de almacenamiento de 2.4 m3 /h.

La caida de presidn en cada tubo vy, por tanto, en el sistema completo por estar los tubos
colocados en paralelo, es de 18.1 kPa y la masa necesaria de PCM, 590.6 kg.
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Figura 34: Geometria del intercambiador de MicroGENVASOL

En la Tabla 13 se recopila la informacion expuesta.

Tabla 13: Resumen del disefio del intercambiador de MicroGENVASOL

Cobre de 5/8”

8900

380

380

48

12 (4 m cada uno)

0.01587

0.0008

0.032

X130 - PCMproducts

590.55

2.4

0.69

150°C; 6 bar

0.288
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4.2.1.4. Evolucion de las temperaturas

A continuacidn, se presenta la evolucion de las temperaturas en el intercambiador disefiado
previamente.

En primer lugar, se muestra en la Figura 35 la evolucidon de la temperatura del fluido
caloportador a lo largo de la longitud del tubo y para distintos instantes de tiempo. Se puede
comprobar que, para todos los instantes, la linea parte de la temperatura de 150 °C, pues es la
temperatura de entrada del fluido, la cual es una variable de entrada al modelo y se ha
mantenido constante.

En el instante inicial, la temperatura del fluido es la correspondiente a la salida del campo solar,
y en los siguientes instantes de tiempo, dicha temperatura decae a lo largo del tubo, pues esta
cediendo su calor a este, que se encuentra a una temperatura menor. Cuando pasa el tiempo
suficiente y se alcance el equilibrio, la temperatura del fluido vuelve a igualarse a la del instante

inicial.
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Figura 35: Temperatura del fluido caloportador a lo largo del tubo

En la Figura 36, se muestra también la evolucién de la temperatura a lo largo del tubo, pero
ahora particularizado para este. La situacién es distinta: el tubo se encuentra a 120 °C
inicialmente, temperatura minima que se ha considerado que se alcanza en la descarga del
tanque. Conforme se produce el avance temporal, se puede observar en dicha figura que la
temperatura del tubo va aumentando. En el tltimo instante de tiempo representado se puede
ver que la temperatura trata de igualarse a los 150 °C a los que se encuentra el fluido
caloportador. Si el tiempo se aumentase aln mas, se alcanzaria el equilibrio. No obstante, se
considera que el tiempo de carga simulado es suficiente para conseguir el objetivo deseado en
este estudio, que es conseguir el cambio de fase de la totalidad del PCM. También conviene
tener en cuenta que, al disponer los tubos a contracorriente, las temperaturas del PCM serian
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mas homogéneas que en la simulaciéon actual, donde sélo hay un tubo. Por ejemplo, en la figura
33, para una longitud de 45 m, aunque el primer tubo estaria casi en la salida, en la capa superior
habria otro tubo con una entrada en dicha posicidn, es decir que ayudaria a calentar el PCM en

dicha zona.
160
150 b
S 140 L e ——1t=0s
©
5 t=200s
s t=1000s
Q.
£ 130 t=5000s
’_
——t=10000s
——t=21600s
120
110

0 10 20 30 40 50
Longitud del tubo [m]

Figura 36: Temperatura del tubo a lo largo de su longitud

Por otro lado, se particulariza ahora para el PCM y se representa en la Figura 37 dicha evolucion.
Se distingue entre dos nodos de PCM: el nodo en contacto con el tubo (Figura 37a) y el nodo
mas lejano al tubo (Figura 37b), que se corresponde con el punto medio entre tubos.

En ambas figuras, se observa que, en el instante inicial, el PCM se encuentra a 120 °C y en los
instantes siguientes, la temperatura empieza a aumentar. En la Figura 37a, el nodo esta en
contacto con el tubo y por eso, su temperatura se eleva mas rapido que la correspondiente al
nodo representado en la Figura 37b, que esta situado mas lejos y el calor aportado a este es el
gue le ceden sus nodos vecinos. La baja conductividad del PCM influye a este suceso. Si esta se
aumentara, por ejemplo, mediante alguno de los métodos comentados en el apartado 2.3.2, la
transmisidn de calor en el material se veria favorecida.

En la Figura 37b, se aprecia que la temperatura en los instantes de 19000 s y 20000 s presenta
una curva distinta al resto y se debe al proceso de cambio de fase. Cuando la temperatura
desciende por debajo de la temperatura de cambio de fase (este se produce en el intervalo de
127.5 a 132.5 °C al considerar un AT,,.;: de 5 °C), se mantiene practicamente constante pues
dicho proceso requiere mas energia para provocar un aumento de temperatura.

Por otra parte, se representa en la Figura 38 la evolucion de la temperatura del PCM en funcién
de su posicion radial y para varios instantes de tiempo. En ella, se aprecia que, en el instante
inicial, la temperatura es homogénea en todos los nodos e igual a 120 °C. Posteriormente, en
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los primeros instantes, la temperatura de los nodos cercanos al tubo aumenta, mientras que la

correspondiente a los nodos mas lejanos aun es cercana a la temperatura inicial. Cuando pasa
el tiempo suficiente, la temperatura en los distintos nodos del PCM se iguala y se acerca a los

150 °C correspondientes al equilibrio.
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Figura 37: Temperatura del PCM a lo largo del tubo. a. Nodo en contacto con el tubo. b. Nodo
correspondiente al punto medio entre dos tubos

155

145

135

Temperatura [°C]

\ —t=0s

—1t=200s
t=1000s
t=5000s

——1=10000s

——1=19000s

125 \ ——=21600s

115
0.01 0.012 0.014
Posicion radial [m]

0.016

Figura 38: Temperatura del PCM en funcidn de la posicion radial y del instante de tiempo

51



Disefio del almacenamiento térmico en una instalacién de 37 kW de la empresa SOLATOM con
concentracién de energia solar

4.2.2. Industria alimentaria

Se presenta ahora la aplicaciéon del modelo a un caso concreto de una empresa perteneciente a
la industria alimentaria®. Se trata de una industria que demanda vapor a 160 °C y que una parte
de este calor ya es generado por un campo solar.

Se quiere implementar el diseno de un intercambiador que permita llevar a cabo el
almacenamiento térmico de parte de la energia solar generada. En el apartado 5 del presente
documento se lleva a cabo un andlisis técnico-econdmico de dicha implementacién.

En vista a los resultados obtenidos en mencionado andlisis, se decide que la capacidad de
almacenamiento buscada sea cercana a los 2000 kWh.

4.2.2.1. Parametros de entrada

Al salir del campo solar, el agua esta a una temperatura de 200 °C y a una presién de 16 bar. Una
parte de esta se recircula al depdsito de almacenamiento. Sus propiedades en esas condiciones
se muestran en la Tabla 14 y son introducidas al modelo.

Tabla 14: Propiedades de entrada del fluido caloportador en una industria alimentaria

; 3
Fluido Densidad 864.7 kg/m
caloportador: | Calor especifico 4496 ]/(kgK)
AGUA Viscosidad 0.0001343 kg/(ms)

Los tubos del intercambiador se considera que son de cobre y sus propiedades son las mismas
que para el caso de MicroGENVASOL (Tabla 11).

En cuanto al material de cambio de fase, el elegido es el X180 de PCM Products, tal y como se
expone en el subapartado 3.4. La temperatura de cambio de fase es adecuada al rango de
temperaturas de trabajo y posee una entalpia de cambio de fase relativamente alta. Sus
propiedades se muestran en la Tabla 5.

Tabla 15: Propiedades del PCM en una industria alimentaria

Densidad 1330 kg/m3
Calor especifico 1400 J/(kgK)
PCM: X180 - . .
PCM PRODUCTS Conductividad térmica 0.36 W/(mK)
Temperatura de cambio de fase 180 °C
Entalpia de cambio de fase 275000 ]/kg

El rango de temperaturas en el que se produce el cambio de fase, AT};,.1, S€e asume de 5 °C, igual
que en el caso anterior.

Respecto a la temperatura inicial a la que se encuentra el PCM vy el tubo, se considera que son
165 °C, con el fin de poder satisfacer los requerimientos de la industria para su proceso
productivo.

5 No se aportan mds detalles sobre la industria ya que son datos confidenciales proporcionados por la
empresa SOLATOM.
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4.2.2.2. Disefio del intercambiador

Se muestra en este apartado los parametros elegidos para el disefio final del intercambiador. De
la aplicacion al caso de MicroGENVASOL, ya se conoce cuadl es la influencia de los distintos
parametros.

La capacidad de almacenamiento conseguida es de 2196 kWh, que se encuentra en el rango
deseado en base al estudio técnico-econémico descrito en la pagina 55.

