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1. RESUMEN

La escasez y dependencia de los recursos energéticos no renovables[1] nos motiva
a desarrollar tecnologias sostenibles capaces de almacenar energia de forma pasiva
en el momento en que estd disponible y de liberarla cuando sea requerida,
desfasando en el tiempo la generacién energética de su consumo. Los materiales
PCM o Phase Change Materials son idéneos para almacenar energia de manera
eficiente por su elevado calor latente y la posibilidad de elegir el rango de
temperaturas de cambio de fase operativo segun la aplicacién deseada, todo ello
optimizando la densidad de almacenamiento energético[2][3]. Energia que liberaran

cuando las condiciones que propicien su cambio de fase inverso, se cumplan.

En este trabajo se analiza la mejora de la eficiencia energética en construcciones
mediante el uso de un material PCM elegido en base a su temperatura de
funcionamiento dentro de rangos del confort térmico humano, de manera que se
moderen las fluctuaciones de temperatura en el interior del edificio con respecto a
los cambios climatolégicos. El objetivo es conseguir incrementar la inercia térmica de
la construccion sin necesidad de implementar cerramientos de gran espesor ni de
disponer de climatizacion activa, lo que reducira el precio de la construccion asi

como la huella de carbono asociada.

Para ello, se disefi6 una maqueta que simulaba una estancia interior de una vivienda
asi como el medio exterior climatoléogico al que estd sometida, se forraron
determinados paramentos con material PCM y se sometié a la maqueta a ciclos de
temperatura, a través de un sistema de control disefiado en Arduino y programado
en “C”. Se tomaron medidas de las temperaturas alcanzadas en el interior de la
maqueta bajo diferentes condiciones (con/sin PCM, con/sin aislante, bajo ciclos de
temperatura naturales o forzados a través de una ldmpara halégena) y se estudio el
desfasaje de los picos de temperatura percibidos en el interior, asi como la
disminucion de la oscilacion térmica, corroborandose la efectividad del PCM como
material termorregulador pasivo. El montaje electrénico asi como el sistema
programado de control y medidas se disefiaron para poder ser usados en el futuro
en proyectos de mayor envergadura y/o con diferentes materiales PCM vy distinta

disposicion de los mismos en los cerramientos.



2. OBJETIVOS e HIPOTESIS DE TRABAJO

Objetivo principal:-Implementar un sistema para valorar la funcionalidad de un

PCM como acumulador/liberador de energia por calor latente, aumentando de la
inercia térmica de un habitaculo mediante una regulacion térmica pasiva eficiente.

Objetivos secundarios: -Comprobar los rangos de temperatura de funcionamiento

del PCM objeto de estudio y los tiempos necesarios para los cambios de estado
solido-liquido.

- Analizar la mejora de la eficiencia del PCM en presencia de otros aislantes
térmicos.

- Disefar un sistema de control de temperatura con placa Arduino, controlado
mediante programas escritos en C, para el estudio del comportamiento del PCM en
distintas condiciones y su monitorizacion en tiempo real mediante programas de
Python para el seguimiento del desarrollo del experimento.

Hipétesis de trabajo: - El PCM sufrira el cambio de fase en el rango de T2 indicadas

por el fabricante, absorbera gran parte de la energia del ambiente durante su fusion
y la liberaréd al solidificar, suavizara la oscilacién térmica y por ultimo, los tiempos de
fusién y solidificacion del PCM estaran en un orden de magnitud similar a los ciclos
de enfriamiento y calentamiento a los que se ve sometido el edificio por la accién

solar, en climas adecuados al uso para el que se ha diseiiado el PCM (rangos T2).

3. MARCO TEORICO
3.1 CALORLATENTE Y SENSIBLE

El cambio de fase de una sustancia es un cambio fisico que consiste en la transicion
de un estado de agregacion a otro, generalmente acompafiada de una absorcion o
emision de calor, pudiendo ser reversibles. El calor implicado en el cambio de estado
(ganado o cedido en cada caso), se denomina calor latente, que es la energia que
se requiere afiadir o que se libera para producir dicho cambio, a temperatura
constante. El calor sensible sin embargo es aquella energia que un sistema puede
absorber del ambiente o ceder, gracias a una variacion de temperatura y siempre
gue no haya cambio de fase. El calor se transmite al poner en contacto dos sistemas
a diferentes temperaturas. Se llama "calor latente de fusién”, a la energia necesaria

para el cambio de estado sélido a liquido de 1 gramo de sustancia, sin variacion de



temperatura (reduciendo las pérdidas energéticas en forma de calor). Este calor
gueda almacenado en los enlaces de la sustancia cuando se produce el cambio

fisico (o bien liberado si la sustancia pasa a una fase de menor cohesion).

3.2 MATERIALES PCM
Un material de cambio de fase, es aquel que, contando con un alto calor latente
(fusién/solidificacion), tiene una temperatura de cambio de fase en un 'y
rango estrecho, casi constante para evitar pérdidas energéticas en el
proceso, y en valores adecuados para aplicaciones interesantes. Se

considerara un material como PCM cuando el valor del calor latente

sea suficiente para almacenar o liberar de manera eficiente energia

Figura 1. Presentacion del PCM

térmica. La densidad de almacenamiento de calor y la energia Fuente: Elaboracion propia

acumulada mediante calor latente es muy superior a la conseguida por calor

sensible, lo que reduce la cantidad de material a emplear.

El material PCM adecuado a nuestro proyecto sera aquel que, cumpliendo el resto
de requisitos mencionados, tenga temperaturas de fusion y solidificacion dentro del
rango de confort térmico humano, 20-28°C, como por ejemplo, el ClimSel°C24[4] de
la empresa sueca Climator, macroencapsulado en bolsas de aluminio. A

continuacion reproducimos las hojas de especificaciones técnicas del material:
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Ciertos cerramientos utilizados en construccién, como los muros de hormigon,
mejoran el comportamiento energético de los edificios permitiendo amortiguar la
variacion de temperatura entre el interior y el exterior de una estancia, asi como
desfasando en el tiempo los picos de temperatura, es decir, controlando la velocidad
con la que el cerramiento absorbe la energia térmica recibida del exterior (o la cede).
Esta propiedad es la inercia térmica y depende de la masa térmica, del calor
especifico de los materiales empleados en el cerramiento, del coeficiente de
conductividad térmica de dichos materiales y su densidad, permitiendo una mayor
estabilidad de la temperatura del interior de los habitdculos, normalmente mediante
cerramientos de gran masa. De esta manera se consigue una menor dependencia
del uso de sistemas activos de climatizacién interior, mejorando el rendimiento

energético de los edificios y reduciendo las emisiones contaminantes.

