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1. RESUMEN.

Existen muchos estudios que destacan y ponen de manifiesto los beneficios del
PCM para enfriar un modulo fotovoltaico. []. Unos lo analizan durante unas horas diurnas
al dia para dias concretos, [] otros para un emplazamiento determinado []. Sin embargo,
no son muchos los estudios que analizan valores anuales y por tanto no incluyen en el
andlisis la necesaria recuperacion nocturna del nivel térmico del PCM para que al dia
siguiente pueda realizar su funcion.[]. Ewald Japs Solar Energy 2016, analiz6 el
comportamiento diurno para un sistema hibrido de un moédulo fotovoltaico junto con un
sistema PCM (PV-PCM), en el que se puso de manifiesto que la temperatura a seleccionar
para un optimo comportamiento del PCM y unos buenos resultados tanto energeticos
como econémicos, es siempre superior a la ambiente diurna.

Christopher J. Smith et al [ ] calcula la temperatura de cambio de fase que logra
la maxima ganancia de potencia eléctrica en un moédulo fotovoltaico para distintas
localidades. Este estudio lo realiza con dos hip6tesis: 1.- Supone valores de radiacién y
temperaturas horarios medios mensuales. 2.- Supone que al comienzo de cada dia la
temperatura del PCM es en torno a unos 15 °C superior a la temperatura ambiente media
diurna.

Sin embargo, las hipdtesis descritas incluidas por Christopher J. Smith et al [ ]
pueden tener una influencia muy significativa en los resultados y conclusiones. En este
articulo se analiza la influencia en los resultados de considerar valores medios horarios
mensuales de radiacion y temperaturas en lugar de valores horarios durante todo el afio,
de considerar el efecto de la noche en lugar de suponer que al comienzo de cada dia la
temperatura del PCM es la temperatura que ha adquirido a lo largo de la duracion de la
noche y, por tanto, influird en el grado de recuperacion de la siguiente noche.

Se han analizado los efectos del uso de la tecnologia PCM (Phase Change
Material) en un sistema fotovoltaico para refrigerar de manera 6ptima el panel y
aumentar su eficiencia lo maximo posible, dando buenos resultados de produccién de
potencia eléctrica. También se ha analizado el efecto de las nubes y como afecta este
factor mediante modelos matematicos. Lo que se plantea ahora es analizar el efecto de
la noche y la recuperacién del PCM para un adecuado uso en las diferentes
localizaciones que se han planteado y si la Tmelt 6ptima calculada es la correcta al
observar el efecto nocturno.
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2. INTRODUCCION.

Se han visto en diferentes articulos y trabajos un analisis de los médulos
fotovoltaicos utilizando sistemas de refrigeracion con materiales de cambio de fase o
PCM (Phase Change Material) para alcanzar un comportamiento éptimo. En alguno se
analiza la temperatura 6ptima de este PCM para su mayor produccion eléctrica. En
otros, se ha analizado la influencia de los dias con nubosidad y en los que la radiacién
incidente no es constante. Por tanto, queda el andlisis de la noche para hacer un estudio
completo del comportamiento de este sistema hibrido PV-PCM en un emplazamiento
para tener informacion toda la informacion necesaria para saber si es conveniente
instalar dicho dispositivo en una determinada zona.



3. OBJETO.

El objetivo de este trabajo es exponer las condiciones climéticas que son necesarias y
Optimas, para la correcta implementacion del sistema hibrido PCM-PV en diferentes
localizaciones del hemisferio norte.

Se pretende establecer una relacién entre todos los datos mostrados a traves de tablas y
gréficas, y las localizaciones analizadas, en cuanto a latitud, region climética, geografia
o cualquier parametro que se considere oportuno para, una vez encontrada dicha
relacion, poder “universalizar” los datos para cualquier emplazamiento y simplificar el
estudio, evaluando si es viable 0 no su implementacion.

Reuniendo los péarrafos anteriores, se usa un modelo numérico hasta hora ya usado en
anteriores trabajos, recuperando parte de los parametros, programas y aplicaciones para
sus calculos, y su posterior representacion visual necesaria. Dichos parametros a
mencionar de manera destacada son la temperatura éptima o Tmelt, que es la
temperatura de cambio de fase que se impone al material de cambio de fase (PCM) para
moverse de un estado solido a un estado liquido.

Ademas de lo anterior, se quiere analizar las horas nocturnas necesarias para la
recuperacion 6ptima y necesaria dado que en los anteriores trabajos, que se han
mencionado anteriormente, se analizan los dias sin y con nubes, lo cual afecta de
diferentes maneras al comportamiento tanto del médulo fotovoltaico como del PCM.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA.

A raiz de una revision bibliografica actual se localizan diversos estudios que se
centran en la mejora térmica del panel fotovoltaico utilizando PCM como refrigerante. El
enfoque de refrigeracion pasiva basado en PCM ha ganado mas atencion en fotovoltaica
que el de activa, ya que este Ultimo genera gastos que no compensan con la mejora
conseguida a través de la regulacion de la temperatura de la célula solar.

A continuacion, se muestra una serie de documentos recientes revisados y
descritos brevemente:

En “Using phase change materials in photovoltaic systems for thermal regulation
and electrical efficiency improvement”, [5], se recoge una revision global de la
incorporacion de PCM en paneles fotovoltaicos. Se comenta que un sistema PV-PCM
tipico consiste en una célula fotovoltaica y un recipiente lleno de PCM, estando la célula
unida a la placa frontal del recipiente cuya placa trasera estd formada de metal para
mejorar la transferencia de calor. Recibiendo el moédulo solar la radiacién solar incidente
y convirtiendo parte de ella en electricidad, mientras que el resto de radiacion solar se
convierte en calor, entrando en los recipientes de PCM por el mecanismo de conduccion.
Enfriando de esta forma el PV y consiguiendo una mejora de conversion de energia en
las células solares, ademas de proteger al PV de sobrecalentamientos y dafios.

Esta investigacion ha ganado mucho interés recientemente por los investigadores
ya que el sistema PV-PCM es una tecnologia hibrida que integra paneles fotovoltaicos y
PCM para lograr una mayor eficiencia de conversion en energia solar. Proporcionando
técnicas de extraccion de calor adecuadas, en este caso, durante el cambio de fase de
solido a liquido, en una gama muy estrechas de temperaturas de cambio de fase se puede
producir alguna mejora de energia de bajo coste. El sistema PV-PCM se considera como
una alternativa prometedora de mejora de la eficiencia del panel solar.

En [6] se ha investigado sobre las consecuencias econémicas de la aplicacion de
PCM en un sistema para dos condiciones climaticas diferentes. Se concluyé que un
sistema de este tipo es financieramente viable en ambientes de alta temperatura y alta
radiacion solar.

En “Increasing the efficiency of PV panel with the use of PCM”, [7], se analiza la
incorporacion de un tipo de PCM especifico numérica y experimentalmente y se obtuvo
que la produccion eléctrica anual se supera en 7,3% en un periodo de un afio en Eslovenia.