Al requerirse una capacidad de almacenamiento mucho mayor que en MicroGENVASOL, la
longitud de los tubos elegida es también superior e igual a 120 m. Y de forma similar, se divide
su recorrido en varios tramos, con el uso de codos de 180 °. Concretamente, en 10 tramos de
12 m cada uno.

Los tubos de cobre elegidos son tubos de cobre rigido comerciales de 1/2”. Estos poseen un
didametro exterior de 12.7 mm y un espesor de pared de 0.8 mm. La distancia entre ellos es de
27 mm y viene determinada por los codos comerciales para dicho didmetro.

En cuanto al numero de tubos, son necesarios 152 unidades para llegar a la capacidad de
almacenamiento buscada. Para evitar que el depdsito tome una altura demasiado elevada y
pueda provocar sombras o dificultades en el aspecto constructivo, se decide colocar dichos
tubos formando pisos de 4 tubos. En la Figura 39 se puede comprobar dicha distribucion y la
geometria del depdsito.
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Figura 39: Geometria del intercambiador en una industria alimentaria
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Actualmente, el caudal nominal de la instalacién sin almacenamiento es de 85.5 m3/h. Al
agrandar el campo solar para incluir almacenamiento, se estima que el caudal nominal total
ascenderia a aproximadamente 110 m3/h. El caudal de disefio elegido para cargar y descargar
el depésito es de 32 m3/h, que se corresponde con el incremento de caudal asociado al
almacenamiento y una recirculacién inferior al 10% del nominal que se tenia inicialmente.

A partir del caudal anterior y el area interior de los tubos, se determina la velocidad del fluido
caloportador, que para esta aplicacién es de 0.60 m/s.

La caida de presion en el sistema es de 39.27 kPa y la masa necesaria de PCM, 26354 kg.
Se recopila toda la informacién expuesta anteriormente en la Tabla 16.

Tabla 16: Resumen del disefio del intercambiador para una industria alimentaria

Tubo: Cobre de 1/2”
Densidad tubo[kg/m3]: 8900
Calor especifico tubo [J/kgK]: 380
Conductividad [W/mK]: 380
Longitud de tubos [m]: 120

Pasos por tubo:

10 (12 m cada uno)

Diametro externo [m]: 0.0127
Espesor tubo [m]: 0.0008
Distancia entre tubos [m]: 0.0266
Numero de tubos: 152
Energia almacenada [kWh]: 2196
Tiempo de carga del tanque [h]: 7

Material almacenamiento:

X180 - PCMproducts

Masa de PCM necesaria [kg]: 26354
Caudal total [m3/h]: 32
Velocidad del fluido [m/s]: 0.60

HTF a la entrada:

200 °C; 16 bar

En el ANEXO Il (pagina 79) se puede consultar el cddigo MATLAB para esta aplicacién.
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5. ANALISIS TECNICO ECONOMICO

En este apartado se realiza un andlisis técnico-econdmico de la implementacidn del sistema de
almacenamiento térmico en el segundo caso de aplicacidn, es decir, en la empresa dedicada al
sector de la industria alimentaria. No se ha realizado dicho estudio para MicroGENVASOL, ya
gue es una instalacidn de investigacion y en ella no se vende el vapor generado a la industria,
sino que se libera directamente al ambiente.

Mediante este analisis se busca evaluar la viabilidad econdmica de la solucion proporcionada,
es decir, comprobar que las ganancias superan a la inversién al final de su vida y como de
rentable resulta esta. Para ello, se estima el coste inicial que implica la implementacion de dicho
sistema, asi como las ganancias anuales que supone. Las ganancias radican en que todo el calor
qgue produce la instalacion solar, lo produciria en su lugar una caldera de gas natural. Otra
ganancia indirecta seria por supuesto las emisiones de CO; que se han ahorrado.

La viabilidad de la inversidn se va a valorar en base a tres indicadores financieros ampliamente
utilizados: el Valor Actualizado Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de
Retorno. En estos se tiene en cuenta el valor actualizado del dinero, es decir, se le aplica una
tasa de interés para estimar su valor a fecha actual, y se incluye también el impacto de la
inflacion en el gas.

Previamente, se realiza un andlisis sencillo para determinar cdmo se relacionan las distintas
capacidades del depdsito con el periodo de retorno y posteriormente, una vez elegida la
capacidad final de este, se realiza el célculo del VAN, TIR y periodo de retorno en mas detalle.

5.1. ANALISIS PREVIO

El caso de estudio ya dispone de un campo solar que genera una parte del calor suministrado al
proceso. Por tanto, se trata de evaluar entonces la inversidn asociada Unicamente al
almacenamiento térmico. No obstante, para poder almacenar, se debe ampliar el campo solar.
De nuevo, dicha ampliacion se simula con ReSSSPI.

De igual modo que en el apartado 3.1, se evaluda la produccién solar anual que se produce en la
actualidad con el campo solar existente, y se va aumentando este para tener en cuenta la
capacidad de almacenamiento. Asi, se obtiene un darea adicional para cada capacidad de
depdsito, como se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17: Area adicional para cada capacidad de almacenamiento caso de la industria alimentaria

Capacidad de Area campo | Area adicional | Produccién solar
almacenamiento [kWh] | solar [m?] [m?] anual [kWh/afio]

0 6048 0 2096868

575.9 6480 432 2247182

1343.6 7056 1008 2447554

2109.9 7632 1584 2647558

4194.7 9216 3168 3191680

7993.2 12240 6192 4183092
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Se tienen datos horarios de la demanda real de dicha industria a lo largo de un ano, los cuales
se introducen al software. Al analizar la demanda se puede comprobar que sélo requiere calor
de lunes a viernes y que los fines de semana dicha demanda de calor es nula. En la Figura 40 se
representa la curva de demanda para un mes cualquiera (cuatro semanas) y se puede
comprobar dicha tendencia. Los periodos de demanda nula se corresponden con los sabados y
domingos.

En base a esto, Unicamente se recurrird al sistema de almacenamiento 5 dias a la semana, es
decir, 261 dias al afio, lo cual se tiene en cuenta para este estudio.

Con la herramienta Excel detallada en el apartado 3, se va a analizar el periodo de retorno,
calculado de manera simplificada segun la ecuacion (8).
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Figura 40: Demanda semanal de calor de la industria estudiada

Se han evaluado cinco capacidades de almacenamiento, que varian desde los 500 a los 8000
kWh. Puesto que el campo solar abastece Unicamente una parte de la demanda de la industria,
sea cual sea la capacidad del sistema de almacenamiento elegida finalmente, siempre se podra
recurrir a la totalidad de su capacidad.

Los resultados obtenidos sobre el periodo de retorno se muestran en la Figura 41. En ella, se
puede ver que hasta los 3000 kWh aproximadamente, el periodo de retorno es
aproximadamente constante y luego comienza a crecer. En base a eso, se decide que la
capacidad del depésito sea cercana a los 2000 kWh, tal y como se ha disefiado en el apartado
4.2.2.

Para la capacidad de depdsito finalmente disefiada, 2196 kWh, se estima mediante el modelo

implementado en Excel y anteriormente descrito, que es necesaria una inversion inicial de
829085.50 €.
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Figura 41: Periodo de retorno en funciéon de la capacidad del depésito

5.2. METODOLOGIA

El VAN es un parametro que trata de estimar la cantidad total en que ha aumentado el capital a
consecuencia de la realizacion del proyecto que se pretende evaluar. Es un método cuantitativo
muy usual para evaluar la viabilidad financiera de una inversion [59].

Si dicho pardametro toma valores superiores a cero, indica que la inversidon produce ganancias y
que el proyecto puede aceptarse. Si, por el contrario, toma valores negativos, la inversion
produce pérdidas por debajo de la rentabilidad exigida.

Para el calculo del VAN, es necesario conocer o estimar los siguientes datos:

e Inversion inicial, Iy[€]

e  Produccidn solar anual [kWh] generada a partir del almacenamiento
e Precio del gas en el primer afio, Pyqs q1[€/kWh]

e Numero de afios para el que se va a realizar el estudio, n

e Inflacion media del gas, i

e Latasainterna de descuento, d

Conociendo los valores de los parametros anteriores, se recurre a la expresion de la ecuacion
(32) para su célculo.

= (Produccion solar anual /Mcqigera) * Pgasar - (1 + D)™ F
(1+d)"

VAN = —I, +
1

(32)

El cobro asociado al consumo de gas se asume que se realiza al final del afio, de ahi que el factor
por el que se multiplica su precio va elevado a (n — 1) en lugar de a n.

