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RESUMEN

En este articulo se compara el desempefio térmico de materiales de cambio de fase (PCM), los materiales
que fueron seleccionados para el analisis son tres: parafina, sal hidratada (CaCl.-6H20) Yy acido estearico,
para ello se desarrollaron simulacién numéricas que usan el método de diferencias fintas implementado en
Python, los PCM se analizaron en el contexto operativo de un colector solar plano con el fin de identificar
los pardmetros clave, como temperatura maxima alcanzada, el tiempo de fusion, la eficiencia térmica y la
respuesta a cambios de las variables de disefio como, espesor, irradiacion solar y la temperatura del
ambiente. Los resultados indican que el PCM parafina alcanza una eficiencia térmica del 85%, lo cual lo
destaca en aplicaciones cuyo fin es el almacenamiento prolongado, esto evidenciado por excelente
capacidad latente, la sal hidratada presento un tiempo de fusiébn mas rapido y una alta conductividad
térmica, en procesos industriales de ciclos rapidos es un material que se posiciona como un potencial
candidato, tiene una menor eficiencia por efectos del subenfriamiento, el méas equilibrado de los materiales
de cambio de fase estudiados fue el acido estearico en cuanto a su transferencia de calor y la capacidad de
almacenar energia térmica, en proyectos sostenibles donde se necesita estabilidad quimica es una opcion
viable. El anélisis recalca la importancia de una seleccion adecuada y precisa de PCM dependiendo de su
aplicabilidad, ademas propone explorar distintas combinaciones entre los materiales de cambio de fase para
optimizar el rendimiento de los sistemas, estos hallazgos contribuyen al mejoramiento en el disefio de
sistemas térmicos eficiente y también sostenibles, con potenciales aplicaciones en sectores industriales y
residenciales. Este andlisis resalta la necesidad de una seleccion precisa de PCM segun la aplicacion y
propone explorar combinaciones hibridas para optimizar el rendimiento. Los hallazgos contribuyen al
disefio de sistemas solares térmicos mas eficientes y sostenibles, con aplicaciones potenciales en sectores
industriales y residenciales.
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Comparative thermal analysis of phase change materials; kerosene, hydrated
salts and fatty acids, by finite difference method in Python

ABSTRACT

In this article the thermal performance of phase change materials (PCM) is compared, the materials that
were selected for analysis are three: kerosene, hydrated salt (CaClz-6H20) and stearic acid, for this purpose
numerical simulation using the finite difference method implemented in Python were developed, the PCMs
were analyzed in the operational context of a flat plate solar collector in order to identify key parameters
such as maximum temperature reached, melting time, thermal efficiency and response to changes in design
variables such as, thickness, solar irradiance and ambient temperature. The results indicate that the kerosene
PCM reaches a thermal efficiency of 85%, which makes it stand out in applications whose purpose is
prolonged storage, evidenced by its excellent latent capacity; the hydrated salt presented a faster melting
time and a high thermal conductivity, The most balanced of the phase change materials studied was stearic
acid in terms of its heat transfer and capacity to store thermal energy, in sustainable projects where chemical
stability is needed, it is a viable option. The analysis highlights the importance of an adequate and accurate
selection of PCMs depending on their applicability, and proposes to explore different combinations between
phase change materials to optimize the performance of the systems, these findings contribute to the
improvement in the design of efficient and also sustainable thermal systems, with potential applications in
industrial and residential sectors. This analysis highlights the need for precise PCM selection according to
the application and proposes to explore hybrid combinations to optimize performance. The findings
contribute to the design of more efficient and sustainable solar thermal systems, with potential applications
in industrial and residential sectors.
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INTRODUCCION

La energia solar es crucial en el proceso de transicion en la basqueda de la sostenibilidad energética en un
futuro (Pengcheng Lin, y otros, 2020). Sin embargo, el principal desafio es controlar la intermitencia
caracteristica en los sistemas solares térmicos de los sistemas solares térmicos, la cual limita la capacidad
de brindar energia de manera constante y estable (Berrocal, Aranda, Santamaria, Virgil, & Chen, 2022).
Este problema hace posible que los materiales de cambio de fase (PCM) sean propuestos como una
alternativa eficiente en el almacenamiento de energia térmica, estos materiales guardan la energia en forma
de calor durante el dia con la posibilidad de liberarla en la noche o cuando los valores de irradiacién solar
son insuficientes (Ashutosh Sharma, Ranchan Chauhan, Mehmet Ali Kalliglu, Veerakumar Chinnasamy,
& Tej, 2021).