Se demuestra que el sistema PV-PCM, a través de un analisis numérico y una
investigacion experimental, que una capa de 0,02 metros de un tipo de PCM, en este caso
una parafina RT35, bajo un clima tipico promedio de un dia soleado en Malasia, que la
temperatura del modulo se reduce en 10°C y que permanece constante en un periodo de
4 a 6 horas, lo que conlleva a una mayor conversion del modulo fotovoltaico. [8]

El efecto de espesor de PCM también se encuentra estudiado en literatura reciente
para un periodo de tiempo de tres horas aproximadamente comprobandose la reduccion
de la temperatura de panel, [9]. En [10] se estudia la evolucién de temperaturas del panel
bajo el sistema PV-PCM durante tres dias promedio basados en los datos climatoldgicos
del 21 de Junio en el sureste de Inglaterra para diferentes grosores de PCM incorporado.
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En [11] se recoge la simulacion de 120 minutos de enfriamiento (de liquido a
solido) de cinco tipos de PCM. La investigacion sobre caracteristicas y criterios de
seleccion de PCM para refrigeracion foto efectiva concluyeron que la seleccion de un
PCM 6ptimo para el control de temperatura en condiciones climaticas variables necesita
de un estudio mas profundo del PCM.

En “Yearly energy performance of a photovoltaic-phase change material (PV-
PCM) system in hot climate” [12], se estudia a partir de simulaciones con un modelo
bidimensional (2D) y experimentalmente un ambiente extremadamente caliente para
evaluar el ahorro energético del afio. Para ello se optimiza la variable Tm como muestran
los hallazgos previos, que la Tsolidus debe estar por encima de la temperatura media de
la noche de verano para garantizar la solidificacion del PCM y la Tliquidus por debajo de
la temperatura promedio del panel de un dia en invierno para asi garantizar la fusién
completa del PCM. La Tsolidus se define por la temperatura a la que empieza la
solidificacion del PCM una vez fundido todo el material y la Tliquidus a la que comienza
a fundirse. El rango de temperatura de cambio de fase es Tsolidus-Tliquidus y Tm el
punto medio del intervalo (Tsolidus>Tm>Tliquidus). Se concluye que con el fin de
extraer una cantidad 6ptima de calor del PV, se desearia una Tsolidus variable, ya que la
temperatura del panel es variable en diferentes estaciones del afio. La parafina se
selecciona con un determinado intervalo de cambio de fase, por lo que se hace hincapié
en la necesidad de obtener correctamente un rendimiento 6ptimo durante todo el afio ya
gue no es posible la variacion de Tsolidus.

En “Global analysis of photovoltaic energy output enhanced by phase change
material cooling” [13], se realiza un balance de energia anual sobre un modelo
unidimensional descrito por diferencias finitas de un sistema PV-PCM. Se centra en la
mejora de produccion eléctrica anual del PV, con valores promedio de entrada al sistema,
tras la incorporacion de PCM para asi encontrar la temperatura de cambio de fase 6ptima,
entre otras cuestiones. Ademas de un analisis econémico donde se demuestra que el PCM
no es apto para la refrigeracion de un panel de una sola unién.

En “Cooling PV modules using phase change material” [41] se hace énfasis en la
técnica de enfriamiento para mejorar la eficiencia del sistema PV. Para ello, se usa testea
un PCM de tipo orgénico y se estudian sus propiedades y su capacidad de absorcion. Los
resultados muestran que se ahorra un 13% de la energia perdida en forma de calor.

En “Recent progresses and achievements in photovoltaic-phase change material
technology: A review with special treatment on phtovoltaic thermal-phase change
material systems” [42], se establece que el uso de materiales de cambio de fase para el
control sistemas fotovoltaicos térmicos es, técnicamente, viable si pardmetros como la
conductividad térmica o la estabilidad de fase son resueltos debidamente. También se
afiade el surgimiento de una nueva tecnologia denominada materiales de cambio de fase
microencapsulados.

En “Thermal management of low concentrated phtovoltaic system using extended
surfaces in phase change materials” [44], se analiza el uso de aletas para mejorar la
refrigeracion obteniéndose una reduccién de la temperatura de la superficie del calentador
del 16%.



En “Optimization of solar photovoltaic system integrated with phase change

material” [43], se presenta un estudio simulado para investigar el tratamiento térmico de
los paneles PV usando PCM. Las hipotesis que se han tenido para este estudio son las
siguientes:

1.

-El flujo solar incidente en la superficie del panel FV se ha considerado uniforme.
No se ha considerado la no uniformidad producida por suciedad localizada en
dicho panel o las nubes.

-El panel FV se ha tomado como isotrépico y homogéneo.

-Los efectos de la temperatura y la radiacion solar incidente en el comportamiento
del panel FV fueron incorporados como variaciones en la eficiencia de conversion
de solar a electricidad.

-Se ignoran los efectos de la variacion de las propiedades térmicas del material
con la temperatura.

-La parte inferior y los laterales han sido aislados por lo que se desprecian las
pérdidas de calor.

-Se desprecian el efecto de la resistencia entre caras en el comportamiento
térmico del sistema.

-Para simplificar el modelo, se considera que todo el calor se genera en la capa
de silicio.

-Las propiedades del PCM en las fases sélido y liquido son homogéneas e
isotrdpicas.

-Las variaciones en las propiedades térmicas del PCM con el cambio de
temperatura se desprecian dentro de la misma fase.

10. -El flujo dentro del PCM fundido se considera laminar e incompresible.

Conclusion

En todos los articulos mencionados anteriormente en la revision bibliografica se hacen

simulaciones teniendo en cuenta un modelo ideal. Esto en la realidad no es asi dado

que existen incdgnitas tales como qué ocurre en dias que esta nublado o como se

recupera el sistema por la noche. En ningtin apartado de dicha revision se aportan

datos en estas condiciones o el comportamiento del sistema bajo estas condiciones

adversas.



Como se ha analizado en la parte anterior de este documento, se va a analizar la
influencia de la duracién de la noche y como se recupera el PCM en la ciudad de Nzema
(Ghana). En primer lugar se mostraran diferentes graficas de barras en las que se podra
ver la duracién de la noche de cada dia, la temperatura del PCM a la entrada de la
noche, la temperatura de salida de la noche y la temperatura ambiente media de esa
noche. A continuacion, se mostrara otro grafico de puntos en el que se analizarén las
siguientes condiciones:

Estado 1: Noches donde no se recupera totalmente (si a la primera hora con
1>50 W/m? la Tpcm>=Tmelt+2°C).

Estado 2: Noches donde se recupera parcialmente. Tpcm=Tmelt+/- 2°C

Estado 3: Noches donde se recupera totalmente, Tpcm<=Tmelt-2°C.
Horas totales en que Tpcm<Tmelt-2°C

Horas totales en que Tpcm>Tmelt+2°C

Horas totales en que Tpcm=Tmelt+/- 2°C
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D.

DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO.