Se asume que el rendimiento de la caldera, N¢q1derq, €5 del 90% y que el resto de pardmetros
toman los valores recogidos en la Tabla 18.
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La inversion inicial, I,, es la suma del coste asociado a los colectores adicionales y el coste
asociado al depdsito de almacenamiento térmico. Estos son 598670 € y 2304315 &€,
respectivamente.

Tabla 18: Parametros para el calculo del VAN

I, [€] 829101.5

Produccion solar anual [kWh] 572156

Pgasa1 [€/KWh] 0.09
n [anos] 20

i 3%

d 5%

Hay que destacar que el precio del gas es un factor clave, ya que tiene una gran influencia en el
estudio financiero. Sin embargo, la situacidn politica y econdmica vivida en los ultimos afios ha
provocado una gran variabilidad de este. En base a algunas estadisticas realizadas sobre Ila
segunda mitad del 2022 [60], se ha asumido un valor de 0.09 €/kWh.

La TIR también evalla la viabilidad de un proyecto, pero esta vez en términos relativos. Con su
calculo, se determina la tasa de crecimiento del capital para un determinado periodo [59].

Por tanto, para la determinacion de este parametro, hay que igualar el valor del VAN a 0 para el
numero de afos del estudio, y hallar cudl es la tasa de descuento que cumple la igualdad. Esta
condicidn es la que se muestra en la ecuacion (33).

VAN(n =20) = 0 (33)

El calculo del periodo de retorno es similar al de la TIR: se trata de calcular cudl es el nimero de
afios, n, para los que se produce que el VAN es igual a 0. Aunque este pardmetro ya se ha
calculado en el anadlisis previo, este era una estimacion menos realista pues no se tenia en cuenta
la tasa de actualizacion.

5.3.RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El estudio, como ya se ha comentado, se realiza para un periodo temporal de 20 afios. Se aplica
la expresidon de la ecuacién (32) y se obtienen los valores de la Tabla 19.

Al cabo de 20 afios, el VAN toma un valor de 85929.68 €. Al tratarse de un valor superior a 0,
indica que el proyecto es viable econdmicamente.

Si se representan los valores anteriores, se obtiene la Figura 42. En ella se puede ver, que aunque
el proyecto sea viable econédmicamente, el beneficio obtenido a lo largo del periodo estudiado
en comparacién con la inversién inicial es relativamente pequefio. Es por esto que es decision
del empresario evaluar si es conveniente o no su realizacion.
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Tabla 19: Valores del VAN

Afio (n) VAN [k€]
0 -829.10
1 -774.52
2 -720.97
3 -668.44
4 -616.92
5 -566.37
6 -516.79
7 -468.15
8 -420.44
9 -373.64
10 -327.73
11 -282.69
12 -238.51
13 -195.18
14 -152.66
15 -110.96
16 -70.06
17 -29.93
18 9.44
19 48.05
20 85.93
200
0
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Figura 42: Valor Actual Neto en funcidn de los afos.
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De la figura anterior, también se puede observar que el periodo de retorno de la inversion se
encuentra entre los 15 y los 20 afios. Al calcularlo analiticamente, se comprueba que este es de
17.75 afos. Es decir, pasado ese tiempo, los beneficios comienzan a aparecer.

También se determina la tasa interna de descuento que iguala el VAN a 0 a los 20 afios, y esta
se obtiene que es del 6.07%. De nuevo, indica que la inversidn es rentable econdmicamente,
pero es decision del empresario en base a sus propios intereses si se pone en marcha o no.
Desde el punto de vista puramente econdmico, la tasa interna de descuento es superior a la tasa
de descuento, luego hay un cierto beneficio econémico, aunque bajo.

Por otro lado, se determina el ahorro de emisiones de CO, que supone la implementacién de la
solucion proporcionada. Se sabe que por cada kWh de gas natural consumido se emiten
0.000232 toneladas de CO, equivalente [61], lo cual supone un ahorro de 147.7 toneladas de
CO, equivalente cada afio. Esta es una ganancia indirecta importante desde el punto de vista
medioambiental.
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6. CONCLUSIONES

El almacenamiento térmico juega un papel clave en la transicion a una industria mas sostenible,
pues permite e impulsa la utilizacion de fuentes de energia renovable, que usualmente son
variables e intermitentes. Concretamente, en el sector industrial, un alto porcentaje de la
energia requerida es en forma de calor, por lo que almacenar parte de la energia generada en
forma de energia térmica presenta grandes ventajas, sobre todo cuando se quiere aprovechar
la energia solar, que sdlo esta disponible de dia y muchas industrias trabajan también de noche.

Como resultado principal de este trabajo, se ha obtenido un modelo dinamico que facilita el
disefio de un sistema de almacenamiento térmico para sistemas de generacién de calor solar
para procesos industriales. Asi, se promueve la sostenibilidad y el uso de fuentes de energia
renovables. Para ello, se ha recurrido a la capacidad latente de materiales de cambio de fase
gue permiten albergar mayor energia para un mismo volumen de depdsito.

La decisidn de recurrir a almacenamiento latente se ha tomado en base a un estudio previo en
el que se ha elaborado un modelo sencillo que permite comparar distintos materiales de
almacenamiento, sensibles y latentes. Se ha demostrado que el almacenamiento latente es mas
compacto y, aunque las opciones de almacenamiento sensible resulten mas econdmicas, las
diferencias en rentabilidad no son significativas en base al estudio realizado. Se ha optado, como
decisidén conjunta con la empresa SOLATOM, por estudiar el disefio de una instalacion con
almacenamiento latente, para intentar afinar el estudio y analizar la rentabilidad que puede
tener con materiales y precios actuales.

En cuanto a la eleccién del material de cambio de fase (PCM), esta es fundamental a la hora de
disefiar el sistema. No obstante, aunque existen algunos estudios sobre el comportamiento de
materiales de cambio de fase para al rango de media temperatura, se ha visto que las opciones
disponibles son muy limitadas comercialmente y algunas de ellas poseen ciertas restricciones
que dificultan la implementacion de este tipo de sistemas.

El modelo se ha implementado en MATLAB a partir de la discretizacion de las ecuaciones
diferenciales que definen el proceso de transferencia de calor. Dicho modelo permite conocer
la evolucion de las temperaturas en el sistema en funcidn del instante de tiempo y la posicion.
También permite el disefio del intercambiador en base a la longitud, nUmero y didmetro de los
tubos que lo componen y la distancia entre ellos. Se ha estudiado la influencia de dichos
parametros en las prestaciones del depdsito y se ha aplicado dicho modelo a dos instalaciones
reales. Ambas precisan calor en el rango de media temperatura: la instalacion de
MicroGENVASOL, dedicada a la investigacion, y una empresa industrial perteneciente al sector
alimentario. La capacidad final del sistema de almacenamiento disefiado para cada una de estas
aplicaciones es de 55.4 y 2196 kWh, respectivamente. En la industria alimentaria, para alcanzar
dicha capacidad, serian necesarios 1663 m? mas de colectores, por un importe de 598670 €. El
depdsito de 2196 kWh tendria un coste, construccién e integracion incluida, del orden de
230400 €.

Se ha estudiado la viabilidad econdmica de esta ultima aplicacién en la industria alimentaria. Se
ha determinado el Valor Actualizado Neto y la Tasa Interna de Retorno (TIR) para un periodo de
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20 aios, y se ha visto que resulta rentable, aunque con periodos de retorno muy elevados y
cercanos a la vida util de la instalacidn (17.75 afios frente a los 20 afios estimados de vida util).
La TIR es relativamente baja, del orden de 6 %, pero superior a la tasa de descuento. También
se ha estimado que la solucidn proporcionada supone un ahorro anual de alrededor de 178
toneladas de CO, equivalente.

En vista a lo anterior, se concluye que el almacenamiento térmico con materiales de cambio de
fase tiene potencial en el uso de las energias renovables para abastecer la demanda de calor en
sistemas industriales. Sin embargo, aln queda trabajo por hacer: es necesaria la investigacion,
no solo de nuevos materiales que presenten buenas propiedades en el rango de media
temperatura (en el que tienen lugar gran cantidad de procesos industriales), sino también de
aspectos técnico-econdmicos y constructivos que permitan fomentar su uso en aplicaciones
comerciales y abaratar el coste de inversidn que implica llevar a cabo sistemas de este tipo. Se
trata por tanto de una tecnologia que técnicamente funciona, pero todavia debe abaratarse
para ser competitiva. Una vez se consiga, cabe esperar que apareceran empresas en el mercado
gue vendan no sdlo el PCM, sino el PCM ya integrado en depdsitos de distinta capacidad y
potencia térmica. A dia de hoy, el disefio y construccién del depdsito es todavia un trabajo de
disefio y construccién especifico para cada aplicacién, sin aprovechar ninguna economia de
escala.
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1. PLANIFICACION DEL PRESUPUESTO

Se trata en este apartado de mostrar la planificaciéon temporal de las tareas asociadas al pre-

disefio desarrollado en el presente trabajo para posteriormente, desarrollar un presupuesto

asociado a estas.