Desfase de tiempo

Cuando la radiacion solar
incide en el cerramiento
exterior, su temperatura se

eleva y se produce una

transmision de calor hacia el

interior del cerramiento.
= Temperatura exterior
Podemos entender este
proceso como una onda de
energia que se va desplazando
a lo largo del dia segun la
incidencia solar va variando y Figura 2. Grafica inercia térmica Fuente: https.//goo.gl/IbEUyq
gue se vera replicada en el interior del edificio, si bien, con una cierta amortiguacion
de su amplitud pico y un desfase en el tiempo, debido a la inercia térmica que
presenta el edificio. Se trata pues de que el edificio permanezca durante mas tiempo
en rangos de temperatura dentro del confort térmico humano sin necesidad de hacer

uso de sistemas de climatizacidn activos.

En este sentido, tradicionalmente se han venido implementando en las
construcciones cerramientos de gran masa térmica (como el hormigon, piedra,

ladrillo etc) combinados con otros de caracteristicas aislantes como las placas de



poliestireno expandido, con objeto de mejorar las condiciones de habitabilidad de los
locales, reduciendo la demanda energética. Pero se precisa de muros de gran
espesor como ya hemos indicado, lo que encarece la construccién, la hace mas
pesada ademas de influir negativamente en la huella de carbono generada con la

fabricaciéon de dichos materiales.

Este tipo de soluciones se basan en el aprovechamiento del calor especifico de los
materiales utilizados. Sin embargo, ya hemos indicado que los valores de calor
latente inherentes a determinados materiales, son mucho mas elevados que el del
calor sensible para el mismo material, al necesitar adquirir suficiente energia como

para llegar al cambio de fase.

Si somos capaces de encontrar materiales con alto calor latente que puedan llegar a
su cambio de fase en rangos de temperatura en torno al rango de confort térmico
humano, y los podemos incorporar al sistema constructivo de la vivienda, se
convertirian en grandes acumuladores/liberadores de energia, ya que seria
acumulada mayoritariamente en forma de calor latente. De esta manera, podriamos
reducir el espesor de los muros de hormigén de la vivienda, disminuyendo los costes
constructivos y adaptando la edificacion a los modernos sistemas constructivos sin
renunciar a la inercia térmica propia de muros de mayor espesor. Esto es lo que
pueden aportar los materiales PCM en la mejora de la inercia térmica de las
estancias sin necesidad de incrementar sustancialmente la masa térmica de los

cerramientos.

Para implementar este proyecto, nos resultd6 sumamente dificil conseguir una
muestra de material PCM suficientemente grande como para forrar todo el
habitaculo de la maqueta que construimos (simulando una vivienda); los
proveedores nos exigian la compra de pedidos minimos que rondaban presupuestos
a partir de los 800€, lo que era totalmente inviable con nuestros medios econdmicos.
En ese sentido, agradecer enormemente la disponibilidad del proveedor sueco

Climator para proporcionarnos dos muestras gratuitas de su PCM modelo ClimSel



C24, macroencapsulado, que decidimos incorporar en nuestra maqueta en el
cerramiento superior, aislando los cerramientos laterales. La incidencia de la
radiacion solar (natural o forzada a través de una lampara halégena) se produjo por
tanto principalmente a través del cerramiento protegido con las planchas de material
PCM. Ademas indicar, que nos hubiera gustado disponer de material PCM
microencapsulado para haberlo incorporado en el yeso y recubrir con ello las
paredes interiores del habitaculo, para experimentar las diferencias percibidas entre

soluciones constructivas empleando PCM macro o microencapsulado.

Por ultimo, entendemos que la experimentacion que hemos tenido que realizar debia
circunscribirse al uso del material ClimSel C24, que tiene una temperatura de fusion
de 27°C, la cual sera dificil de alcanzar en climas frios o bien en los frios inviernos
de nuestra peninsula. Asi pues, la solucién constructiva ideal pasaria por la
incorporacion en los muros de dos capas diferentes de material PCM con distinta
temperatura de fusion, que pudieran adaptarse mejor tanto a la temperatura de
verano como a la de invierno. Esto explica que intentdramos realizar un experimento
muy riguroso en cuanto a las posibilidades de poder ser readaptado para el empleo
de otro tipo de materiales PCM si se consigue en un futuro que sean aportados por
otros fabricantes.

4. MATERIALES, COMPONENTES Y PROGRAMACION DEL SW
4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MAQUETA

Para comprobar la funcionalidad del PCM indicado en aplicaciones de regulaciéon
térmica en el hogar, se construyd una maqueta simulando habitaculos en los que
poder analizar la influencia de las condiciones ambientales térmicas externas (reales
o forzadas), midiendo las variaciones resultantes en el interior del habitaculo
simulado, en experimentos realizados con y sin intervencibn del PCM como

regulador térmico y bajo la influencia o no de aislantes térmicos.

La maqueta presenta dos habitaculos en forma de un cubo o estancia interior (con
paredes construidas con placas dobles de pladur de tamafio 30*30*30cm), insertada

dentro de otro de mayor tamafio (construido con planchas de aglomerado de



40*40*60cm) y que simula el exterior. La maqueta se vera sometida a ciclos de
temperatura (reales o forzados), que provocaran los ciclos de carga y descarga del
PCM, activando su funcionamiento. Ambos cubos estan provistos de tapa maovil para
poder colocar sendos sensores de temperatura Arduino en su interior. En la tapa
movil exterior se coloca una fuente de luz halégena que se controlara externamente
mientras en la tapa interior existe una cdmara donde podré colocarse el PCM (dos
planchas de 1kg cada una) o no, segun queramos medir su influencia en la
regulacion térmica. Entre los paramentos de pladur del cubo interior, se insertan

planchas de poliestireno expandido (PS) que actuard como aislante en algunos

experimentos.