Para los siguientes emplazamientos, se va a hacer una descripcion muy resumida de su
eleccion y algunas caracteristicas que presentan.

Nzema es elegida porque al presentar un clima poco variable entre estaciones la
optimizacion de Tm en el periodo anual dara lugar a una temperatura 6ptima
anual mas representativa para el emplazamiento en todos los meses del afio.
Neuhardenberg presenta menor temperatura ambiente e irradiancia durante
todo el afo.

Charanka presenta un clima célido constante pero menos y con picos mas altos
en cuanto a temperatura ambiente e irradiancia que en Ghana.

Golmud presenta dos periodos diferenciables y destacables en el afio con
temperaturas ambientes bajas acompafiado de una insolacién variable en las
estaciones.

Agua Caliente presenta mayor pico de irradiancia y temperaturas ambientes en
verano dentro de un clima especialmente calido y variable en las estaciones.
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6.

METODOLOGIA.

Lo que se ha hecho en este documento es lo siguiente:

Se han tomado bases de datos de METEONORM en los que se analiza
irradiancia, velocidad del viento y temperatura ambiente media.

Se ha usado un programa en Codeblocks, proporcionado por otra autora con un
trabajo de fin de grado similar, y se han ejecutado dichos programas.

Se ha ido variando la ejecucion de los programas en los que se analizaba la
influencia de la Tmelt, cuyos saltos se hacian de 5 °C de diferencia, comenzando
en 10 °C y finalizando en 50 °C.

Una vez obtenidos todos los datos de salida, se han hecho tablas de datos y
graficas para una representacion mas sencilla y una simple interpretacion.

Para cada localizacion, se ha ejecutado dicho programa y se han descrito las
caracteristicas y peculiaridades con su correspondiente comentario.
Finalmente, se obtienen unas conclusiones finales globales para todas las
localizaciones que se analizan, y se establecen algunas relaciones que pudieran
existir entre dichos emplazamientos
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7. ANALISIS Y RESULTADOS.

A continuacion, se muestran los emplazamientos analizados en los que se mostraran los
diferentes resultados obtenidos por los datos de salida, su anélisis y unas conclusiones
finales tanto individuales para cada localizacion, como globales. El orden de
emplazamientos a analizar va a ser el siguiente:

- Estudio de Nzema.

- Estudio de Neuhardenberg.
- Estudio de Charanka.

- Estudio de Golmud.

- Estudio de Agua Caliente.

13



8.  Estudio de Nzema (Ghana)
8.1 Indice de figuras para Nzema

Figura 1: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y
salida (DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una

TMEIE AE LO OC ..ttt ettt et ee s et e e s tess e et e saeensenseeneesesneensenees 18
Figura 2: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
noche para una TMEIt de L0 OC .......coooiiiriiieieeeeee et 19
Figura 3: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
estado final para una TMelt de L0 OC. .....ooueeieiiceeeeeeeeee e 19

Figura 4: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas
temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 10

Figura 5: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y
salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada noche para una

TMEITAE L5 OC. ..ttt st sttt s e bt et e st e st e sae st et e e eneenene 22
Figura 6: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
noche para unNa TMEIt A 15 OC. ..ottt st beerne it 23
Figura 7: nimero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
estado final para una Tmelt de 15 0C. ..o e 23

Figura 8: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas
temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 15

Figura 9: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y
salida (DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una
TMEIT AR 20 OC. ...ttt b e bbb b bt et e e ne s e 26
Figura 10: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
noche para una TMEIt de 20 OC. .......ouieieececece ettt sttt be e s beere et 27
Figura 11: ndmero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
estado final para una TMelt de 20 OC. .....oue it 27
Figura 12: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas
temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 20

Figura 13: representacion gréfica de la diferencia de temperatura del PCM de entraday
salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada noche para una
TMEITAE 25 OC. ...ttt st b e a e 30
Figura 14: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
noche para unNa TMEIt de 25 OC. .......o ittt esreerae s 31
Figura 15: nimero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
estado final para una TMEeIt de 25 9C. ..o 31
Figura 16: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas
temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 25
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Figura 17: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y
salida (DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una
TMEIT AE B0 OC. ...ttt sttt et te s et et e s teeneensesaeensenseeneesesneensenees 34
Figura 18: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
noche para una TMEIt de 30 OC. ......cooiiiiriieieie e 35
Figura 19: ndmero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
estado final para una TMelt de 30 OC. .....ooueeieciceeeeeeeeee e 35
Figura 20: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas
temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 30

Figura 21: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y
salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada noche para una
TIMEIT AR 35 OC. ..ttt sttt b et e et s e bt et e sbe st e sae st et e e eneenene 38
Figura 22: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
noche para una TMEIt de 35 0C. ..ot 39
Figura 23: niumero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
estado final para una TMelt de 35 9C. ..ot 39
Figura 24: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas
temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 35

Figura 25: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y
salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada noche para una
TMEITAE 40 OC. ...ttt sttt et et s e seebeste et e ste st ete e eneenene 42
Figura 26: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
noche para una TMEIt de 40 OC. .......ouiieeceeece ettt st et beere et 43
Figura 27: niumero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
estado final para una TMelt de 40 OC. .....ooveoeceeeeeeeeeee et 43
Figura 28: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas
temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 40

Figura 29: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y
salida (DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una
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Figura 30: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
noche para unNa TMEIt A 45 OC. ..ottt et esreerae e 47
Figura 31: nimero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
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Figura 32: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
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Figura 33: representacion gréfica de la diferencia de temperatura del PCM de entraday
salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada noche para una
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Figura 34: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada
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Figura 35: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un
estado final para una Tmelt de 50 OC. ..o 51
Figura 36: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas
temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 50

Figura 37: horas de noche media, Temperatura ambiente media, Temperatura del PCM a
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media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas 'y

para una Tmelt de 10 °C.

Para las primeras Tmelt elegidas puede verse que su influencia es nula debido a que las
temperaturas del PCM a la entrada y salida son superiores. Esto se ve reflejado en la
figura 3 donde se analiza el nUmero de noches en el que se produce una transicion en el
PCM de un estado inicial a un estado final.
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Figura 1: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 10 °C
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Se puede ver que para un rango de temperatura ambiente media de 21 °C a 29 °C, los
valores del salto de temperatura DELTAT son méas abundantes en la banda de 5 °C a 20
°C.
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Figura 2: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 10 °C

Para una temperatura Tmelt de 10 °C, se ve en la figura 2 que la temperatura de salida
del PCM estd muy concentrada en la banda de 20 °C a 30 °C, mientras que la
temperatura de entrada del PCM es muy difusa, variando de 30 °C a 60 °C.
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Figura 3: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 10 °C.
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Se explica brevemente la interpretacion de la gréfica de la figura 3: si el PCM comienza
la noche en el estado 1 y finaliza en el estado 1, esto se definira como “Estado 11"
Como se ha mencionado antes, el PCM no es capaz de recuperarse dado que las
temperaturas a la entrada y a la salida son muy superiores a la Tmelt establecida.
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Figura 4: representacién global de las horas de noche, Temperatura ambiente media, Temperatura
del PCM a laentraday a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de manera
promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 10 °C.