En primer lugar, se presenta en la Tabla - A la planificacidon de las tareas desarrolladas para la
consecucién del proyecto. El tiempo dedicado semanalmente al proyecto son 15 horas, por lo
gue se muestra también las horas consumidas en cada tarea por el autor del proyecto:

Tabla - A: Planificacidon temporal de las tareas desarrolladas

2023

TAREAS

DEDIDACION [h]

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

T1. Busqueda de informacion

90

1.1 Estudio del estado del arte
1.2 Base de datos de materiales
1.3 Decision alternativa TES

T2. Modelado

2.1 Busqueda de alternativas de modelado
2.2 Implementacion de modelo
2.3 Obtencion de resultados y analisis

T3. Disefio del sistemay andlisis técnico econémico a un caso real

45

T4. Elaboracion del documento

30

TOTAL

300

Dichas tareas, que en total suman 300 horas de trabajo, se han dividido en cuatro grandes
bloques, que a su vez, estan formadas por otras subtareas, y se basan en lo siguiente:

e T1.Busqueda de informacion: estudio del estado del arte del almacenamiento térmico,
elaboracion de una base de datos de materiales, comparativa de materiales tipicamente

utilizados y decision del material para la realizacion del disefio del almacenamiento.

e T2. Modelado: busqueda y estudio de las ecuaciones que rigen el modelo,
implementacion de estas en MATLAB, analisis de los resultados obtenidos e
implementacion de posibles mejoras del modelo.

e T3.Disefio del sistema y analisis técnico-econdmico a un caso real: aplicacién del modelo

elaborado a dos instalaciones para el disefio del intercambiador y viabilidad econémica

de un caso real.

e T4, Elaboracion del documento: redaccion del presente documento y los informes

correspondientes.
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2.DESGLOSE DE COSTES

En este apartado se exponen los costes asociados a las tareas descritas anteriormente y que se
han tenido en cuenta para la realizacion del presupuesto asociado al pre-disefio del sistema de
almacenamiento térmico.

2.1. COSTES DIRECTOS

Entre los costes directos, se distingue entre costes asociados a: recursos humanos, licencias de
software y equipamiento.

2.1.1. Recursos humanos

Para la realizacion de este proyecto han intervenido principalmente dos personas: un ingeniero
industrial recién titulado y otro con mas experiencia que supervisa su trabajo. El precio unitario
asociado a sus horas de trabajo son 20 €/h y 50 €/h respectivamente, el coste total asociado a
los recursos humanos se muestra en la Tabla - B.

Tabla - B: Costes asociados a recursos humanos

Unidades [h] Coste unitario [€/h] Coste total [€]
Ingeniero recién titulado 300 20 6000
Ingeniero supervisor 30 50 1500
TOTAL 7500

Las horas de trabajo del ingeniero supervisor son un 10% de las horas totales empleadas a las
tareas del proyecto.

2.1.2. Licencias de software

A la hora de llevar a cabo las tareas, se recurre a ciertos programas informaticos que requieren
una licencia para su uso.

Se muestra en la Tabla - C los programas requeridos, su coste unitario y el coste total asociado
a las licencias de software. Las licencias de algunos de estos softwares son mensuales, mientras
gue en otras es necesario recurrir a una licencia anual.

Algunos de estos programas son utilizados a lo largo de todo el proyecto, como es Microsoft
Office. Otros, en cambio, Unicamente son necesarios en una tarea concreta. Por ejemplo,
Unicamente se recurre a AutoCAD en la tarea T3 de disefo del sistema de almacenamiento.
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Tabla - C: Costes asociados a licencias de software

Unidades [mes] Coste unitario [€/mes] Coste total [€]
Microsoft Office 5 7 35
AutoCAD 1 73 73
Unidades [afo] Coste unitario [€/afio] Coste total [€]
MATLAB 1 860 860
EES 1 150 150
TOTAL 1118

2.1.3. Equipamiento

En cuanto al equipamiento necesario para el proyecto, Unicamente se recurre a un ordenador
personal. En la Tabla - D se muestra su coste asociado.

Se asume que el coste real asociado al uso del ordenador es el equivalente al tiempo de uso
dedicado a este proyecto respecto a su vida util. Se asume que la vida util es de 3 afios, y dado
que la duracion del proyecto es de 5 meses, se tiene en cuenta un 15 % de su coste.

Tabla - D: Costes asociados a equipamiento

Uso [%] Coste unitario [€] Coste real [€]
Ordenador personal 15 700 105
TOTAL 105

2.2. COSTES INDIRECTOS

Respecto a costes indirectos asociados al proyecto, se tiene en cuenta:

e Margen de beneficio industrial del 6 %

e Porcentaje asociados a contingencias del 10%

Se muestra en el siguiente apartado el valor de estos costes.
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3.PRESUPUESTO GLOBAL

Con lo expuesto en el apartado anterior, se obtiene el presupuesto completo asociado al
presente proyecto. Este se presenta en la Tabla - E.

Tabla - E: Presupuesto final

Coste [€]
Costes directos 8723.00
Recursos humanos 7500.00
Ingeniero recién titulado 6000.00
Ingeniero supervisor 1500.00
Licencias de software 1118.00
Microsoft Office 35.00
MATLAB 860.00
AutoCAD 73.00
EES 150.00
Equipamiento 105.00
Costes indirectos 1395.68
Beneficio industrial (6%) 523.38
Contingencias (10%) 872.30
TOTAL 10118.68

El presupuesto final que supone el presente proyecto en el que se realiza el pre-disefio de un
sistema de almacenamiento térmico es de DIEZ MIL CIENTO DIECIOCHO EUROS Y SESENTA Y
OCHO CENTIMOS.

En la Figura - A se ha representado la proporcion que implica cada una de las partes del
presupuesto. Se puede comprobar que la gran mayoria de este, casi tres cuartas partes, va
destinado a los recursos humanos al tratarse de un trabajo tedrico de investigacion.

9%

5%

1%
11%d = Recursos humanos
= Licencias
Equipamiento
Beneficio industrial

74% = Contingencias

Figura - A: Proporcidn de cada coste en el presupuesto
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ANEXO I. MATERIALES POTENCIALES PARA ALMACENAMIENTO LATENTE EN MEDIA

TEMPERATURA
material T, (°C) AH{(J g™")
AICI 192 280
25.9% LiNO;/20.06% NaNO;/54.1% KNO; 117 124
78.4% AICl,/21.6% KCl 128 254
82.5% AICl,/17.5% vLiCl 114 251
50% KOH—-50% NaOH 171 213
30% LiOH—-70% NaOH 215 290
57% LiNO;—43% NaNO, 193 248
[Co(MeUr)4](NO,), 184 253
[Co(AcNH,),(MeOH),](NO,), 102 233
[Mn(MeUr)¢] (Cl), 116 137
MgCl,-6H,0 117 167
Li 186 434
In 157 29
Se 220 85
Ins,Snyg 119 25
Sn;3Pb,y,Zny 172 60
Sny,Zn, 199 35
Sng,Pb,, 183 52
Sny¢Bi,Al,Zn 145 47

Materiales inorganicos

material T, (°C) AH;(Jg™")
acetanilide 114 140
benzoic acid 122 145
maleic acid 141 23S
adipic acid 152 250
salicylic acid 158 199
trometanol 132 285
sebacic acid 132 228
D-mannitol 165 290
erythritol 118 340
p-dulcitol 186 334
N-(3-amino-2-hydroxypropyl )hexadecanamide 112 150
N,N’-(hexane-1,6-diyl) distearamide 142 210
N,N’-(decane-1,10-diyl)distearamide 138 214
guanidinium mesylate 208 190
pyrazolium mesylate 168 160
1-carboxymethyl-3-methylimidazolium bromide 177 104
3-butyl-1,3-thiazol-3-ium bromide 135 113
1,4-bis(3-methylimidazolium) ethane bromide 188 116
1,4-bis(3-vinylimidazolium-1-yl) butane bromide 135 159
polyethylene high density 133 239
polyoxymethylene 175 192