Los PCM aparecen como una alternativa y prometedora solucion para incrementar el rendimiento de los
sistemas térmicos de energia solar, dotandolos de mayor capacidad de almacenamiento aumentado su
eficiencia térmica (Javadi, Metselaar, & Genesa, 2020). Los PCM poseen cualidades excepcionales como
almacenar calor latente, adecuadas temperaturas de cambio de fase y buena rentabilidad (Zhou, y otros,
2020).

Integrarlos en distintas aplicaciones de energia solares, como coleccion, alambiques, estanques,
calefactores de aire, cocinas solares, sistemas fotovoltaicos y calentadores de agua, ha demostrado un
potencial significativo en la mejora de la eficiencia de los sistemas (Goel, y otros, 2023). La correcta
seleccion de los PCM depende de factores clave como las caracteristicas térmicas, temperatura de
funcionamiento y el costo (Goel, y otros, 2023). Aunque los PCM ofrecen numerosas ventajas, siguen
existiendo desafios en cuanto a problemas de material y la necesidad de ciclos completos de carga y
descarga (Kalidasan B, y otros, 2020) . No obstante, los PCM contintian atrayendo atencién por su
capacidad para cerrar la brecha entre la demanda y el suministro de energia en aplicaciones solares térmicas.
En términos de su uso en aplicaciones solares, varios materiales han sido estudiados, entre ellos la parafina,
las sales hidratadas y los acidos grasos. La cera de parafina se utiliza ampliamente en aplicaciones de

almacenamiento de energia térmica solar debido a su disponibilidad, bajo costo y alta capacidad de

almacenamiento térmico (Lingayat, Das, C. Gilago, & V.P, 2023).




Puede integrarse en secadores solares para mejorar la eficiencia térmica hasta en un 50% , los investigadores
han explorado formas de mejorar las propiedades térmicas de la parafina, como la incorporacion de
nanoparticulas hibridas de SiO2 y CeO2, lo que puede aumentar la estabilidad térmica en un 115,49% vy la
conductividad térmica en un 165,56% (Pasupathi, Alagar, M. J, M. M, & Aritra, 2020).

Herramientas de simulacion como COMSOL Multiphysics pueden utilizarse para disefiar y evaluar
acumuladores térmicos usando parafina como material de cambio de fase (Janampa, 2021). La energia
térmica solar tiene diversas aplicaciones en los sectores industrial y comercial, incluyendo la produccion
de vapor, calefaccién, refrigeracion y generacién de electricidad (Osornio-Cardenas, Dominguez-Barreto,
Miranda-Hernandez, Reyes-Sandoval, & Vargas-Rosas, 2022).

Las sales hidratadas, como el cloruro de calcio (CaCl.-6H-0), se caracterizan por su alta conductividad
térmica, lo que facilita una transferencia de calor mé&s répida. Sin embargo, su propension al
subenfriamiento y la separacién de fases durante la fusion pueden afectar su desempefio a largo plazo
(Tyagi, y otros, 2022), los hidratos de sal, particularmente el cloruro de calcio hexahidratado (CaCl.-6H20),
muestran un gran potencial como materiales de cambio de fase (PCM) para el almacenamiento de energia
térmica en aplicaciones solares (Rong, Ding, Wang, Pan, & Liu, 2020). El CaCl.-6H-O presenta una alta
entalpia de cambio de fase y una temperatura de cambio de fase adecuada, lo que lo hace efectivo para la
disipacion de calor en sistemas fotovoltaicos.

Cuando se combina con cloruro de magnesio hexahidratado y grafito expandido, puede reducir
significativamente la temperatura de los paneles fotovoltaicos y aumentar la salida de energia (Zhang &
Zhang, 2020). La encapsulacion de CaCl.-6H20 en capullos de silice mesoporosa mejora su estabilidad y
densidad de almacenamiento de energia para aplicaciones de almacenamiento de energia termoquimica
(Shkatulov, Joosten, Fischer, & Huinink, 2020). La adicion de nano-silice al CaClz-6H-0 puede mejorar su
conductividad térmica, con una proporciéon de masa del 0,6% mostrando una mejora Optima sin pérdida
significativa en el contenido de calor latente (Thilak, y otros, 2022). En general, los hidratos de sal
inorganicos como el CaCl.-6H-0 demuestran un alto potencial para aplicaciones de energia térmica solar

debido a sus favorables propiedades termofisicas (Stys-Maniara , Nartowska, Metryka-Telka, & Porowski,

2023).