Como se ve, la temperatura media del PCM de entrada no supera los 45 °C, mientras
que la temperatura de salida del PCM apenas llega a los 15 °C.

lEnero 1 1361 24,72 25,75 42,13

DFebrerolN 13,28 26,23 27,37 42,81 15,44
IMarzo T 1335 26,60 27,72 43,51 15,79
PABHI 13,17 25,82 27,49 43,98 16,49
IMaye T 12,65 25,51 27,92 43,79 15,86
Ninic 12,87 23,96 25,72 40,51 14,79
Nulio s 1332 23,77 24,87 36,49 11,62
PAgestoll 13,90 23,36 24,13 34,90 10,77
Septiembre 13,87 23,53 24,33 37,58 13,24
lGctubre N 13,42 24,81 26,19 41,82 15,62
INoviembre" " 13,70 25,27 26,89 45,45 18,56
IDiciembre™™ Y 14,23 25,71 26,73 43,68 16,95

Tabla 1: datos promediados para la representacion de la figura 4 para una Tmelt de 10 °C.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas 'y

para una Tmelt de 15 °C.

Se aprecia en el grupo de graficas que ninguna de las temperaturas alcanza la
temperatura establecida por la Tmelt, debido a que la temperatura media ambiente
nocturna supera los 15 °C establecidos.
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Figura 5: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 15 °C.
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Se observa en la figura 5 que para un rango de temperaturas ambiente media de 21 a 29
°C, los saltos de temperatura DELTAT son mas abundantes en el rango de 6 °C a 21 °C.
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Figura 6: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche

para una Tmelt de 15 °C.

Se concentran los valores de la temperatura del PCM a la salida en torno al rango 20-30
°C, mientras la temperatura del PCM a la entrada varia entre los 30 °C y los 60 °C.
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Figura 7: ndmero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final

para una Tmelt de 15 °C.

De nuevo, no hay transiciones de un estado a otro debido a la temperatura impuesta.
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Figura 8: representacién global de las horas de noche, Temperatura ambiente media, Temperatura
del PCM ala entraday a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de manera
promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 15 °C.

En la figura 8 se puede ver que las temperaturas de PCM a la entrada y la salida media
mensual, y que la temperatura ambiente media mensual superan la temperatura
impuesta, por lo que no se aprecia ningun efecto significativo.

IEnero | 13,65 24,69 25,75 42,13 16,38
IFebreral 13,31 26,23 27,37 42,81 15,44
PMarzo | 1335 26,62 27,72 43,53 15,81
PABE 13,17 25,80 27,51 43,94 16,43
PMaye ™ 12,65 25,53 28,06 44,06 16,00
PitRio 12,87 23,95 25,72 40,51 14,79
Pdie ™ 13,32 23,79 24,87 36,49 11,62
PAgestol 13,90 23,31 24,13 34,30 10,16
‘Septiembre 13,87 23,55 24,33 36,45 12,11
PGetibrel 13,42 24,79 26,19 41,82 15,62
PNoviembre| 13,70 25,26 26,89 45,45 18,56
Pbiciembrel 14,23 25,68 26,73 43,68 16,95

Tabla 2: datos promediados para la representacion de la figura 8 para una Tmelt de 15 °C.

Lo anterior se justifica en la tabla 2, donde se puede ver que todas las temperaturas
superan con creces la Tmelt impuesta.
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Tmelt=20°C

70
60
& 50
©
540
530
(-5
€20
10

60
50
40

ura (2C)

® 30

era

220

Tem

10
0

Enero

~ 40

>

£ 30

220

® 10
0

1514141313141413 141413141313 13131413 131313141313 1313 1313
Duracién de noches (h)

Marzo

1313 13 13 13 13 14 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Duracién de noches (h)

Mayo

13 12 12 12 13 13 12 12 12 13 13 13 12 12 12 12 13 12 13 12 12 12 12 12 12 12 12
Duracion de noches (h)

Julio

13 12 12 12 13 13 13 13 13 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 13 13 13 13 13
Duracién de noches (h)

60
50

1]
=4

o

ura

Temperat
o

o

1

70
60

©

540

2

©

530

€20
10

p

Te

60
50

Temperatu
N w Y
o

=
o

gao
[
270

Tem

10
0

Febrero

13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 13 13 13 14 13 13 13
Duracion de noches (h)

Abril

N'NIN'N'NIN'N'HININ Nlllllllll NIII“'

13 13 13 13 14 14 14 13 13 13 13 14 13 13 14 13 13 13 13 13 13 13 12 12 14
Duracion de noches (h)

Junio

12 12 12 14 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 15 13 12 12 13 13
Duracién de noches (h)

Agosto

1l “I i I\‘ “I “l | I\' |

13 13 14 14 13 13 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Duracion de noches (h)

25



Septiembre Octubre

w
o

60
.40 0
g 40
£ 20
® ® 30
o o
820 g
5 g 20
=10 = 10
0 0
14 13 13 14 14 13 14 14 14 13 14 13 14 14 13 14 13 13 14 13 14 141313131413141314141313141413131314131313141313131313 1413 14
Duracion de noches (h) Duracién de noches (h)
Noviembre Diciembre
70 70
60 60
(=) )
& 50 .50
e e
540 S 40
® ®
@ 30 o 30
Q o
€20 £ 20
- -
10 10
0 0
13 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Duracién de noches (h) Duracién de noches (h)

Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 20 °C.

Se puede ver en el grupo de graficas que la temperatura melt impuesta se acerca a la

temperatura ambiente media nocturna, pero todavia no se consigue ningun efecto
considerable.
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Figura 9: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 20 °C.
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Los valores de temperatura ambiente media oscilan entre los 21 °C y 30 °C, mientras
que los saltos de temperatura DELTAT son mas abundantes en el rango de 5 °C a 25 °C.
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Figura 10: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 20 °C.

En la figura 10, se puede apreciar con detalle que los valores de la temperatura del PCM
a la salida se mueven entre 20 °C y 30 °C, mientras que para la temperatura del PCM a
la entrada algunos valores estan dentro de ese rango y otros entre 30 °C y 60 °C.
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Figura 11: namero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 20 °C.
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Se aprecia minimamente que hay unas transiciones del estado 1 al estado 2, luego eso es
sefial de que se estd acercando a una temperatura melt 6ptima, aun siendo infimo los
cambios.

45
40
35
30

25

2
15
0

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

o

o

wv

M Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) m TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) B DELTAT medio (2C)

Figura 12: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 20 °C.

No se aprecian efectos significativos en las temperaturas como se muestra en la figura
12. Se parece a las anteriores mostradas.