Materiales organicos
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ANEXO II. CATALOGO DEL FABRICANTE PCM PRODUCTS

PlusICE Organic Ran

6"

el Densiy S Conductivty e

PCM Type
c) °F) (kg/im) | (bift) | (kikg) | (Btulb) | (MJm’) | (Btwf') | (ki/kgK) | (Btulb°F) | (WImK) | (BtuHrf"°F)| (°C) (°F)
A2 2 36 765 48 230 929 176 4,723 2.2 0.52 0.21 0.12 150 302
A3 3 37 765 48 230 99 176 4,723 22 0.52 0.21 0.12 150 302
A4 4 39 766 48 235 101 180 4,832 218 0.52 0.21 0.12 150 302
AS 5 ] 768 48 170 73 131 3,504 2.18 0.52 0.22 0.1 150 302
A6 6 43 768 48 185 80 142 3,813 247 0.51 0.21 0.12 150 302
A6.5 6.5 44 770 48 190 82 146 3,927 218 0.52 0.22 0.1 150 302
A7 7 45 770 48 190 82 146 3,927 218 0.52 0.22 0.1 150 302
A8 8 46 770 48 180 77 139 3,720 216 0.51 0.21 0.12 150 302
A9 9 48 770 48 190 82 146 3,927 2.16 0.51 0.21 0.12 150 302
A10 10 50 770 48 210 20 162 4,340 2.16 0.51 0.22 0.1 150 302
A11 1 52 775 48 210 20 163 4,368 2.16 0.51 0.22 0.1 150 302
A12 12 54 775 48 215 93 167 4,472 2.16 0.51 0.22 0.1 150 302
A13 13 55 775 48 225 97 174 4,680 2.16 0.51 0.22 0.1 150 302
Al4 14 57 775 48 200 86 155 4,160 2.16 0.51 0.22 0.1 150 302
A15 15 59 780 49 205 88 160 4,292 2.16 0.51 0.18 0.1 150 302
A16 16 61 780 49 225 97 176 4,710 2.16 0.51 0.18 0.1 150 302
A17 17 63 780 49 235 101 183 4,920 218 0.52 0.18 0.1 200 392
A18 18 64 765 48 155 67 119 3,183 218 0.52 0.22 01 200 392
A19 19 66 765 48 150 65 115 3,080 218 0.52 0.22 0.1 200 392
A20 20 68 770 48 160 69 123 3,307 2.2 0.52 0.22 0.1 200 392
A21 21 70 770 48 160 69 123 3,307 2.2 0.52 0.22 0.1 200 392
A22 22 72 785 49 160 69 126 3,371 2.2 0.52 0.18 0.1 200 392
A23 23 73 785 49 155 67 122 3,265 22 0.52 0.18 0.1 200 392
A24 24 75 790 49 155 67 123 3,287 2.22 0.53 0.18 01 200 392
A25 25 77 785 49 220 65 118 3,160 2.22 0.53 0.18 01 200 392
A26 26 79 790 49 230 929 182 4,877 2.22 0.53 0.21 0.12 200 392
A27 27 81 768 48 250 108 192 5,153 222 0.53 0.22 0.13 200 392
A28 28 82 789 49 265 114 209 5,612 222 0.53 0.21 0.12 200 392
A29 29 84 785 49 230 929 181 4,839 2.22 0.53 0.21 0.12 200 392
A30 30 86 790 49 230 929 182 4,877 2.22 0.53 0.21 0.12 200 392
A31 31 88 790 49 230 929 182 4,877 2.22 0.53 0.21 0.12 200 392
A32 32 20 845 53 120 52 101 2,722 22 0.52 0.21 0.12 250 482
A33 33 91 790 49 230 929 182 4,877 2.22 0.53 0.21 0.12 200 392
A34 34 93 790 49 230 929 182 4,877 2.22 0.53 0.21 0.12 200 392
A36 36 97 776 48 250 108 194 5,202 23 0.54 0.22 0.12 250 482
A39 39 102 9200 56 135 58 122 3,261 2.22 0.53 0.22 0.13 250 482
A42 42 108 905 57 140 60 127 3,401 2.22 0.53 0.21 0.12 250 482
A43 43 109 780 49 280 120 218 5,862 2.37 0.56 0.18 0.1 250 482
A46 46 115 910 57 155 67 141 3,786 2.22 0.53 0.22 0.13 250 482
A48 48 118 810 51 230 929 186 5,000 2.85 0.68 0.18 0.1 250 482
A53 53 127 910 57 155 67 141 3,786 2.22 0.53 0.22 0.13 250 482
As8 58 136 820 51 240 103 197 5,282 2.85 0.68 0.18 0.1 200 392
A62 62 144 910 57 205 88 187 5,007 22 0.52 0.22 0.13 250 482
A70 70 158 890 56 225 97 200 5,375 22 0.52 0.23 0.13 250 482
A73 73 163 890 56 225 97 200 5,375 22 0.52 0.23 0.13 250 482
A78 78 172 890 56 225 97 200 5,375 22 0.52 0.23 0.13 250 482
AB2 82 180 930 58 240 103 223 5,981 22 0.52 0.23 0.13 250 482
A95 95 203 9200 56 260 112 234 6,281 22 0.52 0.22 0.13 300 572
A118 118 244 9200 56 195 84 176 4,703 22 0.52 0.22 0.13 250 482
A133 133 271 880 55 200 54 110 2,952 22 0.52 0.23 0.13 250 482
A144 144 291 880 55 115 50 101 2,716 22 0.52 0.23 0.13 250 482
A155 155 311 880 55 102 44 920 2,405 22 0.52 0.23 0.13 250 482
94 305 131 458 12,279 242 0.57 n/d n/d 200 392
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X25 25 77 1,055 66 110 47 116 3,115 1.63 0.39 0.36 0.21 125 257
X30 30 86 1,050 66 115 50 121 3,241 1.65 0.39 0.36 0.21 125 257
X40 40 104 1,046 65 150 65 157 4,211 1.67 0.4 0.36 0.21 125 257
X55 55 131 1,060 66 115 50 122 3,272 1.62 0.38 0.36 0.21 125 257
X70 70 158 1,085 68 160 69 174 4,659 1.57 0.37 0.36 0.21 180 356
X80 80 176 1,193 75 160 69 191 5,123 1.52 0.36 0.36 0.21 190 374
X90 90 194 1,200 75 170 73 204 5,475 1.51 0.36 0.36 0.21 190 374
X95 95 203 1,215 76 140 60 170 4,566 1.51 0.36 0.36 0.21 190 374
X120 120 248 1,245 78 185 80 230 6,182 1.5 0.36 0.36 0.21 160 320
X130 130 266 1,280 80 315 136 403 10,822 1.47 0.35 0.36 0.21 160 320
X165 165 329 1,304 81 225 97 293 7,875 1.43 0.34 0.36 0.21 200 392
X180 180 356 1,330 83 275 118 366 9,817 14 0.33 0.36 0.21 200 392
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Phase Change Density Latent Heat Volumetric Heat Specific Heat Thermal Maximum Operating
PCM Type Temperature Capacity Capacity Capacity Conductivity Temperature