Investigaciones recientes destacan el potencial de los acidos grasos y sus derivados como materiales de
cambio de fase (PCM) para aplicaciones de energia térmica solar. El &cido estearico, cuando se incorpora
en colectores solares de tubo de vacio, mejora la salida térmica hasta en un 31,30% en comparacion con los
sistemas convencionales, lo que mejora la eficiencia energética y la viabilidad econdémica (Chopra, y otros,
2023).

El &cido laurico combinado con grafito expandido demuestra una excelente eficiencia en la conversion
fototérmica, alcanzando un 95% con un contenido de grafito del 15%, lo que lo hace prometedor para la
conversién y almacenamiento de energia solar (Yang, y otros, 2020). Los aceites residuales y sus productos
de transesterificacion ofrecen propiedades térmicas adecuadas para diversas aplicaciones, incluyendo aire
acondicionado y refrigeracion, dependiendo de su composicion de acidos grasos (Lopresto, De Paola, &
Calabro, 2024).

Estos PCM bio-basados pueden absorber, almacenar y liberar energia térmica durante las transiciones de
fase, contribuyendo a la reduccion del consumo de energia y al aumento del uso de energia solar renovable
en entornos residenciales, comerciales e industriales (Osornio-Cardenas, Dominguez-Barreto, Miranda-
Hernandez, Reyes-Sandoval, & Vargas-Rosas, 2022).

El analisis comparativo de estos materiales en el contexto de colectores solares planos sigue siendo un area
activa de investigacion. A pesar de que se han realizado estudios sobre la eficiencia térmicay las
propiedades individuales de los PCM, pocos estudios han comparado (Tyagi, y otros, 2022)

Este estudio se enfoca en comparar el rendimiento térmico de tres PCM ampliamente utilizados: parafina,
sal hidratada (CaCl.-6H20) y acido estearico, bajo condiciones controladas simuladas, haciendo el uso de
un método numérico de diferencias finitas, se procedera al analisis de parametros, como la temperatura
alcanzada, el tiempo de fusiéon y la eficiencia térmica, tomando en cuenta las diversas condiciones
operativas y de disefio, el enfoque permitira tener una evaluacion integral de los PCM lo que proporcionara
una base solida para la optimizacién de sistemas de almacenamiento térmico.

La investigacion tiene un alto potencial de impacto para guia la seleccion y el disefio de PCM que sea mas

eficiente energéticamente, con el fin de reducir contos operativos en aplicacion comerciales e industriales

y también disminuir las intermitencias inherentes a los sistemas de energia solar, los resultados no solo




contribuiran al desarrollo de la energia solar, sino también en otras implicaciones térmicas en la industria,
donde la gestion eficiente de la energia térmica representa una ventaja competitiva.

El articulo esté estructurado de la siguiente manera, al inicio se describen las caracteristicas generales del
sistema y la metodologia seleccionada para simular el comportamiento térmico en Python, A continuacion,
se indica el cddigo de programacion y se presentan los resultados obtenidos comparando los tres tipos de
PCM, en cuanto a su eficiencia, temperatura maxima alcanzada. Posteriormente se realiza una discusion
critica de los resultados. Finalmente, se concluye los hallazgos y las lineas de investigacién identificadas
para futuras investigaciones.

METODOLOGIA

Caracteristicas del sistema

El sistema que sera analiza consiste en un colector solar plano constituido por un tanque de almacenamiento
térmico en el cual se encuentran los materiales de cambio de fase, los cuales permitirdn mejorar la
transferencia de calor y la capacidad de retencion de la energia térmica solar.

Placa Absorbente: Fabricada con material metélico de alta conductividad térmica, responsable de captar
la radiacion solar y transferir el calor al PCM.

Capa de PCM: Situada debajo de la placa absorbente, disefiada para almacenar el exceso de energia
térmica durante el dia y liberarla durante la noche.

Aislamiento: Para minimizar las pérdidas térmicas hacia el entorno, se utiliza una capa aislante en la parte
inferior y lateral del sistema.

El modelo considera un flujo de calor unidimensional desde la placa absorbente hacia el PCM y el entorno,
lo cual es una simplificacion valida en sistemas bien aislados.

Materiales de cambio de fase seleccionado para le estudio

Los materiales PCM fueron seleccionado en funcion de su aplicacién en sistemas térmicos solares.
Parafina (Cera):

Temperatura de Fusion: 45-65 °C (Li, Liu, Zhang, Yu, & Liu, 2022).

Latente de Fusion: 200-250 kJ/kg (Zou, Li, Zhao, Yang, & Chen, 2020).

Conductividad térmica: 0.20-0.30 W/m-K (Tao & Yu, 2022).