 Enero 13,65 24,69 25,76 42,13 16,37
 Febrero 13,31 26,23 27,35 42,81 15,46
.~ Marzo 13,35 26,62 27,72 43,53 15,81
~ Abril 13,17 25,80 27,51 43,54 16,03
~ Mayo 12,65 25,53 27,72 44,06 16,34
~ Junio 12,87 23,95 26,36 40,51 14,15
~ Julio 13,32 23,79 24,89 36,49 11,60
 Agosto 13,90 23,31 24,22 34,90 10,68
Septiembre 13,87 23,55 24,39 36,42 12,03
 Octubre 13,42 24,79 26,20 41,82 15,62
" Noviembre 13,70 25,26 26,89 45,45 18,56
~ Diciembre 14,23 25,68 26,73 43,68 16,95

Tabla 3: datos promediados para la representacion de la figura 12 para una Tmelt de 20 °C.

En la tabla 3, se puede ver que, de nuevo, todas las temperaturas medias mensuales
superan la Tmelt impuesta de 20 °C.
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Tmelt=25°C
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy

para una Tmelt de 25 °C.

Para Tmelt intermedias, la temperatura del PCM a la salida tiende a equilibrarse en
torno a ese valor y esto es debido al efecto de la temperatura ambiente nocturna el cual
permite recuperarse parcialmente al PCM.
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Figura 13: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 25 °C.
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Los valores se concentran entre los 22 °C y los 27 °C para la temperatura ambiente
media, y entre 5 °C y 25 °C para el salto de temperatura DELTAT.
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Figura 14: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 25 °C.

Igual que las anteriores graficas, en la figura 14 la temperatura de PCM a la salida se
concentra en el rango de 24 °C a 29 °C. La temperatura de PCM a la entrada esta
dispersa y se mueve en los rangos de 27 °C a 63 °C.
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Figura 15: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 25 °C.

Comienzan las transiciones de estados como se aprecia en la figura 15, como se habia
estado diciendo para Tmelt = 20 °C. Se puede apreciar muy pocos estados 22.
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Figura 16: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 25 °C.

Se puede apreciar, en la figura 16, que las temperaturas de salida del PCM media
mensual se acercan bastante a la temperatura melt impuesta, debido a que este valor casi
coincide con la temperatura ambiente media mensual nocturna.

IEnero | 13,65 24,69 26,73 41,87 15,14
IFebreral 13531 26,22 27,76 42,79 15,03
IMarze | 13,35 26,62 27,99 43,52 15,53
DABHIN 13,17 25,80 27,86 43,95 16,10
IMaye | 12,65 25,53 28,13 44,02 15,89
Pitnio 1287 23,95 26,85 40,37 13,51
Pulio ™ 13,32 23,79 26,30 36,24 9,95
PAgesto 13,90 23,31 25,91 34,38 8,47
‘Septiembre 13,87 23,55 26,04 37,20 11,16
Gctubre = 13,42 24,79 26,98 41,72 14,75
INoviembre'| 13,70 25,26 27,40 45,40 17,99
Pbiciembrel 14,23 25,68 27,28 43,62 16,34

Tabla 4: datos promediados para la representacion de la figura 16 para una Tmelt de 25 °C.

En la tabla 4 se puede ver que los valores de la temperatura mensual media del PCM a
la salida tienen valores muy aproximados a la temperatura de cambio de fase
seleccionada.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 30 °C.

Para una Tmelt de 30 °C se observa que la temperatura del PCM a la salida alcanza ese
valor en todos los meses independientemente de la temperatura ambiente nocturna. El

efecto nocturno se hace claramente necesario para conseguir llegar a las temperaturas
impuestas.
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Figura 17: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 30 °C.
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Los valores de la temperatura ambiente media no varian con respecto a los que se han
estado viendo, mientras que los saltos de temperatura DELTAT se concentran en el
rango de 0 °C a 15 °C.
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Figura 18: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 30 °C.

Se pone de manifiesto que la temperatura melt impuesta esta siendo 6ptima debido a
que la temperatura del PCM a la salida se mantiene en ese valor.
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Figura 19: nimero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 30 °C.

Como se ve, ya empiezan a producirse mas transiciones entre otros estados.
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B Horas de noche media (h) B Tamb media mensual (2C) B TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) B DELTAT medio (2C)

Figura 20: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 30 °C.

Se observa claramente que la temperatura del PCM a la salida media mensual tiene el
mismo valor que la temperatura melt impuesta en casi todos los meses. El efecto
nocturno se va haciendo significativo.

IEnero | 13,65 24,69 29,88 40,14 10,26
IFebreral 13,31 26,22 30,48 42,37 11,88
I Marzo| 13,35 26,62 30,58 43,11 12,53
PAEE 13,17 25,80 30,51 43,49 12,98
IMaye ™ 12,65 25,53 30,63 43,45 12,82
PR 12,87 23,95 30,01 39,45 9,44
Puie™ 13,32 23,79 29,53 35,05 5,51
PAgestol 13,90 23,31 28,72 32,97 4,25
‘Septiembre 13,87 23,54 29,29 35,24 5,95
PGetibrel 13,42 24,79 30,15 40,87 10,72
PNoviembre| 13,70 25,26 30,35 44,67 14,32
Pbiciembrel 14,23 25,68 30,31 42,74 12,43

Tabla 5: datos promediados para la representacién de la figura 20 para una Tmelt de 30 °C.

En la tabla 5 se aprecian como los valores de la temperatura del PCM a la salida estan
muy cerca de la Tmelt seleccionada.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 35 °C.

Para la Tmelt seleccionada de 35 °C se puede empezar a ver que la temperatura del
PCM a la entrada comienza a llegar a dicha temperatura seleccionada.
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Figura 21: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 35 °C.
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Los valores de DELTAT se ven modificados en saltos méas pequefios y concentrados en
el rango de 0 °C a 15 °C.
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Figura 22: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 35 °C.

Puede verse que ahora tanto los valores de PCM a la entrada como a la salida se
concentrar en torno a la temperatura melt impuesta.
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Figura 23: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 35 °C.

En la figura 23 se ver reflejado que ambas temperaturas comienzan a igualarse y que
hay mas transiciones de estados del PCM.
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Figura 24: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 35 °C.

En la figura 24, las temperaturas medias mensuales del PCM a la entrada van
acercandose cada vez més a las temperaturas impuestas.

lEnera T 13,65 24,69 32,91 38,54 5,63
BFebrerall 1331 26,22 34,07 41,19 7,12
IMarze 0 13,35 26,62 34,13 42,01 7,88
PABHIN 13,17 25,80 34,07 42,32 8,25
IMayo T 12,65 25,53 34,04 42,67 8,62
Ninigl 12,87 23,95 33,10 39,21 6,11
Nulio e 1332 23,79 28,24 34,56 6,32
PAgestal 13,90 23,31 26,61 33,16 6,54
‘Septiembre 13,87 23,54 27,92 34,73 6,80
lOctubrelY 13,42 24,79 32,98 39,16 6,18
INoviembre'® 13,70 25,26 33,85 43,55 9,70
IDiciembre™ 14,23 25,68 33,81 41,15 7,34
Tabla 6: datos promediados para la representacion de la figura 24 para una Tmelt de 35 °C

Lo descrito en la figura 24, puede verse reflejado en los valores de la temperatura media
mensual del PCM a la salida de la tabla 6.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 40 °C.