Figura 3. Detalle de construccion de la maqueta, de izq a dcha: cubo exterior, cubo interior aislado con poliestireno, tapa del
cubo interior con camara para alojar PCM, tapa del cubo exterior con lampara halégena (fuente forzada).
Fuente. Elaboracion propia

4.2 MONTAJE PARA MEDICION, CONTROL Y ACTUACION
Estudiaremos el PCM realizando experimentos tomando cada cierto tiempo medidas
de las temperaturas registradas tanto en la maqueta interior como en la exterior y
procesando los datos para compararlos, tanto en experimentos a temperatura
ambiente como con temperatura forzada, con y sin PCM. Para ello se montaron los

siguientes componentes segun el circuito indicado en la figura 4:

Dos Sensores de humedad vy temperatura DHT22: El sensor dispone de un
procesador interno para medir temperaturas dentro del rango operativo de los
experimentos y arrojar una medida mediante una sefial digital, que sera
enviada a través de la protoboard a la placa Arduino y de ella al PC.[5]

Sensor DHT22
Fuente: https://qgoo.gl/93Yxba

Placa microcontroladora Arduino UNO Rev 3. Arduino es una plataforma electronica
de cddigo abierto que proporciona una placa microcontroladora que incluye una salida
para conectar a cable USB por donde, ademas de alimentarse, envia las

mediciones al PC. [6] Placa Arduino Uno 3 Rev
Fuente: httns://aoo.al/OktSnt

Lampara halégena 80 W: Se incorpord al circuito electronico para suministrar la
energia térmica necesaria en los experimentos realizados con temperaturas
forzadas aportando al sistema la energia necesaria para inducir a un ciclo de
calentamiento del PCM. Se alimenté con 220 V y se monté sobre una
estructura concava metdlica y reflectante, que amplificaba y orientaba la , ,

.., . ., . R Lampara halégena 80W
radiacion en la direccibn adecuada. Su funcionamiento fue regulado por un Fuente: Elaboracion provia
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relé, que la activé o desconectd segun los requerimientos de cada etapa de la experimentacion.

Relé 5V: Interruptor electromagnético para el control de la ldmpara hal6gena.
Dispone de tres pines, conectados a la controladora de Arduino a través de la '
placa protoboard. Se realiz6 un coédigo en C para controlar el relé segun los

ciclos de calentamiento necesarios, para encender y apagar la bombilla.[7] Relé Fuente: Elaboracion
propia

Placa Protoboard: Se utilizé una placa de

pruebas (Protoboard) para la conexion de 10S  Montaje de conexiones sobre
cables de datos de Arduino y de los  Protoboard )
componentes electrénicos Fuente: Elaboracion propia

Ordenador con soporte para todos los programas utilizados: SW Arduino,C, IDLE (Integrated
Development Environment for Python, entorno de programacion de Python). Se utilizé un PC como
dispositivo para almacenar y ejecutar los programas necesarios para el registro de datos (T) y el control
programado de los experimentos y ademas conector USB para volcar los datos de la placa Arduino al PC
y mandar los comandos para generar los ciclos de temperatura.

ﬂ

Figura 4. Esquema de montaje electrénico Fuente: Elaboracion propia

4.3 SOFTWARE DE CONTROL (SW). PROGRAMACION
El montaje electrénico expuesto es capaz de registrar las variaciones de
temperaturas medidas y enviarlas por un puerto USB a un PC, donde distintos
software (descritos a continuacion y esquematizados en la tabla 1) almacenaran
y analizaran los datos enviados. Recalcamos que no siempre se van a dar las
condiciones ambientales naturales (radiacion solar) que hagan que el PCM
alcance los ciclos de fusion y solidificacion deseados (absorbiendo y cediendo
respectivamente calor del/al ambiente). Por ese motivo, algunos experimentos
tuvieron que realizarse con la lampara halégena como fuente de energia térmica
artificial, requiriendo un SW de control mucho mas complejo (adjunto a
continuacion, coédigo en amarillo) que para los experimentos en los que tan solo
se recogen los datos de los sensores y no necesitan generar un ciclo de
temperatura. Para establecer dichos ciclos mediante la lampara, se disefié un

SW de control para la placa Arduino.
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Este SW y el montaje de la placa Arduino forman un sistema de control de
temperatura. Esté escrito en C y se basa en la lectura de los sensores digitales
de temperatura para accionar un relé conectado a la lampara halégena que
controla el apagado y encendido de la misma, regulando la temperatura del
recinto exterior. Esto se consigue generando ciclos artificiales de temperatura,
caracterizados por la temperatura minima y maxima y por el periodo de
calentamiento y enfriamiento. La temperatura del recinto exterior no debia variar
bruscamente sino de forma paulatina y dentro de ciertos rangos determinados
tales que provoquen los ciclos del PCM (T solidificacion y fusién del PCM).
También debiamos encontrar los parametros temporales adecuados para fijar los
periodos en los que producir los ciclos térmicos (experimento previo A y B).
Conocidos estos parametros, el sistema de control establece un ciclo de
calentamiento y enfriamiento siguiendo una funcion lineal con el tiempo,
registrando la temperatura del habitdculo y activando el relé en funcién de la

temperatura exterior registrada y la deseada segun el ciclo de control.