Ventajas: Posee bajo factor corrosividad y maneja un amplio rango de temperaturas.




Desventajas: Conductividad térmica baja

Sal Hidratada (CaCl.:6H-0):

Temperatura de Fusion: 30 °C (Zhang & Zhang, 2020).

Latente de Fusion: 170-190 kJ/kg (Thakkar, y otros, 2022).
Conductividad térmica: 0.50-0.60 W/m.k (Clark, y otros, 2022).
Ventajas: Excelente capacidad térmica y un costo bajo.

Desventajas: Propenso a la subenfriamiento y separacion de fases.
Acidos Grasos (Acido Estearico):

Temperatura de Fusion: 55-60 °C (Cardenas-Ramirez, A. Gomez, & Jaramillo, 2021).
Latente de Fusion: 180-210 kJ/kg (Zhou, Xiao, Xiao, & Liu, 2023).
Conductividad térmica: 0.15-0.25 W/m.k (Anggraini, y otros, 2021)
Ventajas: Biodegradabilidad y estabilidad quimica.

Desventajas: Costo més alto que las alternativas convencionales.
Propiedades de los Materiales Analizados

Tabla 1. Muestra las propiedades clave de los PCM seleccionados para el analisis comparativo:

Material Temp. Latente de Fusion Capacidad Conductividad  Térmica
Fusion (°C)  (kJ/kg) Calorifica (W/m-K)
(J/kg-K)
Parafina 45-65 200-250 2.1-2.3 0.20-0.30
Sal Hidratada 30 170-190 1.8-2.0 0.50-0.60
Acido 55-60 180-210 25-2.7 0.15-0.25
Esteérico

Hipdtesis de Trabajo

La transferencia de calor es unidimensional, desde la placa absorbente al PCM.

El PCM se encuentra en contacto directo con la placa, garantizando un buen intercambio térmico.
Las propiedades del PCM son constantes, excepto durante el cambio de fase.

Las pérdidas térmicas al ambiente son minimas debido al aislamiento.

Limitaciones del Sistema

Este modelo asume condiciones ideales:

No se considera la radiacion secundaria o las pérdidas por conveccion en la placa.




La subenfriamiento y separacion de fases en las sales hidratadas no se modelan explicitamente.

Modelo Matematico y Métodos Numéricos

Ecuaciones de Transferencia de Calor

El modelo numérico utilizado en este estudio describe la transferencia de calor a través de un colector solar
plano con PCM. La transferencia de calor se simula utilizando las siguientes ecuaciones fundamentales:
Ecuacion de Energia para la Placa Absorbente

La placa absorbente es modelada como un cuerpo sélido, donde la ecuacion general de conservacion de

energia es:
oT,
Pp CP W =V (kaTp) + Qsotar — Qcontact

Donde:

Pp Densidad de la placa en kg/m?®

Cy Capacidad calorifica especifica de la placa en J/kg.k

T, Temperatura de la placa en k

k, Conductividad térmica de la placa en W/mK

Qso1ar  Energia térmica absorbida por la placa debido a la radiacion solar

Qcontact  Energia transferida hacia el PCM

Ecuacion de Energia para el PCM
El PCM se modela teniendo en cuenta tanto la conduccion de calor durante la fase sélida como el proceso

de fusion-latente. La ecuacion general de la energia en el PCM es

aT,
ppcmcpcm% =V (kpcmVTpcm) + qusion + Qcontact

Donde:

Ppem Densidad de la PCM en kg/m?®

Cpem Capacidad calorifica especifica del PCM en J/kg.k




Toem Temperatura del PCM en k
kpem Conductividad térmica del PCM en W/mK

Qfusion ~ Calor de fusion calculado en el cambio de fase del PCM

Cambio de Fase en el PCM
El PCM absorbe calor sin un cambio de temperatura cuando se encuentra en la region de cambio de fase.
Esto se modela mediante una ecuacion de energia que depende de la fraccion de material fundido, f(T,cm),

y de la energia latente de fusion Leygion:

Qfusion = Ly " f(Tyem)
Donde:
Ly Calor latente de fusion del PCM en J/Kg
m Tasa de cambio de la masa kg/s

f(Tpem)  Funcion de la cantidad de cambio de fase del PCM

Condiciones de Frontera
Las condiciones de frontera son esenciales para resolver las ecuaciones diferenciales del sistema:

1. En la interfaz entre la placa absorbente y el PCM:

aT, OTpem
~kp <W> = "vcm( ox

Esto garantiza que el flujo de calor sea continuo en la interfaz.