La temperatura del PCM a la entrada alcanza la temperatura impuesta en todos los
meses, mientras que la temperatura del PCM a la salida nunca alcanza dicho valor.
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Figura 25: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 40 °C.

Los saltos de temperatura DELTAT se hacen mucho mas dispersos y en un rango de 0
°Cal8°C.
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Figura 26: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 40 °C.

Puede verse en la figura 26 que la temperatura del PCM a la entrada se mantiene casi
uniforme y constante con la Tmelt seleccionada mientras que la temperatura del PCM a
la salida adquiere diversos valores entre los intervalos de 20 °C y la Tmelt impuesta.
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Figura 27: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 40 °C.

Se pone de manifiesto que el estado 23 es el que méas predomina para esta temperatura
melt.
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Figura 28: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
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Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 40 °C.

Se pone de manifiesto la temperatura melt de 40 °C con los valores de la temperatura
del PCM a la entrada media mensual de la figura 28, en la que estos valores se acercan y
alcanzan dicha temperatura.

13,65
13,31
13,35
13,17
12,65
12,87
13,32
13,90
13,87
13,42
13,70
14,23

24,69
26,22
26,62
25,80
25,53
23,95
23,79
23,31
23,54
24,79
25,26
25,68

28,57
32,12
34,66
34,46
34,58
30,55
26,20
25,24
25,55
29,73
33,16
30,04

39,38
39,97
40,55
40,47
41,29
38,58
36,03
34,81
37,05
39,19
40,83
39,76

10,81
7,84
5,89
6,01
6,71
8,03
9,83
9,57
11,50
9,46
7,68
9,72

Tabla 7: datos promediados para la representacion de la figura 28 para una Tmelt de 40 °C.

En la tabla 7, se puede ver que los valores de la temperatura media mensual del PCM a

la entrada se aproximan mucho a la temperatura de cambio de fase impuesta.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y
para una Tmelt de 45 °C.

Para el este valor hay algunas variaciones en algunos meses pero con el comportamiento
similar a Tmelt = 40 °C.
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Se puede ver mucha dispersion en los valores de DELTAT, al igual que en la

temperatura melt de 40 °C.
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Figura 30: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 45 °C.

Para una Tmelt de 45 °C la temperatura del PCM a la entrada, de nuevo, vuelve a ser
uniforme y constante en torno al valor seleccionado y la temperatura del PCM a la
salida tiene valores cercanos a la temperatura ambiente nocturna.
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Figura 31: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final

para una Tmelt de 45 °C.

Predominan los estados 23 y 33. Esto quiere decir que el PCM se mantiene en un estado

y cambia al estado de transicion.
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Figura 32: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 45 °C.

Se aprecia, en la figura 32, que en ningin momento las temperaturas del PCM a la
entrada y a la salida media mensual alcanzan el valor impuesto de la Tmelt.

~ Enero 13,65 24,69 26,55 42,12 15,58
 Febrero 13,31 26,22 28,87 43,08 14,20
.~ Marzo 13,35 26,62 29,83 43,05 13,22
~ Abril 13,17 25,80 30,40 42,93 12,53
~ Mayo 12,65 25,53 31,31 42,68 11,37
~ Junio 12,87 23,95 27,50 40,06 12,56
i 13,33 23,83 25,34 36,71 11,37
 Agosto 13,90 23,31 24,49 35,30 10,81
Septiembre 13,87 23,54 24,63 38,20 13,57
 Octubre 13,42 24,79 27,51 41,21 13,69
" Noviembre 13,70 25,26 29,54 43,23 13,69
~ Diciembre 14,23 25,68 27,78 42,43 14,65

Tabla 8: datos promediados para la representacion de la figura 32 para una Tmelt de 45 °C.

En la tabla 8, puede verse que ninguno de los valores medios mensuales de la
temperatura del PCM alcanza el valor de la Tmelt seleccionada.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy

para una Tmelt de 50 °C.

Para una temperatura melt de 50 °C, se aprecian bastantes variaciones en cuanto al
alcance de la temperatura de entrada del PCM a este valor.
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Figura 33: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 50 °C.
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Se puede observar en la figura 33, como cabia esperar, una alta dispersion de los saltos
de temperatura DELTAT en un rango muy amplio de valores.
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Figura 34: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 50 °C.

Se observa que una Tmelt de 50 °C hace que la temperatura del PCM a la entrada sea
muy dispersa mientras que la temperatura del PCM a la salida vuelve a concentrarse en
los valores medios de la temperatura ambiente nocturna.
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Figura 35: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 50 °C.

Ahora la predominancia de estados es en el 33. Esto quiere decir que poner la méaxima
temperatura melt hace que no se produzca demasiado efecto de refrigeracion para este
clima.
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Figura 36: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 50 °C.

Se observa que el imponer una temperatura de Tmelt muy alta hace que ninguno de los
valores alcance dicha temperatura.

IEnero| 13,65 24,69 25,85 42,83 16,98
IFebrera 1331 26,22 27,70 43,92 16,22
IMarzo | 1335 26,62 28,44 44,35 15,91
PABE 13,17 25,80 28,55 44,35 15,80
PMaye ™ 12,65 25,53 29,23 44,15 14,93
PitRie 12,87 23,95 26,30 40,88 14,58
Pdie ™ 13,32 23,79 24,92 36,70 11,77
PAgestol 13,90 23,31 24,18 35,38 11,20
[Septiembre]| 13,87 23,54 24,33 38,39 14,07
PGetibrel 13,42 24,79 26,60 42,02 15,43
PNoviembre 13,70 25,26 27,85 45,11 17,26
Pbiciembrel 14,23 25,68 26,94 43,96 17,02
Tabla 9: datos promediados para la representacion de la figura 36 para una Tmelt de 50 °C

Como se ve en la tabla 9, los valores medios de la temperatura del PCM a la entrada no
consiguen llegar a la Tmelt establecida.
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8.3 Conclusiones finales de Nzema

10 13,45 24,94 26,26 41,39 15,13 22433937 7,39
15 13,45 24,93 26,27 41,26 14,99 233872,08 11,95
20 13,45 24,93 26,31 41,28 14,97 23387533 11,95
25 13,45 24,93 27,10 41,26 14,16 225500,88 7,94
30 13,45 24,93 30,04 40,29 10,26 235362,74 12,67
35 13,45 24,93 32,15 39,35 7,21 237880,84 13,87
40 13,45 24,93 30,41 3899 859 23857699 14,20
45 13,45 24,93 27,81 40,92 13,10 237698,08 13,78
- 50 13,45 24,93 26,74 41,84 1510 236219,15 13,08
- 208904,25

Tabla 10: datos analizados promediados anuales junto con la potencia de salida por metro
cuadrado y el porcentaje de produccién con respecto al sistema PV-Sin PCM.
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Figura 37: horas de noche media, Temperatura ambiente media, Temperatura del PCM a la
entraday salida, y la diferencia entre ambas temperaturas, promediadas anualmente para cada
Tmelt analizada.