Para el andlisis y almacenamiento de los datos se desarrollé un cdédigo
(utilizando PYTHON) que recibe la informacion sobre las temperaturas y nos
permite comprobar visualmente el comportamiento del sistema de control y las
temperaturas del habitaculo, mostrando una gréfica en tiempo real con la
evolucion temporal de todas las variables descritas. Por ultimo, se desarroll6 un
cédigo que permite obtener las graficas de la evolucion temporal de las
temperaturas ademas de otros pardmetros que caracterizan los experimentos
(pendientes de las curvas y areas bajo las mismas). Este SW resulta crucial para
entender y caracterizar los fendmenos que se dan durante el experimento. En la

tabla 1 se muestra un esquema de los codigos propios desarrollados y su funcion

A continuacion se muestran dos de los codigos utilizados durante la realizacion
del proyecto. En amarillo se encuentra el cédigo de toma de datos de los
sensores de temperatura (en lenguaje de programacion “C”) y en azul el cédigo
de guardado de datos y de muestra de dichos datos en tiempo real a través de

una grafica (en lenguaje de programacion “Python”).
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Finclude <DHT.h>

#define DHTPIN 2 // what pin we're connected to
to measure temperature inside the box

#define DHTPIN outside 7 [/ what pin we're
connected to to measure temperature outside the box
#define DHTTYPE DHT22 [/ DHT 22 (AM2302)
#define fan 5

#define RelePIN 4

intmaxHum = 60; //for the sensor

intmaxTemp = 45; //for the sensor

float maxTemperature = 33; // max temperature of
the cyde

float minTemperature = 23; // min temperature of the
cycle

intisTemperatureLessThanMinTemperature = 0; // if at
the start of the cycle the temperature is less

/1 than the cycle's min
temperature we need to put on the heater

// and wait until we
reach minTemperature
float startTime = 0; // Real time at
which we start the cycle
intfirstLoop = 1;
intfirstLoopCooling = 1; /I Are we in the

first loop of the cooling? Then we might need to

redefine the cooling slope

int heating = 1; // Are we heating
or cooling?

intstartedHeating = 1; // Did the heating
cydle start?

float heatingCycleTime = 10800; // Cyde

time to heat or cool in s

float temperatureSlope = (maxTemperature -
minTemperature)/heatingCycleTime;

DHT dht{DHTPIN, DHTTYPE);

DHT dht_outside(DHTPIN_outside, DHTTYPE);
intval;

inttempPin = 0;

void setup{{

pinMode(fan, OUTPUT);

// Open serial connection.
Serial.begin(9600);

float calculateDesiredTemperatureHeating(){

float timeElapsed = millis();

float realCycleTime = timeElapsed - startTime;
realCycleTime = realCycleTime / 1000;

float expectedTemperature =
temperatureSlope*realCycleTime + minTemperature;

retum expectedTemperature;

b
float calculateDesired TemperatureCooling(){
float timeElapsed = millis();
float realCycleTime = timeElapsed - startTime;
realCycleTime = realCycdeTime / 1000;
float expectedTemperature =
temperatureSlope*realCycleTime + maxTemperature;
retum expectedTemperature;
i
void printTemperaturelnside(float £}
Serial.print(" insideTemperature = ");
Serial.print(t);
Serial.print(" *C");
i

void printTemperatureDesired(float t{
Serial.print{" desiredTemperature =");
Serial.print(t);

Serial.print(" *C");

}

void printTemperatureOutside(float t){
Serial.print{" outsideTemperature = ");
Serial.print(t);

Serial.print(" *C");

}

void loop{){
float h,t,t outside;
h = dht.readHumidity();
/] Read temperature as Celsius
t = dht.readTemperature();
t_outside = dht_outside.readTemperature();
if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(t_outside)) {
Serial.printin("Failed to read from DHT sensor!");
return;

¥

float currentTime = millis()-startTime;
if{ (currentTime/1000-startTime/1000)
>heatingCycleTime&&startedHeating == 1) // have
we passed the heating time?

{

heating = 0; // stop the heating cycle

startedHeating = 0; // stop the heating cycle
Serial.print{ "Starting cooling™);
Serial.printin();

)
if({heating == 1) // we are heating

[/ here we might be in the situation where during
the start the temperature is less than the expected

/| therefore we need to start heating and wait till
the temperature is higher than the min

/! This also means that the starting time of our
cycle is different to 0 and needs to be calculated

/! This starting time is stored in startTime

if(t outside>minTemperature)

cakulateDesiredTemperatureHeating();
Serial.print(" Time = ");
Serial.print{millis()/1000);

fISerial.printin();
printTemperatureDesired(desired Temperature);
printTemperaturelnside(t);
printTemperatureQutside(t_outside);
Serial.printin();
if(t_outside<desiredTemperature)

{
Serial.print{ "Switching on rele");
Serial.printin();
digitalWrite(RelePIN, HIGH);
Jelse

{
Serial.print{ "Switching off rele”);
Serial.printn();
digitalWrite(RelePIN, LOW);

}

/I wait until we have the min temperature
startTime = millis();
digitalWrite(RelePIN, HIGH);
Serial.print(" Time =");
Serial.print{millis()/1000);

float desiredTemperature =
calculateDesiredTemperatureHeating();
printTemperatureDesired({ desired Temperature);
printTemperaturelnside(t);
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printTemperatureQutside(t_outside);
Serial.printin();

+
telse [/ we are cooling

// Here it could be possible that the max
temperature has not been achieved

/] We decide to modify the slope of the cooling
supposing that we want to cool with the same period
and minTemperature
if(firstLoopCooling == 1) // just when we start cooling

{

temperatureSlope = (minTemperature-
t_outside)/heatingCycleTime; // modifying the slope
should be negatives
startTime = millis(); // reinitialized started time
firstLoopCooling = 0; // we will not modify again the
temperatureSlope
Senal.print{ "Switching off rele because we start
cooling");
Serial.printin();
digitalWrite(RelePIN, LOW);

}
if( t_outside>minTemperature) //|| t_outside<=
25.80)

# -*- coding: utf-8 -*-
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import mpltex
import matplotlib.ticker as ticker
#def addHatching(x1,y1, x2, y2, yMin=24.5):
# plt.fill_between(x1,yMin,y1, color="none", hatch="//",
edgecolor="b", linewidth=0.0)
#plt.fill between(x1,y2,v1, color="none", facecolor="green’,
linewidth=0.0)
Zplt.fill_between(x1,yMin,y2, color="none",
facecolor="green’, linewidth=0.0)
#plt.fill_between(x2,yMin,y1, color="none", hatch="x",
edgecolor="r", linewidth=0.0)