cc) () (kg/m’) ) (kiikg) (Btullb) (L] (Btun’) (ki/kgkK) (Btu/lb°F) (WimK)  (BtwHr f*°F) cc) (2}
H105 104 219 1,700 106 125 54 213 5,704 15 0.36 0.5 0.29 390 734
H115 114 237 2,200 137 100 43 220 5,905 1.51 0.36 0.5 0.29 390 734
H120 120 248 2,220 139 120 52 266 7,150 1.51 0.36 0.51 0.29 390 734
H160 162 324 1,910 119 105 45 201 5,383 1.51 0.36 0.51 0.29 200 392
H190 191 376 2,300 144 170 73 391 10,494 1.51 0.36 0.51 0.3 500 932
H220 220 428 2,000 125 100 43 200 5,368 1.52 0.36 0.52 0.3 390 734
H230 227 441 1,553 97 105 45 163 4,377 1.52 0.36 0.52 0.3 300 572
H250 250 482 2,380 149 280 120 666 17,886 1.53 0.36 0.52 0.3 600 1112
H255 254 489 2,380 149 270 116 643 17,247 1.53 0.36 0.52 0.3 600 1112
H280 282 540 2,250 141 160 69 360 9,662 1.54 0.36 0.53 03 500 932
H285 285 545 2,200 137 85 37 187 5,019 1.54 0.36 0.53 0.31 390 734
H290 292 558 2,200 137 150 65 330 8,857 1.55 0.37 0.53 0.31 500 932
H300 302 576 1,900 119 130 56 247 6,630 1.55 0.37 0.54 0.31 500 932
H305 305 581 1,570 98 150 65 236 6,321 1.56 0.37 0.54 031 350 662
H320 320 608 2,100 131 70 30 147 3,946 15 0.36 0.55 0.32 390 734
H325 327 621 2,110 132 80 34 169 4,531 1.51 0.36 0.55 0.32 390 734
H335 334 633 2,110 132 80 34 169 4,531 1.51 0.36 0.55 0.32 390 734
H355 353 667 2,060 129 230 929 474 12,717 1.52 0.36 0.56 0.32 1300 2372
H380 382 720 2,050 128 225 97 461 12,380 1.53 0.36 0.56 0.32 1300 2372
H395 395 743 2,330 146 215 93 501 13,446 1.53 0.36 0.56 0.32 800 1472
H425 425 797 2,100 131 220 95 462 12,400 1.54 0.36 0.57 0.33 1400 2552
H430 430 806 2,160 135 125 54 270 7,247 1.54 0.36 0.57 0.33 1400 2552
H485 483 9201 2,220 139 200 86 444 11,917 1.55 0.37 0.57 0.33 800 1472
H500 500 932 2,220 139 300 129 666 17,875 1.55 0.37 0.57 0.33 800 1472
H500A 500 932 2,140 134 140 60 300 8,041 1.56 0.37 0.57 0.33 1400 2552
H525 525 977 2,350 147 155 67 364 9,777 1.56 0.37 0.57 0.33 1000 1832
H535 535 995 2,320 145 130 56 302 8,095 1.57 0.37 0.56 0.33 1000 1832
H610 610 1130 2,070 129 410 176 849 22,779 1.57 0.37 0.56 0.32 1300 2372
H640 640 1184 2,380 149 338 145 804 21,591 1.58 0.37 0.56 0.32 800 1472
H650 652 1206 2,450 153 300 129 735 19,727 1.58 0.37 0.56 0.32 800 1472
H690 687 1269 2,400 150 250 108 600 16,104 1.59 0.38 0.56 0.32 800 1472
H695 695 1283 2,460 154 280 120 689 18,487 1.59 0.38 0.56 0.33 800 1472
H700 699 1290 2,410 151 250 108 603 16,171 1.6 0.38 0.57 0.33 800 1472
H705 706 1303 2,430 152 250 108 608 16,305 1.6 0.38 0.57 0.33 800 1472
H705A 705 1301 2,040 127 452 194 922 24,749 1.6 0.38 0.57 0.33 1400 2552
H725 725 1337 2,210 138 602 259 1330 35,709 1.59 0.38 0.58 0.33 1300 2372
H755 755 1391 2,160 135 466 200 1007 27,016 1.59 0.38 0.58 0.34 800 1472
H845 845 1553 2,530 158 276 119 698 18,742 1.58 0.37 0.59 0.34 900 1652
H885 885 1625 2,290 143 236 102 540 14,505 1.58 0.37 0.59 0.34 900 1652
Notes :Non-ﬂuardous :Clusiﬁed as Hazardous for Transport
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ANEXO Ill. CODIGO DEL MODELO MATLAB

clc; close all; clear all;

%---- Inicializacidén de variables y ajustes ----%

%----Propiedades del HTF (Agua a 16 bar y 200 °C)----%

rho_HTF=864.7; % Densidad agua [kg/m3]
cp_HTF=4496; % Calor especifico agua [J/(kg °C)]
mu_HTF=0.0001343; % Viscosidad agua [kg/(m-s)]

%----Propiedades del PCM (X180 de PCM Products)----%
rho_PCM_so0lid=1330; % Densidad PCM sélido [kg/m3]
rho_PCM_liquid=1330; % Densidad PCM liquido [kg/m3]
rho_PCM=(rho_PCM_liquid+rho_PCM_solid)/2;

cp_PCM_s01=1400; % Calor especifico del PCM en estado sélido [J/(kg °C)]
cp_PCM_1iqg=1400; % Calor especifico del PCM en estado liquido [J/(kg °C)]
k_PCM=0.36; % Conductividad del PCM [W/mK]

R

T_PC=180; Temperatura de cambio de fase del PCM [°C]

BN

Delta_Tmelt=5;
de fase

Amplitud de temperatura en la que se produce el cambio

R

h_PC=275000; Entalpia de cambio de fase [J/kg]

Tref=0;

R

Temperatura de referencia para el calculo de H(T)

cp_PCM_max=1/(2*Delta_Tmelt)*(4*h_PC-Delta_Tmelt*(cp_PCM_sol+cp_PCM_liq));
% Calor especifico maximo del PCM (a la temperatura del cambio de fase) [JI/(kg °C)]

%----Propiedades del tubo del cobre----%

rho_tubo=8900; % Densidad del tubo [kg/m3]
cp_tubo=380; % Calor especifico [JI/kgK]
k_tubo=380; % Conductivity [W/mK]
%----Parametros geométricos----%

L=120; % Longitud del tubo [m].
diametro_ext=0.0127; % Didmetro interior del tubo [m]
dist_tubos=0.0266; % Distancia entre la pared exterior de un tubo y 1la
siguiente [m]

n_tubos=152; % Numero de tubos
espesor_tubo=0.0008; % Espesor del tubo [m]
r_ext=diametro_ext/2; % Radio exterior del tubo [m]

r_tubo_int=r_ext-espesor_tubo; % Radio interior del tubo [m]
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A_int=pi*r_tubo_int”"2; % Area interior [m2]

A_ext=pi*r_ext"2; % Area exterior [m2]
r_tubo_m=(r_ext+r_tubo_int)/2; % Radio en el punto medio del tubo [m]
P_int=2*pi*r_tubo_int; % Perimetro interior [m2]

n_codos=9; % Numero de codos de 180¢

caudal_HTF_total_m3porh=32 %En [m3/h]
caudal_HTF_porTubo_m3porh=caudal_HTF_total_m3porh/n_tubos %En [m3/h]
u=caudal_HTF_porTubo_m3porh/(A_int*3600) % Velocidad del fluido [m/s]

if u>=1

error("Velocidad es superior a 1 m/s")

end
if u<=0.5

error("Velocidad es inferior a 1 m/s")
end
g
h_conv=100; % Coeficiente de conveccién [W/m2K]
CFL_target=0.95; % Debe ser proximo a 1 pero inferior a ese valor
Delta_t=0.5; % Paso de tiempo [s]
Delta_x_target=u*Delta_t/CFL_target; % Mallado [m]
t_final_target=7*3600; % Tiempo de simulacidn deseado

n_max=round(t_final_target/Delta_t);

t_final=n_max*Delta_t;

i_max=round(L/Delta_x_target);

Delta_x=L/i_max;

CFL=u*Delta_t/Delta_x;

r_PCMmax=(dist_tubos+2*r_ext)/2; % Centro con respecto al siguiente tubo [m]
e_r_target=0.001;

j_max=round((r_PCMmax-r_ext)/e_r_target);

e_r=(r_PCMmax-r_ext)/j_max; % Espesor radial de los nodos anulares [m]

r_PCM=zeros(j_max+1,1);

% Masa de PCM [kg]:
masa_PCM_total=rho_PCM*(pi*(r_PCMmax"2-r_ext”2))*L*n_tubos;

%--- Posicidén radial

for j=1:(j_max+1)

r_PCM(j)=r_ext+e_r*j; % Radio exterior del nodo anular para el cdlculo del PCM

end

0,
%= = =
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if CFL>=1
error("El CFL es superior o igual a uno")
end
if CFL<@.9
error ("ELl CFL es inferior a 0.9")
end

%---Temperaturas iniciales---%

Tinit_HTF=200; %Temperatura inicial del HTF, antes de entrar al tubo [°C]
T_ent_HTF=200; %Temperatura de entrada del HTF en i=-1

Tinit_tubo=165; %Temperatura inicial del tubo [°C]

Tinit_PCM=165; %Temperatura inicial del PCM [2C]

T_HTF=zeros(n_max,i_max);
T_tubo=zeros(n_max,i_max);
T_PCM=zeros(n_max,i_max,j_max);
H_PCM=zeros(n_max,i_max,j_max);

UA_L_PCM=zeros(j_max+1,1);

T_HTF(1,:)=Tinit_HTF;
T_tubo(1,:)=Tinit_tubo;
T_PCM(1,:,:)=Tinit_PCM;