Se puede observar que las temperaturas de entrada y salida del PCM fluctGan en un
rango aproximado de entre 27 °C y 40 °C. En la tabla 10, el pico de produccién de
potencia se obtiene a una temperatura Tmelt = 40 °C, coincidiendo con la temperatura
Optima calculada para Nzema y usando el método de calculo hora-hora.
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9. Estudio de Neuhardenberg (Alemania)
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55



dichas temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una
TMEITE AE 25 OC. ... et te ettt e et e nneees 73
Figura 54: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de
entraday salida (DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada
noche para una Tmelt de 30 OC. ... s 75
Figura 55: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM
de cada noche para una Tmelt de 30 OC. ........ccoiiiiiiiiii s 76
Figura 56: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial
a un estado final para una Tmelt de 30 °C. ..o 76
Figura 57: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente
media, Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre
dichas temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una
TMEITAE 30 OC. .. bbbttt et bbb b e ne e 77
Figura 58: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de
entrada y salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada
noche para una TMelt de 35°C. ..o 79
Figura 59: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM
de cada noche parauna Tmelt de 35°%C. ... 80
Figura 60: niumero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial
a un estado final para una Tmelt de 35°C. ... 80
Figura 61: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente
media, Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre
dichas temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una
LI 1=] 0 L= 1 T S 81
Figura 62: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de
entrada y salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada
noche para una Tmelt de 40 OC. ... s 83
Figura 63: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM
de cada noche parauna Tmelt de 40 OC. ........cooieiiiiiiiir s 84
Figura 64: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial
a un estado final para una Tmelt de 40 °C. ..o 84
Figura 65: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente
media, Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre
dichas temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una
TMEITE AE 4D OC. ... e ettt b e eas 85
Figura 66: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de
entrada y salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada
noche para una TMelt de 45 %C. ... 87
Figura 67: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM
de cada noche parauna Tmelt de 45 %C. ..o 88
Figura 68: niumero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial
a un estado final parauna Tmelt de 45°C. ... 88
Figura 69: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente
media, Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre
dichas temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una
TMEITAE A5 OC. .. bbbt sb bbb 89

56



Figura 70: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de
entrada y salida (DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada
noche para una Tmelt de 50 OC. ... s 91
Figura 71: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM
de cada noche para una Tmelt de 50 %C. ........ccooiiiiiiiiiie e 92
Figura 72: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial
a un estado final para una Tmelt de 50 °C. ........cooiiiiiiii e 92
Figura 73: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente
media, Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre
dichas temperaturas, de manera promediada para los 12 meses del afio y para una
TMEIE AE 50 OC.... oottt re ettt enreenes 93
Figura 74: horas de noche media, Temperatura ambiente media, Temperatura del
PCM a la entrada y salida, y la diferencia entre ambas temperaturas, promediadas
anualmente para cada Tmelt analizada. 94

9.2 Indice de tablas para Neuhardenberg
Tabla 11: datos promediados para la representacion de la figura 41 para una

TMEIT AE L0 OC. ... ettt e e teene et e beeneenneenres 61
Tabla 12: datos promediados para la representacion de la figura 45 para una
TIMEIT AE L5 OC. ... et st teene e teebeeneenneenes 65
Tabla 13: datos promediados para la representacion de la figura 49 para una
TMEIT AE 20 OC.... et teene e te e be e nreenrs 69
Tabla 14: datos promediados para la representacion de la figura 53 para una
TMEIT AL 25 OC.... bbbttt et sbenbe b e ne e 73
Tabla 15: datos promediados para la representacion de la figura 57 para una
TMEIT AE 30 OC. ..ottt sbenbe b e ne e 77
Tabla 16: datos promediados para la representacion de la figura 61 para una
TIMEITAE 35 0C. .. e bbbttt nbesbe st r e ne e 81
Tabla 17: datos promediados para la representacion de la figura 65 para una
TMEITAE 40 OC....e ettt et b bt nbeer e ne e 85
Tabla 18: datos promediados para la representacion de la figura 69 para una
TIMEIT AL A5 OC. ...ttt et sbenbesrenne e 89
Tabla 19: datos promediados para la representacion de la figura 73 para una
TMEIE AE 50 OC.... e ettt et es 93

Tabla 20: datos analizados promediados anuales junto con la potencia de salida
por metro cuadrado y el porcentaje de produccion con respecto al sistema PV-Sin
O 1 SR PPPSTRI 94

57



Tmelt=10°C

15

=
o

[0}

Temperatura (2C)
& o

AN
[S)

'
=
%

20

1

Temperatura (2C)
w E wv

o

-10

]
N w s w1 D
o o o o o

Temperatura (2C

=
o

0

60

N
o

Temperatura (2C)
N w
o o

=
o

o

1615151615'#!##

i

14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 13 13 13 13 14 14 13 15 14

|‘ II‘ A ||‘ ||‘ il A |

M»Jdl I
f¥

Enero

Duracién de noche (h)

Marzo

Duracion de noche (h)

Mayo

||hMMMﬁ|IJMJJmm

15 15 16 16 15 15 5 15 15 15 15 15 15 15

||‘ n\ ! ||| »| I

10 11 10 11 10 10 10 11 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 10 10 11 10 10 10 10 11 10 10

i ||‘ M

19

9 10 11 9 10 9

Duracién de noche (h)

Julio

9 9 9 11 9 9 11 9
Duracién de noche (h)

9 10 11 11 10 10 10 10

15

wv

Temperatura (2C)
o

-10

-15

50

45

40
35
© 30
2
25
‘é’.zo
< 1

=
o un o wn

45
40
3
[¢)
<3

NN
o un o un

©
v
Qo
E15
10

w

0

50
45
4
s Q35
£ ©30
£25

o

=
wv

Febrero
Iﬂ | ||.|| |||||M|“||‘|I| ||l||||||‘
16 IGL‘ 16 15 15 15 15 15 15 15 14 16 15 14

Duracién de noche (h)

Abril

12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 12 11 13 11 11 12 12
Duracién de noche (2C)

Junio

9 9 9 11 10 9 10 10 9 9 10 9 11 10 9 10 10 9 10 11

Duracidn de noche (h)

Agosto

i

10 10 10 10 10 10 12 12 10 10 12 11 10 12 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
Duracién de noche (h)

58



Septiembre Octubre

45 30
40 25
§35 0
<30 s
£ r
g% 515
© =
g2 %10
Qo (7]
g£15 g—
o g5||| | | 1 ||||
; L ddRadd| - il
0 14 16 14 14 14 14 16 14 15 14 16 14 14 15 15 15 15 15 15 15 16 15 15 15 16 16 IIE
12 12 12 12 14 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 14 13 13 14 14 14 14 14 _5
Duracién de noche (h) Duracién de noche (h)
Noviembre Diciembre
14 15
12
10
10
&8 & s
e e
26 3 i ARAIE | l .1
] 2 0 il L . . ul b ! .
;4 a 16161616151616161616161616161615161616 61616 l%)kl 5
[-% Q
e LRI 0 £ -
= 0 - I | | | | I =
14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 14 15 15 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 15 16 16 15 16 16 _10
-2
-4 ) -15 —
Duracién de noche (h) Duracién de noche (h)

Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 10 °C.