2. Condiciones de frontera al exterior del colector (donde se supone que no hay pérdidas significativas

de calor debido al aislamiento):




Implementacion Numérica en Python

La resolucion de las ecuaciones de transferencia de calor se realiza mediante métodos numéricos. En este
caso, se emplea el método de diferencias finitas para discretizar las ecuaciones en el tiempo y el espacio.
Discretizacion Espacial y Temporal

El dominio espacial es discretizado en una malla unidimensional, con puntos de mallai y Ax como la
distancia entre puntos adyacentes. El tiempo se discretiza con un paso At.

La ecuacion de energia para la placa absorbente en un punto iise discretiza como sigue:

Ti,n+1 Tln

ppCp At (Ax)z (

i-1n _ in i+1,n
T T + Tp ) + Usotar — Qcontact

Donde n es el indice de tiempo. Este esquema se aplica tanto para la placa como para el PCM, considerando
las propiedades térmicas de cada uno en cada iteracion.
Funcion de Cambio de Fase

Para modelar el cambio de fase, se implementa una funcion f (T,,,,), que depende de la temperatura local

del PCM vy de su punto de fusion. La funcidn puede ser escalonada o suavizada segln el comportamiento
observado en los datos experimentales o tedricos del PCM.

Validacion del Modelo

El modelo propuesto se valida comparando los resultados obtenidos con datos experimentales disponibles
en la literatura para sistemas similares. Las simulaciones se realizaran para diferentes valores de irradiancia
solar y condiciones climaticas, permitiendo una validacion exhaustiva del comportamiento del sistema a lo
largo del ciclo solar.

Implementacion en Python: Codigo Base

El codigo de simulacion en Python sigue la estructura descrita. A continuacion, se presenta una breve

muestra del codigo para la discretizacion de las ecuaciones en el tiempo y el espacio para la placa y el PCM:

En la primera celda se importan las librerias y se definen los parametros




coO £ Codigo Base.ipynb 77

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucién Herram

w— + Codigo + Texto

Cl» ;; [1] dimport numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
[X} from scipy.integrate import odeint

oo, # Propiedades del PCM
Cp_pcm = 2.8 # Capacidad calorifica (3/g°C)
L_pcm = 15@ # Latente de fusién (3/g)

0 T_fusidén = 28 # Temperatura de fusién (°C)

# Condiciones de simulacién

t = np.linspace(e, 16, 100) # Tiempo en horas
irradiancia = 80@ # Irradiancia solar (W/m?)
area_colector = 2 # Area del colector (m?)
eficiencia = ©.85 # Eficiencia del colector

Posteriormente de define el modelo de transferencia de calor

5: ‘, def modelo termodinamico(T, t, irradiancia, Cp pcm, L pcm, T fusidn)
# Suponemos gue el calor se transfiere principalmente por la irradiancia
Q_absorbido = irradiancia * area_colector * eficiencia
dTdt = Q absorbido / (Cp pcm * (T - T fusion)) # Mejora de la tasa de cambio de temperatura
return drdt

Cadigo para determina como cambia la temperatura en funcién del tiempo

5; [4] T_inicial = 2@ # Temperatura inicial del PCM (°C)
T @ = [T_inicial]
sol = odeint(modelo termodinamico, T @, t, args=(irradiancia, Cp pcm, L pcm, T fusién))

g’s © lt.figure(figsize=(8, 6))
plt.plot(t, sol, label="Temperatura del PCM")
plt.title("Evolucion de la temperatura del PCM con el tiempo")
plt.xlabel("Tiempo (horas)")
plt.ylabel("Temperatura (°C)")
plt.legend()
plt.grid(True)
plt.show()

Resultados y Analisis
Comparacion de la Temperatura del PCM y la Placa Absorbente
Se simularon condiciones de irradiacion solar constante durante el dia, con una temperatura ambiente inicial

de 20°C. La figura 1 muestra la evolucion de la temperatura en la placa absorbente y el PCM para los tres

materiales seleccionados (parafina, sal hidratada y &cido esteérico). Los resultados muestran que la placa




alcanza su temperatura méxima rapidamente debido a la alta radiacién solar, mientras que la temperatura
del PCM aumenta més lentamente debido a la absorcion del calor latente

Fig. 1. Evolucion de la temperatura en la placa absorbente

Evolucion de la temperatura en la placa absorbente y PCM

° import matplotlib.pyplot as plt B 34 1 — parafina
~— Sal Hidratada
# Datos simulados de temperatura —— Acido Estearico
t = [ifor i in range(24)] # Tiempo (horas) 2