%--- Curva caracteristica del PCM Entalpia-Temperatura ---%
if T_PCM(1,:,:)<(T_PC-Delta_Tmelt/2)
H_PCM(1,:,:)=cp_PCM_sol*(T_PCM(1,:,:)-Tref);
else
if T_PCM(1,:,:)<T_PC

H_PCM(1,:,:)=cp_PCM_sol*(T_PCM(1,:,:)-Tref)+(cp_PCM_max-
cp_PCM_sol)*Delta_Tmelt/2/2*(T_PCM(1,:,:)-(T_PC-Delta_Tmelt/2))/(Delta_Tmelt/2);

else
if T_PCM(1,:,:)<(T_PC+Delta_Tmelt/2)

H_PCM(1,:,:)=cp_PCM_sol*(T_PCM(1,:,:)-Tref)+(cp_PCM_max-
cp_PCM_sol)*Delta_Tmelt/4+(cp_PCM_lig-cp_PCM_sol)*(T_PCM(1,:,:)-T_PC)+(cp_PCM_max-
cp_PCM_liq)*Delta_Tmelt/4*(T_PCM(1,:,:)-T_PC)/(Delta_Tmelt/2);

else

H_PCM(1,:,:)=cp_PCM_sol*(T_PCM(1,:,:)-Tref)+(cp_PCM_max-
cp_PCM_sol)*Delta_Tmelt/4+(cp_PCM_max-cp_PCM_liq)*Delta_Tmelt/4+(cp_PCM_liq-
cp_PCM_sol)*(T_PCM(1,:,:)-T_PC);

end

end

end
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% La curva Entalpia-Temperatura esta formada por tres rectas, los puntos de cambio de
pendiente son los siguientes (que serdn utiles para el posterior cdlculo de la T2 a
partir de H):

H_maxtramol=cp_PCM_sol*(T_PC-Delta_Tmelt/2-Tref);

H_maxtramo2=cp_PCM_sol*(T_PC+Delta_Tmelt/2-Tref)+(cp_PCM_max-
cp_PCM_sol)*Delta_Tmelt/4+(cp_PCM_lig-cp_PCM_sol)*(T_PC+Delta_Tmelt/2-
T_PC)+(cp_PCM_max-cp_PCM_liq)*Delta_Tmelt/4;

%--- Coeficiente de intercambio de calor por unidad de longitud [W/mK] ---%

UA_L_tubofc=1/((1/(P_int*h_conv))+(log(r_tubo_m/r_tubo_int)/(2*pi*k_tubo)));

for n=1:n_max % n=instante (filas)

for i=1:i_max % i=posicién (columnas)

for j=1:j_max

UA_L_tuboPCM=1/((log((r_ext+e_r)/r_ext)/(2*pi*k_PCM)));

% Coeficiente de intercambio de calor por unidad de longitud para el PCM
[W/mK] (depende de la posicién radial y de k_PCM):

UA_L_PCM(j+1)=1/((log(r_PCM(j+1-1)/(r_PCM(j+1-1)-
0.5*%e_r))/(2*pi*k_PCM))+(log((r_PCM(j+1)+0.5*%e_r)/r_PCM(j+1))/(2*pi*k_PCM)));

if (i==1) % Para la primera posicién del tubo (i=1, columna 1), se necesita
la temperatura del HTF en la posicién anterior (i-1), en ese caso es la T2 inicial

T_HTF(n+1,i)=T_HTF(n,i)-CFL*(T_HTF(n,i)-
T_ent_HTF)+UA_L_tubofc/(rho_HTF*A_int*cp_HTF)*Delta_t*(T_ent_HTF-
(((T_ent_HTF+T_HTF(n,1))/2)));

T_tubo(n+1,i)=T_tubo(n,i)+UA_L_tubofc*Delta_t*(((T_HTF(n,i+1)+T_HTF(n,i))/2)-
T_tubo(n,i))/((A_ext-A_int)*rho_tubo*cp_tubo)+(UA_L_tuboPCM*Delta_t*(T_PCM(n,i,1)-
T_tubo(n,i))/((A_ext-
A_int)*rho_tubo*cp_tubo))+k_tubo/(Delta_x*L*rho_tubo*cp_tubo)*(T_tubo(n,i+1)-
T_tubo(n,i));

%kklele Entalpia y temperatura del PCM:

% Calculo de la entalpia para el primer nodo radial (j=1), el que
esta en contacto con el tubo:

if j==1 % No hay transmisién de calor con i-1

H_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n,i,1)+UA_L_tuboPCM*Delta_t/(pi*(r_PCM(1)"2-
r_ext”2)*rho_PCM)*(T_tubo(n,i)-T_PCM(n,i,1))+UA_L_PCM(2)*Delta_t/(pi*(r_PCM(1)"2-
r_ext”2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,2)-
T_PCM(n,i,1))+(Delta_t/(Delta_x~2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i+1,1)-T_PCM(n,i,1)));
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%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,i,1)<H_maxtramol

T_PCM(n+1,i,1)=H_PCM(n+1,i,1)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,1)<H_maxtramo2

T_PCM(n+1,i,1)= (H_PCM(n+1,i,1) + Tref*cp_PCM_sol -
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);

else

T_PCM(n+1,i,1)=(H_PCM(n+1,i,1) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/cp_PCM_liq;

end

% Calculo de la entalpia para el resto de nodos (1<j<j_max):

elseif (j>1)&&(j<j_max)

H_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n,i,j)+UA_L_PCM(j)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j)"2-r_PCM(j-
1)7~2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j-1)-T_PCM(n,i,j))+UA_L_PCM(j+1)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j)"2-
r_PCM(j-1)"2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j+1)-
T_PCM(n,i,j))+(Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i+1,j)-T_PCM(n,i,j)));

%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,1i,j)<H_maxtramol

T_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n+1,i,j)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,j)<H_maxtramo2

T_PCM(n+1,i,j)= (H_PCM(n+1,i,j) + Tref*cp_PCM_sol -
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);

else

T_PCM(n+1,i,j)=(H_PCM(n+1,1i,7) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/cp_PCM_liq;

end

else
% Calculo de la entalpia para el ultimo nodo (j=j_max):

H_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n,i,j)+UA_L_PCM(j)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j)"2-
r_PCM(j-1)"2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j-1)-
T_PCM(n,i,j))+UA_L_PCM(j+1)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j)"2-r_PCM(]-
1)72)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j-1)-
T_PCM(n,i,j))+(Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i+1,j)-T_PCM(n,i,j)));

%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,1i,j)<H_maxtramol

T_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n+1,i,j)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,j)<H_maxtramo2
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T_PCM(n+1,i,j)= (H_PCM(n+1,i,j) + Tref*cp_PCM_sol -
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);

else

T_PCM(n+1,i,j)=(H_PCM(n+1,1i,7) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/cp_PCM_liq;

end
%%%%%

end

elseif (i==i_max) %La temperatura del tubo depende de la temperatura del
HTF en la posicién siguiente (i+1) EXCEPTO en la udltima celda que solo dependerd de la
posicién i (la posicidén i+l es 9)

T _HTF(n+1,i)=T_HTF(n,i)-CFL*(T_HTF(n,i)-T_HTF(n,i-
1))+4UA_L_tubofc*Delta_t/(rho_HTF*A_int*cp HTF)*(T_tubo(n,i-1)-(T_HTF(n,i-
1)+T_HTF(n,1))/2);

T_tubo(n+1,i)=T_tubo(n,i)+UA_L_tubofc*Delta_t*(((T_HTF(n,i)+T_HTF(n,i-1))/2)-
T_tubo(n,i))/((A_ext-A_int)*rho_tubo*cp_tubo)+(UA_L_tuboPCM*Delta_t*(T_PCM(n,i,1)-
T_tubo(n,i))/((A_ext-
A_int)*rho_tubo*cp_tubo))+k_tubo/(Delta_x*L*rho_tubo*cp_tubo)*(T_tubo(n,i-1)-
T_tubo(n,i));

%kkkle Entalpia y temperatura del PCM:
% No hay transmisién de calor con i+l

% Calculo de la entalpia para el primer nodo radial (j=1), el que
esta en contacto con el tubo:

if j==

H_PCM(n+1,i,1)=H_PCM(n,i,1)+UA_L_tuboPCM*Delta_t/(pi*(r_PCM(1)"2-
r_ext”2)*rho_PCM)*(T_tubo(n,i)-T_PCM(n,i,1))+UA_L_PCM(2)*Delta_t/(pi*(r_PCM(1)"2-
r_ext”2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,2)-
T_PCM(n,i,1))+(Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i-1,1)-T_PCM(n,i,1)));