@moltex.acs decorator
def plot(fileName, title=None, folderToSave="./", yMin = 9, yMax
= 41, xMin = None, xMax = None):
plt.rc("text’, usetex=False)
fig, ax = plt.subplots()
fileNameData = fileName.split("/')[-1]
indexPoint = fileNameData.find(".")
indexBulb = fileNameData.find("Bulb")
indexLastBulb = indexBulb + 4
date = fileNameData[indexLastBulb:indexPoint]
print "Date of filename = " + str(date)
data = np.genfromtxt(fileName, skip_header=2, delimiter="
")
print data[0]
a = data[0]
if len(a) == 3:
print "We are withoutBulb"™
legends = [r"Temperatura Interior”, r"Temperatura
Exterior"]
linestyles = [r"r-0", r"g-""]
linewidths = [1.5, 1.5]
if title==None:
title = "Temperature without bulb case: " + str{date)
[time, temperaturelnside, temperatureQutside] =
np.genfromixt(fileName, skip_header=2, delimiter="",
unpack=True)
dataToPlot = [temperaturelnside, temperatureOutside]
for data, legend, linestyle, linewidth, in zip(dataToPlot,
legends, linestyles, linewidths):
import scipy.interpolate as interpolate
xnew = np.linspace(time[0], time[-1], 20) #300 represents
number of points to make between T.min and T.max
f = interpolate.interpid(time, data)
power_smooth = f(xnew)
print power smooth
plt.plot{xnew/(60*60), power_smooth, linestyle, label=legend,
markevery=2 markeredgecolor="k", linewidth=linewidth,
markersize=1.2)
#addHatching(xnew/(60*60), power_smooth)
else:
print "We are withBulb”
if title==None:
title = "Temperature with bulb case: " + str{date)
legends = [r"Temperatura Deseada”, r"Temperatura Interior”,
r"Temperatura Exterior”]
linestyles = [r"k", r"r-0", r"g-~"]
linewidths = [2, 1.5, 1]
# title = "Temperature with bulb case: " + sti(date)
[time, desiredTemperature, temperaturelnside,
temperatureOutside] = np.genfromixt(filekName, skip_header=2,
delimiter="", unpack=True)
dataToPlot = [desiredTemperature, temperaturelnside,
temperatureOutside]

{

float desiredTemperature =
calculateDesiredTemperatureCoolina( );
Serial.print(" Time = ");
Serial.print{millis()/1000);
printTemperatureDesired({desiredTemperature);
printTemperaturelnside(t);
printTemperatureOutside(t_outside);
Serial.printin();
if{t_outside<desiredTemperature)

{
Serial.print{"Switching on rele™);
Serial.printin();
digitalWrite(RelePIN, HIGH);
Jelse

{
Serial.print{ "Switching off rele”);
Serial.printin();
digitalWrite(RelePIN, LOW);

}

Yelse

{
digitalWrite(RelePIN, LOW);
Serial.print{ "Exit");
exi;(O); /I supposedly we are done

¥
gdav(10000);

dataSmoothed = []
xnewSmoothed = 0
for data, legend, linestyle, linewidth in zip(dataToPlot,
legends, linestyles, linewidths):
import scipy.interpolate as interpolate
xnew = np.linspace(time[0], time[-1], 20) #300 represents
number of points to make between T.min and T.max
f = interpolate.interpid(time, data)
power smooth = f{xnew)
xnewSmoothed = xnew
#dataSmoothed.append(power_smooth)
plt.plot(xnew/(60*60), power_smooth, linestyle, label=legend,
markevery=2, markeredgecolor="k", linewidth=linewidth,
markersize=1.8)
#addHatching(xnewSmoothed/(60*60), dataSmoothedl 1],
xnewSmoothed/(60*60), dataSmoothed[2])
plt.xlabel(r"Tiempo (h)")
plt.ylabel(r"Temperatura (C)")
plt.ylim([yMin, yMax])
if xMin == None:
plt.xlim(time[0]/3600, time[-1]/3600 + 0.5)
else:
plt.xlim(xMin, xMax)
plt.grid(linestyle = "-", color = "grey", alpha = 0.4, linewidth =
0.5)
leg = plt.legend(loc="best", frameon=True, fontsize=5)
leg.get_frame().set_edgecolor('k’)
plt.title(title)
loc = ticker.MultipleLocator{base=2.5) # this locator puts ticks
at regular intervals
ax.yaxis.set_major_locator{loc)
plt.tight_layout()
plt.savefig(folderToSave + /' + fileNameData[:indexPoint] +
".png", dpi=300)
print time
#plot({r"../Experimentos withBulb/datawithBulb20170911-
174048.&xt", title="Try")
#DONE plot("./Experimento 1.noche-diafcon
PCM/dataWithoutBulb20170821-005754.txt", title="Experimento
1 con PCM", #23-43
#folderToSave="./Experimento 1.noche-dia/con PCM/")
#DONE plot("./Experimento 1.noche-dia/sin
PCM/dataWithoutBulb20170825-010134.txt", title="Experimento
1 sin PCM",
#folderToSave="./Experimento 1.noche-dia/sin PCM/")
#DONE plot("./Experimento 2.noche-dia-noche, sin aislante/con
PCM/dataWithoutBulb20170923-213537.txt", title="Experimento
2 sin aislante con PCM", #1046
#folderToSave="./Experimento 2.noche-dia-noche, sin
aislante/con PCM/")
#DONE plot("./Experimento 2.noche-dia-noche, sin aislante/sin
PCM/dataWithoutBulb20170919-220027.txt", title="Experimento
2 sin aislante sin PCM",
#folderToSave="./Experimento 2.noche-dia-noche, sin
aislante/sin PCM/")
#DONE plot("./Experimento 3. rango de T 25-30, sin aislante.
3+3/con PCM/dataWithBulb20170915-135304.txt",
title="Experimento 3 sin aislante con PCM", #24-31
#folderToSave="./Experimento 3. rango de T 25-30, sin
aislante. 3+3/con PCM/")
#DONE plot("./Experimento 3. rango de T 25-30, sin aislante.
3+3/sin PCM/dataWithBulb20170914-232243.txt",
title="Experimento 3 sin aislante sin PCM",
#folderToSave="./Experimento 3. rango de T 25-30, sin 13
aislante. 3+3/sin PCM/")