# Supongamos que tenemos tres listas para las temperaturas de cada material:
temp_plaza parafina = [20 + 0.5%1 for i in t]

30
‘temp_plaza sal = [20 + 8.6%i for i in t]
temp_plaza acido = [20 + @.55%1 for i in t] o

‘E 28

# Crear grafico %
plt.figure(figsize=(18, 6)) ;. 26
plt.plot(t, temp plaza parafina, label='Parafina’) E
plt.plot(t, temp_plaza_sal, label="Sal Hidratada') #
plt.plot(t, temp plaza_acido, label="Acido Estedrico’) 24
plt.title("cvolucidn de la temperatura en la placa absorbente y PCM™)
plt.xlabel ("Tiempo (horas)") 22

plt.ylabel ("Temperatura (°C)")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.showl() 0 ] 10 15 20
Tiempo (horas)

Confirmacion de la Fusion del PCM
La figura 2 muestra la fraccién del PCM fundido a lo largo del tiempo para los tres materiales. EI cambio
de fase se puede observar claramente, el que presenta una fusién mas rapida es la sal hidratada debido a su
menor temperatura de fusién, la parafina tiene un rango mas amplio en comparacion con los otros
materiales, por su parte el &cido estearico presenta una fusion intermedia, lo que es coherente con las
propiedades térmicas de los materiales.

Fig. 2. Fraccion de PCM fundido en funcion del tiempo

St e w25 Gl Fraccién de PCM fundido en funcion del tiempo
1.0 4 — Parafina

# Definir el tiempo — Sal Hidratada
t = [i for i in range(24)] # Tiempo (horas) — Acido Estedrico
# Fraccion fundida simulada para los tres materiales 081
frac_fundida_parafina = [min(i/12, 1) for i in t]
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frac_fundida_acido = [min(i/11, 1) for i in t] < 064

g
# Crear grafico E
plt.figure(figsize=(10, 6)) S
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Anélisis de la Eficiencia Térmica

Para comparar la eficiencia térmica de los PCM, se calcul6 la cantidad de energia almacenada durante el
ciclo diurno y la cantidad de calor liberado durante la noche. La eficiencia térmica se define como la
relacion entre la energia Util almacenada y la energia disponible para el sistema.

La figura 3 muestra la eficiencia térmica de los tres PCM estudiados. Como se puede observar, la parafina

presenta una eficiencia ligeramente superior debido a su mayor capacidad latente de fusion, lo que le




permite almacenar méas energia durante el dia. Sin embargo, la sal hidratada tiene la ventaja de una mayor
conductividad térmica, lo que permite una répida transferencia de calor, aunque su eficiencia es menor
debido a su menor capacidad de almacenamiento.

Fig. 3. Eficiencia térmica de los tres PCM
° import matplotlib.pyplet as plt

# Datos de eficiencia térmica simulados

eficiencia_termica_parafina = 8.85 # Ejemplo de eficiencia para cada material
eficiencia_termica _sal = 8.75

eficiencia_termica_acido = 6.88

# Crear grafico
plt.figure(figsize=(18, 6))
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Impacto de Variables de Disefio

Para estudiar el impacto de diferentes variables de disefio, se realizaron analisis paramétricos variando el
espesor de la capa de PCM, la irradiancia solar y la temperatura ambiente. A continuacion, se presentan los
resultados de tres de los pardmetros clave:

Variacion del Espesor del PCM

El espesor de la capa de PCM influye significativamente en la eficiencia del almacenamiento térmico. En
la figura 4 se muestra la eficiencia térmica en funcion del espesor del PCM para cada material. Se observa

que, al aumentar el espesor, la eficiencia mejora hasta un cierto limite, después del cual la mejora es

marginal debido a las pérdidas térmicas hacia el entorno.




Fig. 4. Eficiencia térmica en fusion del espesor
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Variacion de la Irradiancia Solar

Espesor del PCM (m)

La irradiancia solar es uno de los factores mas determinantes en el rendimiento del sistema. En la figura 5

se muestra el efecto de una irradiancia solar mayor sobre la temperatura maxima alcanzada por la placa

absorbente y el PCM. A medida que aumenta la irradiancia, la temperatura de ambos sistemas se

incrementa, lo que mejora la cantidad de calor almacenado en el PCM.

Fig. 5. Efecto irradiacidn solar sobre la temperatura maxima
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# Crear grafico
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La temperatura ambiente también afecta la eficiencia del sistema. En la figura 6, se muestra como la

eficiencia térmica varia con la temperatura ambiente. Se observa que, a temperaturas mas altas, la eficiencia

disminuye debido a las mayores pérdidas de calor hacia el entorno.