%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,i,1)<H_maxtramol

T_PCM(n+1,i,1)=H_PCM(n+1,i,1)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,1)<H_maxtramo2

T_PCM(n+1,i,1)= (H_PCM(n+1,i,1) + Tref*cp_PCM_sol -
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - «cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);

else

T_PCM(n+1,i,1)=(H_PCM(n+1,i,1) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/cp_PCM_liq;

end

% Calculo de la entalpia para el resto de nodos (1<j<j_max):
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elseif (j>1)&&(j<j_max)

H_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n,i,j)+UA_L_PCM(j)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j)"2-r_PCM(j-
1)7~2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j-1)-T_PCM(n,i,j))+UA_L_PCM(j+1)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j)"2-
r_PCM(j-1)"2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j+1)-
T_PCM(n,i,j))+(Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i-1,3j)-T_PCM(n,i,j)));

%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,1i,j)<H_maxtramol

T_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n+1,i,j)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,j)<H_maxtramo2

T_PCM(n+1,i,j)= (H_PCM(n+1,i,j) + Tref*cp_PCM_sol -
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);

else

T_PCM(n+1,i,j)=(H_PCM(n+1,1i,7) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_1iq - cp_PCM_sol))/cp_PCM ligq;

end
else

% Calculo de la entalpia para el ultimo nodo (j=j_max):

H_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n,i,j_max)+UA_L_PCM(j_max)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j_max)"2-
r_PCM(j_max-1)"2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j_max-1)-
T_PCM(n,i,j_max))+UA_L_PCM(j_max+1)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j_max)"2-r_PCM(j_max-
1)7~2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j_max-1)-
T_PCM(n,1i,j_max))+(Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i-1,j_max)-
T_PCM(n,i,j_max)));

%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,1i,j_max)<H_maxtramol
T_PCM(n+1,i,j_max)=H_PCM(n+1,i,j_max)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,j_max)<H_maxtramo2

T_PCM(n+1,i,j _max)= (H_PCM(n+1,i,j_max) + Tref*cp_PCM_sol
- (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);

else

T_PCM(n+1,i,j_max)=(H_PCM(n+1,i,j_max) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_1liq - cp_PCM_sol))/cp_PCM ligq;

end
end

%6967

else

T _HTF(n+1,i)=T_HTF(n,i)-CFL*(T_HTF(n,i)-T_HTF(n,i-
1))+4UA_L_tubofc/(rho_HTF*A_int*cp_HTF)*Delta_t*(T_tubo(n,i-1)-(((T_HTF(n,i-
1)+T_HTF(n,1))/2)));
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T_tubo(n+1,i)=T_tubo(n,i)+UA_L_tubofc*Delta_t*(((T_HTF(n,i+1)+T_HTF(n,i))/2)-
T_tubo(n,i))/((A_ext-A_int)*rho_tubo*cp_tubo)+(UA_L_tuboPCM*Delta_t*(T_PCM(n,i,1)-
T_tubo(n,i))/((A_ext-
A_int)*rho_tubo*cp_tubo))+k_tubo/(Delta_x*L*rho_tubo*cp_tubo)*(T_tubo(n,i-1)-
T_tubo(n,1i))+k_tubo/(Delta_x*L*rho_tubo*cp_tubo)*(T_tubo(n,i+1)-T_tubo(n,i));

%kkkle Entalpia y temperatura del PCM:

% Calculo de la entalpia para el primer nodo radial (j=1), el que
esta en contacto con el tubo:

if j==1

H_PCM(n+1,i,1)=H_PCM(n,i,1)+UA_L_tuboPCM*Delta_t/(pi*(r_PCM(1)"2-
r_ext”2)*rho_PCM)*(T_tubo(n,i)-T_PCM(n,i,1))+UA_L_PCM(2)*Delta_t/(pi*(r_PCM(1)"2-
r_ext”2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,2)-
T_PCM(n,i,1))+(Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i-1,1)-
T_PCM(n,i,1))+Delta_t/(Delta_x~2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i+1,1)-T_PCM(n,i,1)));

%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,i,1)<H_maxtramol

T_PCM(n+1,i,1)=H_PCM(n+1,i,1)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,1)<H_maxtramo2

T_PCM(n+1,i,1)= (H_PCM(n+1,i,1) + Tref*cp_PCM_sol -
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);

else

T_PCM(n+1,i,1)=(H_PCM(n+1,i,1) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/cp_PCM_liq;

end

% Calculo de la entalpia para el resto de nodos (1<j<j_max):

elseif (j>1)&&(j<j_max)

H_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n,i,j)+UA_L_PCM(j)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j)"2-r_PCM(j-
1)7~2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j-1)-T_PCM(n,i,j))+UA_L_PCM(j+1)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j)"2-
r_PCM(j-1)"2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j+1)-
T_PCM(n,i,j))+(Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i-1,7)-
T_PCM(n,i,j))+Delta_t/(Delta_x~2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i+1,j)-T_PCM(n,i,j)));

%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,1i,j)<H_maxtramol

T_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n+1,i,j)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,j)<H_maxtramo2

T_PCM(n+1,i,j)= (H_PCM(n+1,i,j) + Tref*cp_PCM_sol -
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);
else

T_PCM(n+1,i,j)=(H_PCM(n+1,1i,7) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/cp_PCM_liq;
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end

% Calculo de la entalpia para el ultimo nodo (j=j_max):

else

H_PCM(n+1,i,j)=H_PCM(n,i,j_max)+UA_L_PCM(j_max)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j_max)"2-
r_PCM(j_max-1)"2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j_max-1)-
T_PCM(n,i,j_max))+UA_L_PCM(j_max+1)*Delta_t/(pi*(r_PCM(j_max)"2-r_PCM(j_max-
1)7~2)*rho_PCM)*(T_PCM(n,i,j_max-1)-
T_PCM(n,i,j_max))+(Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i-1,j_max)-
T_PCM(n,1i,j_max))+Delta_t/(Delta_x"2*rho_PCM/k_PCM)*(T_PCM(n,i+1,j_max)-
T_PCM(n,i,j_max)));

%A partir de la entalpia, se calcula la temperatura:
if H_PCM(n+1,1i,j_max)<H_maxtramol
T_PCM(n+1,i,j_max)=H_PCM(n+1,i,j_max)/cp_PCM_sol+Tref;
elseif H_PCM(n+1,1i,j_max)<H_maxtramo2

T_PCM(n+1,i,j _max)= (H_PCM(n+1,i,j_max) + Tref*cp_PCM_sol
- (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4 - (T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/2 +
T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/(cp_PCM_1iq/2 + cp_PCM_max/2);

else

T_PCM(n+1,i,j_max)=(H_PCM(n+1,i,j_max) + Tref*cp_PCM_sol +
(Delta_Tmelt*(cp_PCM_liq - cp_PCM_max))/4 - (Delta_Tmelt*(cp_PCM_max - cp_PCM_sol))/4
+ T_PC*(cp_PCM_liq - cp_PCM_sol))/cp_PCM_liq;

end
%26%676%6
end
end
end
end

end
Hmmmmmm e Otros resultados -------------- %
%--- Caida de presién ---%

D=r_tubo_int*2;
Re=rho_HTF*u*D/mu_HTF
if Re<100000
£=0.316/(Re”0.25); % Correlacién de Blasius (flujo tuberia lisa, 3000<Re<100000)
else =0.184/(Re”0.2); % Correlacién de Colburn (flujo tuberia lisa, Re>100000)
end

L_eg=n_codos*@.66+L;

Caida_presion_kPa=f*L_eq*rho_HTF*u~2/(D*2)/1000 %En [kPa]
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%--- Energia intercambiada por el fluido ---%
Q_HTF=zeros(n_max,1);

tiempo=zeros(n_max,1);
Potencia=zeros(n_max,1);

Qtotal HTF=0;

caudal_HTF=rho_HTF*u*A_int %En [kg/s]

for n=1:n_max
tiempo(n)=(n-1)*Delta_t;
Q_HTF(n)=caudal_HTF*cp HTF*(T_HTF(n,1)-T_HTF(n,i_max))*Delta_t; % En [J]
Potencia(n)=caudal_HTF*cp HTF*(T_HTF(n,1)-T_HTF(n,i_max))/1000; % En [kW]
Qtotal HTF=Qtotal_ HTF+Q_HTF(n);

end

Qtotal HTF_kWh=Qtotal_ HTF/(1000*3600)*n_tubos % Capacidad de almacenamiento en [kWh]

Temperatura_PCM_imax_jmax=T_PCM(n_max,i_max,j_max) % Temperatura en el nodo mds
desfavorable
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