Tabla 1. Esquema de los cédigos desarrollados Fuente: Elaboracion propia

Codigos desarrollados para experimentos realizados con fuente natural de energia (solar)

SW-A | SW EN C PARA ARDUINO | medirT
Recoger datos enviados por sensores al PC a través de puerto USB: Tint y Text cada 10 segundos
SW-B | SW EN PHYTON SOBRE IDLE | mostrarT
Guardar valores recibidos en un formato compatible con Excel y mostrarlos en tiempo real, en forma de tabla y de
grafica
SW-C | SW EN PHYTON SOBRE IDLE | generarGréficaT
Generar gréfica (Text/Tint, t) a partir de los datos almacenados y guardarla como imagen
SW-D | SW EN PHYTON SOBRE IDLE | mostrarPendienteGraficaT
Calcular distintos parametros del experimento basados en el calculo de pendientes parciales sobre las gréaficas de
evolucion temporal de los diferentes datos registrados en diferentes intervalos
Calcular coeficientes de relacion entre pendientes Text/Tint=coeficiente “alfa”
Cdédigos para experimentos realizados con fuente energia térmica forzada (bombilla accionada por relé)
SW-a | SW EN C PARA ARDUINO | medirTforzado
Recoger datos enviados por sensores al PC a través de puerto USB: Tint ,Tdeseada, Text cada 10seg
Calcular T deseada tedrica en cada momento , comparar con Text real y el ciclo en el que nos encontramos para
accionar el relé
Bucle hasta terminar un ciclo completo de carga y descarga
SW-B | SW EN PHYTON SOBRE IDLE | mostrarTforzado
Guardar valores recibidos en un formato compatible con Excel y mostrarlos en tiempo real, en forma de tabla y de
grafica
SW-y | SW EN PHYTON SOBRE IDLE | generarGréficaTforzado
Generar gréfica (Text/Tint/Tdes, t) a partir de los datos almacenados guardarla como imagen
SW-6 | SW EN PHYTON SOBRE IDLE | mostrarPendienteGraficaTforzado

Calcular distintos parametros del experimento basados en el calculo de areas bajo las graficas de la evolucién
temporal de los distintos datos registrados en diferentes intervalos
Calcular coeficientes de relacion entre las areas Tint/Text=coeficiente “Beta”

5. EXPERIMENTOS REALIZADOS
5.1 PROCEDIMIENTOS REALIZADOS

Se disefiaron cinco experimentos diferentes para medir la efectividad del PCM como

regulador térmico en el habitaculo interior. Los parametros que variaron fueron la

fuente de energia térmica (ambiental (solar) o forzada (laAmpara halégena), el uso o

no del material PCM regulador y la presencia o no de material aislante adicional
(plancha de poliestireno PS, simulando aislante de la vivienda), asi como la duracion
del experimento y el lugar en el que se realiz6. Ademas, se midieron
experimentalmente los tiempos de fusion y solidificacion del PCM, necesarios para
parametrizar los ciclos de temperatura programados. Para ello, se dispusieron en el
interior de ambos cubos de la magueta sensores de temperatura y bajo la tapa del
cubo exterior, la lampara. Se conexiond este sistema al circuito de control externo
incluyendo el PC. Sobre el PC se corrieron los programas de SW correspondientes a
cada experimento para recoger las temperaturas medidas en cada instante (cada

10s), asi como para forzar los ciclos de temperatura en el experimento 3. Se llevaron
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a cabo pruebas con ciclos de temperatura en condiciones atmosféricas reales y
forzadas, para obligar al PCM a entrar en ciclos de carga y descarga. Se analizaron

y compararon los diferentes resultados (utilizando el cbdigo

mostrarPendienteGraficaT y TForzado) en cada una de las disposiciones con objeto

a determinar la influencia del PCM como regulador en el cubo interior.

Tabla 2. Esquema de los experimentos desarrollados Fuente: Elaboracion

Exp. Previo | Exp. Previo Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
A (tsolid) B (tfus) A B A B A B

Maqueta No No Si Si Si Si Si Si
PCM Si Si Si No Si No Si No
Fuente Ener | Aire Acond Solar Solar Solar Solar Solar Artificial Artificial
Poliestireno | No No Si Si No No No No
Tint °C - - 27.7 27.6 23.3 22.6 25.3 25.9
Text °C - - 27.5 27.5 23.5 19.8 25.2 25.8
Duracion(h) | 3/4 2.5 24 24 36 36 6 6

Para comparar los resultados se definen los parametros a (pendiente de la
curvaText/ pendiente curvaTint) y B (Area BajoCurvaTint/ Area BajoCurvaText)
ambos en un determinado intervalo, siguiendo el método analitico propuesto que se
indica en la figura 5. Segun hemos definido dichos parametros, cuanto mas se
acerque a a 1(pendientes de las curvas de T2 interior y exterior similares), menor
efecto termorregulador en el cerramiento. Del mismo modo, si beta se aproxima a 1,
querra decir que las areas bajo las curvas de T2 seran similares, con la misma

conclusién: no se apreciara efecto termorregulador en nuestra maqueta interior.