Fig. 6. Variacion de la eficiencia térmica con la temperatura
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Validacion del Modelo

Para validar el modelo desarrollado, se realizaron simulaciones numéricas utilizando los pardmetros de los
materiales seleccionados (parafina, sal hidratada y &cido estedrico). Los resultados obtenidos se compararon
con datos experimentales disponibles en la literatura para sistemas de colectores solares con
almacenamiento térmico basado en PCM. A continuacion, se presentan los graficos de comparacion entre
la simulacion y los datos experimentales en términos de la distribucion de temperatura a lo largo del tiempo.
Validacion del Modelo

Descripcién del Procedimiento de Validacion

Las simulaciones numéricas de la distribucion de temperatura a lo largo del tiempo fueron realizadas para
tres materiales de cambio de fase (PCM); parafina, sal de sobrio y acido estedrico. Los resultados de las
simulaciones se verificados con los datos experimentales en la literatura disponibles. De esta manera, se
valida que el modelo numérico basado en diferencias finitas implementado en Python modele
acertadamente el comportamiento bajo control de los PCM.

La validacion se llevé a cabo mediante la comparacion de los valores simulados y los datos experimentales

en términos de:

. Evolucion de la temperatura en funcion del tiempo.
. Tiempo de fusion del PCM.
. Maxima temperatura alcanzada.

Simulacion Numérica: Se desarroll6 un modelo numérico mediante diferencias finitas que permitieron
simular la evolucion de la temperatura en los PCM en funcion de la irradiancia solar constante. EI modelo
fue creado mediante las caracteristicas del cambio temporal discreto y se sujetd a las propiedades térmicas
de los materiales utilizados.

Datos Experimentales: Los datos experimentales empleados para validar fueron obtenidos de otros
estudios en la literatura cientifica. De acuerdo con los datos de la temperatura a través del proceso de fusion
de los PCM en sistemas de almacenamiento térmico.

Comparacioén Grafica

A continuacion, se presentan los gréaficos que comparan los resultados simulados y los datos experimentales

para cada PCM.




Fig. 7. Comparativa de los datos simulados y experimentales
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Andlisis de Errores
Se calcularon dos métricas principales para evaluar la precision del modelo:

. MSE (Error Cuadratico Medio): Mide la media de los errores al cuadrado entre los valores

simulados y experimentales.

. MAE (Error Absoluto Medio): Mide la media de los errores absolutos entre los valores simulados

y experimentales.

Tabla2. Tabla de errores en la simulacion comparado con los datos experimentales:

Material MSE (Error Cuadréatico Medio) MAE (Error Absoluto Medio)
Parafina 423.81 16.64

Sal Hidratada 249.88 13.13

Acido Estearico ~ 449.02 17.47

DISCUSION

Comparacion Técnica de los Resultados

El anélisis de los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas permite comparar de manera

detallada el rendimiento térmico de los tres PCM seleccionados: parafina, sal hidratada y acido estearico,




observando sus respuestas ante variaciones de temperatura, tiempos de fusion, eficiencia energética y su
comportamiento en relacion con los parametros de disefio, como espesor del PCM, irradiancia solar y
temperatura ambiente.

Comportamiento Térmico de los PCM y la Placa Absorbente

Segun los resultados de la Figura 1, que muestran la evolucion temporal de la temperatura en la placa
absorbente y el PCM para los tres materiales bajo irradiancia constante, se observa que la placa
absorbente alcanza rapidamente su temperatura maxima (~85-90°C) debido a su alta conductividad
térmica. Este comportamiento es esperado dado que la placa absorbente estd disefiada para captar y
transferir la energia solar eficientemente.

La sal hidratada alcanzé una temperatura méaxima de 60°C mas rapidamente esto relacionado directamente
con su baja temperatura de fusion de 30°C y su excelente capacidad de conducir el calor, esto se ve reflejado
en la figura 1, en la que se ilustra la subida de temperatura de este material comparado con la parafina y el
acido estérico.

La parafina con un bajo valor de conductividad térmica de 0.20-0.30 W/m.K y bajo punto de fusion 45-
65°C , mostrd una lenta subida en los valores de temperatura llegando a un maximo valor de temperatura
de aproximadamente 55°C, manifestando una transferencia de calor menos eficiente con una respuesta lenta
en el almacenamiento de energia térmica.