- siB0 m v
B: éjnteriur.’e‘ﬂterinr ~

siB>1 » x
Figura 5. Parametros alfa (experimentos con sol) y beta (experimento forzado), calculo y significado. Fuente: Elaboracion propia

5.2 EXPERIMENTO PREVIO A Y B: solidificacion/fusiéon del pcm
Con objeto de medir el tiempo de solidificacion (Previo A), se coloco el PCM en

estado liquido en un recinto cerrado (habitacién pequefia) con temperatura inicial de
24,9 °C y se forz6 al enfriamiento progresivo del recinto con una fuente de frio
(aparato de aire acondicionado), que se mantuvo en funcionamiento hasta que se
produjo el cambio de estado en toda la masa del PCM. Se hizo un seguimiento por
observacion directa del estado del material y de la temperatura del recinto. EI PCM

tardé 45 minutos en solidificar completamente. Para medir el tiempo que tarda en
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Temperatura (C)
&

Temperatura (C)

fundir el PCM, se coloc6 en estado sdélido en el mismo recinto cerrado con una
temperatura inicial de 28,3°C. Se hizo un seguimiento por observacion directa del
estado del material. EI PCM tard6 2 horas y 30 minutos en fundir completamente.
Conocer el orden de magnitud de estos tiempos era necesario para plantear los

experimentos en los que se sometid a la maqueta al ciclo forzado de temperatura.

5.3 EXPERIMENTO 1 (Ay B): en ciclo solar, con aislante y de 24

horas
Experimento 1A Experimento 1B EXDerimentorl
- (1]
Eon PCIIVI te (PS ‘(Q":'n PCNII te (PS Realizado durante el mes de Julio en una
on aislante ( ) on aislante ( ) localidad de Alicante, cercana al mar.
Fuente de energia: solar Fuente de energia: solar
T inicial interior: 27.7°C T inicial interior: 27.7°C
T inicial exterior: 27.5°C T inicial exterior: 27.5°C
Duracion: 24 horas Duracion: 24 horas

Tabla 3. Resultados numéricos del experimento y analisis
de parametros Fuente: Elaboracion propia

Experimento 1 con PCM

I i f 1A Con PCM 1B Sin PCM
T media exterior (°C) 30.122 30.265
T media interior (°C) 30.344 30.257
g- o '; Mexterior 4.596 4.796
ESO D El Mieior 1.798 2.198
. : . . 2TV=n 8w 2555 > 2.181
Experimento 1 sin PCM =
P —pp—r—— [] - N Mexterior 1.00 0.401
—— Temparaturs Extarior E- g g Minterior 0.40 0.401
e~ =Y®
b= ; az 2.5 > 1
g. —~ I.f? — ‘: Mexterior -3.010 -2.608
13 5‘.;'\ g 1= Minterior -1.204 -2.408
.g o e o3 2.5 > 1.083
T T T T =
(8] 5 10 15 20
Tiempo (h)

Figuras 6,7. Resultados graficos del experimento Fuente. Elaboracion propia

En 1A (con PCM) percibimos que las temperaturas del recinto interior (rojo) minimas
y maximas estan mas proximas entre si que en el 1B, pudiendo concluir que el PCM
actia aumentando la inercia térmica gracias a su calor latente. Se observa en la
grafica el amortiguamiento en los picos de T2 medida en el interior. Ademas, en los
intervalos de tiempo estudiados, los coeficientes a obtenidos (descritos en la figura
5) muestran una menor oscilacion de la temperatura (pendientes de las curvas-m-,
menos parejas -figuras 6,7) en el experimento 1A (con PCM), lo que se traduce en
un efecto positivo del PCM como regulador térmico pasivo y corrobora el aumento
de inercia térmica.

16


https://potentiallabs.com/cart/buy-dht22-module-online-hyderabad-india
https://potentiallabs.com/cart/buy-dht22-module-online-hyderabad-india

Temperatura (C)

Temperatura (C)

5.4

Experimento 2B

Sin PCM

Sin aislante (PS)

Fuente de energia: solar
T inicial interior: 22.6°C
T inicial exterior: 19.8°C
Duracion: 36 horas

Experimento 2A

Con PCM

Sin aislante (PS)

Fuente de energia: solar
T inicial interior: 23.3°C
T inicial exterior: 23.5°C
Duracion: 36 horas

Experimento 2

EXPERIMENTO 2 (Ay B): en ciclo solar, sin aislante, de 36 horas

Realizado durante el mes de septiembre en
una localidad de la sierra noroeste de Madrid.

Tabla 4. Resultados numéricos del experimento y analisis
de parametros Fuente: Elaboracion propia

Experimento 2 sin aislante con PCM Experimento Experimento
4321 2A Con PCM 2B Sin PCM
3727 T media exterior (°C) 22270 20.257
36 3 T° media interior (°C) 22.616 21.084
3587 oy o | Meeer 3.191 3.789
178 7 ESMTEA] Miteror 0.598 1.196
15.0 O orm o
12.5 1 %92 = o 5.333 > 3.166
o 5 10 15 20 25 30 _ - -
Tiempo (h) 2o 2 Mexterior 4701 | 3.601
ESQaEn] Mieror 0700 |  -1.300
Experimento 2 sin aislante sin PCM == o 6.714 > 2.769
450 n =—w= Temperatura Interior
§§§ E —=— Temperatura Exterior o ° Mexterior -1.496 I -1.795
35:2 3 g 5§\§ E e | Minterior -0.897 | -1.695
3727 S = a3 1.666 >  1.058
25.0
225
200
175
150
12.5 +
10.0

T T

10

T
15 20 25

Tiempo (h)

o
wn

30

Figuras 8, 9 Resultados graficos del experimento. Fuente: Elaboracion propia

En estos dos experimentos puede observarse mayor variacion de las temperaturas
dia-noche (en parte también debida a que nos encontramos en un clima mas
extremo), lo que nos permite apreciar mejor la accion del PCM, asi como el efecto
del calor sensible, al extender la prueba durante un periodo mas prolongado (36
horas). De igual manera, nos asegurabamos que el PCM llegara a solidificar
(T28<24°C). Se observa en la grafica el amortiguamiento en los picos de T2 medida en
el interior asi como el desfase en el tiempo entre los picos de T2 exterior e interior,
mas acusado en el experimento con PCM. No obstante, y con objeto de realizar una
analisis numérico cuantitativo en los intervalos de tiempo estudiados, se extrajeron
los valores de los coeficientes a (descritos en la figura 5), concluyendo que existe
menor oscilacion térmica en el experimento 2A (con PCM), es decir, las pendientes
de ambas curvas son mas diferentes que en el caso 2B, lo que se traduce en un
efecto positivo del PCM como regulador térmico pasivo y corrobora el aumento de
inercia térmica especialmente en cerramientos desprovistos de otros aislamientos

significativos (PS retirado).
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5.5 EXPERIMENTO 3 (A y B): en ciclo forzado, sin aislante, de 6

horas
Experimento 3A Experimento 3B Experimento 3
Con PCM Sin PCM Realizado durante el mes de Octubre en el sétano
Sin aislante (PS) Sin aislante (PS) de una vivienda.
Fuente de energia: artificial Fuente de energia: artificial
T inicial interior: 25.3°C T inicial interior: 25.9°C
T inicial exterior: 25.2°C T inicial exterior: 25.8°C
Duracion: 6 horas Duracién 6 horas Tabla 5. Resultados numéricos de los experimentos y analisis

de parametros. Fuente: Elaboracion propia

Experimento 3 sin aislante con PCM

—— Temperatura Deseada Experimento 3A Experimento 3B
s ] e Con PCM Sin PCM
g Ta media deseada (°C) 27.493 27.526
g 27.5 A T@ media interior(°C) 25.737 26.567
g T@ media exterior(°C) 27.561 27.619
7
= 25.0 o =g | Ainterior 12.769 13.266
T T T T T T E‘ E g o A exterior 14.315 14.316
0 1 2 3 4 5 6 T
Tiempo (h) s ES B1 0.891 < 0.922
E . to 3 sin aislante sin PCM g r; T A interior 12.938 13.447
Xperimento s snasantesm ESEuw | Aexterior 14.354 14.354
30.0 4 e Temperatura (nterior 5 £ B2 0901 < 0.936
—a— Temperatura Exterior

Temperatura (C)
N
~J
w

T T T T

0 1 2 3 a 5 6
Tiempo (h)

Figuras 10 y 11. Resultados graficos del experimento. Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de estos experimentos fue determinar la eficacia del PCM forzando las
condiciones de temperatura exterior con un SW de control, para acotar asi mejor los
parametros bajo los que se realizaba el experimento. Una de las incognitas a
resolver para disefiar el SW que generaria los ciclos de calentamiento forzados era
conocer el tiempo que el PCM tardaba en fundir/solidificar bajo las condiciones
ambientales aplicables a nuestros experimentos. Este dato no fue suministrado por
el proveedor, ya que es un parametro que depende de las condiciones concretas de
cada experimento (entre otros, transmision de calor mediante conveccion,
conduccion, etc.). De los resultados del experimento previo A y B, dedujimos que el
ciclo ideal de carga y descarga de este PCM debia ser de 6 horas en total.
Decidimos no incluir aislante poliestireno para poder apreciar mejor el efecto del

PCM (tras las conclusiones obtenidas en el experimento 2). Otra incognita fue
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seleccionar la potencia de la ldAmpara hal6gena, suficiente para las dimensiones de
nuestra maqueta y que fuera capaz de elevar la temperatura del recinto exterior por
encima de la de fusion del PCM (margen de seguridad). Por ultimo debiamos evitar
un descenso brusco de la T2 del recinto interior, por lo que la lampara también debia
encenderse cada cierto tiempo en el ciclo de enfriamiento. Se puede apreciar en las
figuras 10 y 11, que se parametrizd con el SW una funcion lineal que nos indicaba
en cada momento la T deseada a alcanzar en el cubo exterior de la maqueta (curva
negra) y después se tomaron las medidas reales de T2 exterior (curva verde),
practicamente coincidentes con las de la curva de T2 deseada, lo que confirma el
correcto funcionamiento de nuestro SW de control y el control 6ptimo del ciclo de Ta.

Para analizar los resultados de manera cuantitativa, se decidié aplicar otro método
matematico: en este caso, se compararon los coeficientes 3 obtenidos dividiendo las
areas bajo las curvas de temperatura exterior e interior (en funcién del tiempo) y se
mostraron los resultados en la tabla 5. El valor del coeficiente es menor usando
PCM, lo que supone gque la T2 interior se mantuvo mas homogénea, dentro de un
rango de variacion menor durante toda la experimentacion, mientras que el rango de
variacion de la T forzada exterior fue notable. Vemos que, aun usando otro método
numérico, se corrobora igualmente la efectividad del PCM como material

termorregulador y que contribuye a elevar la inercia térmica del cerramiento.

6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los experimentos realizados se puede concluir que:

El PCM instalado es eficaz como termorregulador, reduciendo las oscilaciones
térmicas en ambientes interiores (incremento de inercia térmica en edificaciones) y
aumentando la eficiencia energética, siendo su efecto aun mas notorio en sin
aislante que con él (PS expandido), e incrementando la capacidad de
almacenamiento de energia térmica de cerramientos realizados con placa de yeso

laminado.
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e Confirmamos el rango de temperaturas en las que se producen la solidificacién y la

fusion del PCM mientras el tiempo necesario para el cambio de fase se reduce

cuando la oscilacion térmica en el exterior aumenta.

¢ El uso del PCM reduce las necesidades de utilizacién de sistemas de climatizacion

activa para mantener la temperatura del interior en el rango de confort humano.

e En cuanto al aprendizaje adquirido en este proyecto, los procesos involucrados en la

puesta a puntos y analisis de los experimentos han permitido establecer una base

tedrica y numérica que permitiria analizar la aplicacion de PCMs en un experimento

de mayor envergadura (dimensiones del habitaculo mas realistas, disposicion de una

cantidad de material PCM que permita una mejor distribucién de éste a lo largo de

los diferentes muros del habitaculo o bien jugar con otros PCMs y condiciones

ambientales) y estudiar las variaciones producidas, es decir, este proyecto podria

ser utilizado en posteriores estudios de ampliacién por parte de otros alumnos o

expertos en la materia para encadenar nuevas lineas de investigacion.

Para mas informacion, se adjunta video recogiendo la presentacion del

presente proyecto (copiar enlace a internet para visualizarlo):
https://drive.google.com/open?id=1a8mhdm-nxjcQ8MpNfAruxYd27f79NfpJ
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