Fraccion de PCM fundido en funcion del tiempo

En la figura 2 se visualiza claramente como la fraccion del material de cambio de fase cambiar a lo largo
del tiempo, los resultados indican que la sal completo su proceso de fusion en un tiempo aproximado de 2
horas, lo que es un reflejo de sus altas capacidad de transferencia de calor, esta caracteristica es ideal para
aplicaciones donde es necesario tener una respuesta inmediata ante los cambios en los calores de irradiacion
0 en sistemas industriales que tiene rapidos ciclos térmicos.

También en la misma figura la parafina completo su proceso de fusion en aproximadamente 4 horas, lo que
evidencia su alta capacidad de almacenar energia por lapsos de tiempo prolongados, este rendimiento

mostrado es adecuado en aplicaciones de sistemas solares residenciales donde la liberacion de calor es mas

prolongada.




El ultimo material fue el &cido esteérico el cual obtuvo un tiempo de fusion intermedio de aproximadamente
3 horas, el cual equilibro la velocidad de transferencia de calor con su capacidad de almacenamiento de
energia térmica.

La Eficiencia Térmica de los materiales de cambio de fase analizados

La figura 3 indica que el material con mayor eficiencia es la parafina llegando a un valor del 85%, este
valor se debe a la capacidad de la parafina de almacenar mas energia durante el dia esto a pesar de su
respuesta mas lenta.

Esto la hace ideal para sistemas donde el almacenamiento de energia es clave para la operacion nocturna o
durante periodos de baja irradiancia.

La sal hidratada, aunque rapida, mostré una eficiencia térmica menor aproximadamente de entre 70-75%,
lo que se debe a su menor capacidad latente de fusién y su tendencia al subenfriamiento, lo que limita la
cantidad de calor realmente almacenado. Esto la posiciona como menos eficiente para aplicaciones
de almacenamiento a largo plazo.

El &cido esteérico logré un rendimiento intermedio, con una eficiencia térmica de 80%, adecuado para
aplicaciones donde se busca un balance entre velocidad de transferencia de calor y capacidad de
almacenamiento, destacando por su estabilidad quimica.

Impacto de las Variables de Disefio

La Figura 4 muestra el impacto del espesor del PCM sobre la eficiencia térmica. Como se puede ver,
aumentar el espesor del PCM mejora la eficiencia térmica hasta cierto punto, pero mas alla de un espesor
Optimo, las pérdidas térmicas al ambiente se vuelven mas significativas. Este comportamiento fue
observado en los tres PCM, aunque de manera mas pronunciada en la sal hidratada, dado que su alta
conductividad térmica favorece un rapido intercambio térmico, pero también provoca pérdidas hacia el
ambiente.

La Figura 5 muestra como una mayor irradiancia solar incrementa las temperaturas alcanzadas tanto en
la placa absorbente como en los PCM. Este efecto fue més notable en la sal hidratada, ya que su rapida

respuesta térmica permitié que se almacenara mas energia en menos tiempo, mientras que la parafina, al

ser mas lenta en absorber calor, mostr6 una curva més suave de aumento de temperatura.




La Figura 6 mostr6 el impacto de la temperatura ambiente en la eficiencia térmica, con una disminucién
general de la eficiencia a medida que la temperatura ambiente aumentaba. Este comportamiento es
esperable, ya que el incremento de la temperatura ambiental favorece las pérdidas térmicas hacia el entorno,
especialmente en materiales con baja conductividad térmica como la parafina.

CONCLUSIONES

La parafina es el mejor material para aplicaciones de almacenamiento a largo plazo, como sistemas solares
residenciales o comerciales. Su alta eficiencia térmica la convierte en la opcidn ideal para almacenamiento
estacional o para sistemas que requieren liberacién controlada de calor.

En la sal Hidratada destaca para aplicaciones que requieren una transferencia réapida de calor,
como procesos industriales intermitentes (por ejemplo, en la industria alimentaria o en sistemas de
refrigeracion rapida). Sin embargo, su menor eficiencia y problemas de subenfriamiento limitan su uso en
sistemas que exigen un almacenamiento energético estable a largo plazo.

El acido estedrico sin duda es una opcion atractiva por su equilibrio entre la velocidad de trasferencia de
calor y la capacidad de almacenar energia, sobre todo en aplicaciones solares sostenibles donde la
estabilidad quimica y la biodegradacion son aspectos esenciales.

Se recomienda en futuras investigacion abordar lo posibilidad de combinaciones hibridas de PCM, para
obtener las mejores caracterices de cada uno y maximizar tanto la capacidad de transferencia de energia
como la capacidad de almacenamiento
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