En primer lugar, se puede destacar que debido al clima de Neuhardenberg las
temperaturas del PCM a la entrada y salida son muy inestables para las Tmelt iniciales.
Se puede afnadir que el invierno en esta localizacion es bastante frio con lo que penaliza
en gran medida el comportamiento del PCM. En ninglin momento se alcanza la
temperatura seleccionada, tanto para la entrada como la de salida.
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Figura 38: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 10 °C.
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Se puede ver que para una Tmelt baja y con un rango de temperaturas ambientes medias
de -10 °C a 24 °C, los saltos de temperatura DELTAT se concentran en el rango de 0 °C
a20°C.

60
L]
]
50 .
° L]
. & ... . ° .
40 . REREP R X R T S
° e o e ° °
*® ‘powyp %o’ ®q0° (Y hd
30 L ¢ .:.o: * S, 90'0 ..,'. .-.'.0:. ...’. !
o0
R A PRI IR
20 s 4o, ..;ﬁ".'-': St . o TPCM salida (¢C)
R ..ﬁ'..:;;' T L o .Q‘.;‘!;' A » TPCM entrada (2C)
(Y 1) L] [J
10 e e‘ (3 .w e
b g MR pera
() o0 °
0 ?."‘%‘. 2 y °s - "é,
0 :" 5 .100 150 200 250 3007, 380 400
10 ¥ . o
-20

Numero de noche

Figura 39: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 10 °C.

Las temperaturas del PCM de salida y entrada son muy parecidas en los meses de
invierno y otofio, como se observa en la figura 39.
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para una Tmelt de 10 °C.
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A diferencia de Nzema, para este clima y la temperatura melt impuesta, hay varios
estados en los que se encuentra el PCM a lo largo de un afio, como se observa en la
figura 40.

40

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

=
wv

=
o

(%]

-5
M Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) ® TPCM salida media (2C)
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Figura 41: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 10 °C.

Para la Tmelt seleccionada, las temperaturas medias de entrada y salida del PCM varian
en un amplio rango de 0 °C a 35 °C.

~ Enero 15,55 0,03 -0,07 3,99

 Febrero 15,66 1,12 1,70 6,79 5,09
. Marzo 14,29 3,23 5,92 11,72 5,80
- Abril 12,17 7,86 11,61 25,28 13,67
. Mayo 10,32 12,21 14,96 30,99 16,03
~ Junio 9,93 14,69 17,78 32,81 15,04
~ lio 10,39 16,97 19,98 35,20 15,22
~ Agosto 11,58 16,94 19,07 34,61 15,53
~ Septiembre 13,50 12,24 13,74 26,67 12,93
 Octubre 15,29 8,56 10,84 17,48 6,64
~ Noviembre 15,10 4,71 5,19 8,59 3,40
~ Diciembre 15,97 1,02 0,43 4,27 3,83

Tabla 11: datos promediados para la representacion de la figura 41 para una Tmelt de 10 °C.

Como se puede ver en la tabla 11, la temperatura media mensual del PCM a la salida
varia entre 0 °C y 19 °C, y la temperatura media mensual del PCM a la entrada se mueve
entre los valores de 3 °C a 35 °C, como se ha visto en la figura 41.
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media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 15 °C.

Se empieza ver, en el grupo de gréficas, que en algunos meses la temperatura de salida
del PCM alcanza el valor impuesto de 15 °C.
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Figura 42: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 15 °C.
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Se observa en la figura 42 el mismo comportamiento y la misma variacion de rango de
temperaturas que para una Tmelt de 10 °C.
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Figura 43: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 15 °C.

De nuevo, vuelven a coincidir las temperaturas del PCM a la entrada y a la salida en los
meses frios de invierno y otofio.
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Figura 44: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 15 °C.

Se reduce la cantidad de noches del Estado 11 para aumentar las noches en los estados
12y 33.
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Figura 45: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de

0 _I lII II| | | ‘ ‘ | I III I-I

Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 15 °C.

No se aprecia de manera significativa ningin cambio para en las temperaturas medias
mensuales para una Tmelt de 15 °C, al igual que para un Tmelt de 10 °C.

15,55
15,66
14,29
12,17
10,32
9,93

10,39
11,58
13,50
15,29
15,10
16,00

0,03
1,12
3,23
7,86
12,21
14,69
16,97
16,94
12,24
8,56
4,71
1,02

-0,55
0,90
4,94
13,97
16,61
18,56
20,13
19,33
16,05
12,00
4,19
0,37

4,43
7,51

12,92
23,71
30,42
32,74
35,19
34,59
25,90
16,66
9,44

4,34

4,98
6,61
7,98
9,73
13,81
14,18
15,06
15,25
9,86
4,66
5,25
3,97

Tabla 12: datos promediados para la representacién de la figura 45 para una Tmelt de 15 °C.

Si se compara la tabla 12 con la tabla 11, puede verse que son muy similares en los
valores de la temperatura media mensual tanto de entrada como de salida del PCM.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy

para una Tmelt de 20 °C.

Comienza a verse un efecto menor en las temperaturas de entrada y salida del PCM,
dado que en varios meses se consigue llegar a la temperatura melt impuesta.
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Figura 46: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 20 °C.
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Continua habiendo dispersion de valores en una rango de temperaturas ambientes
medias de -10 °C a 24 °C, concentrandose los valores de DELTAT en el rango de 0 a
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Figura 47: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 20 °C.

Las temperaturas de entrada y salida del PCM en los meses de primavera-verano
comienzan a igualarse, como se observa en la figura 47.

Numero de noches

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Estado 11 Estado 12 Estado 13 Estado 21 Estado 22 Estado 23 Estado 31 Estado 32 Estado 33

Figura 48: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 20 °C.

Los cambios de estados pasan a ser mucho méas abundantes en el 33.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

M Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) ® TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) B DELTAT medio (2C)

Figura 49: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 20 °C.

Sigue sin producirse demasiada influencia en los resultados finales mensuales dado que
no se muestra una uniformidad.

IEnero | 15,55 0,03 -0,57 4,44 5,00
IFebreral 1566 1,12 0,73 7,71 6,99
IMarzo | 14,29 3,23 3,43 14,38 10,95
PAeE 12,17 7,86 16,15 22,05 5,90
Maye | 1032 12,21 19,31 29,06 9,75
~ Junio 9,93 14,69 20,91 32,25 11,35
Puie™ 1039 16,97 21,66 35,04 13,39
PAgestol 1158 16,94 21,21 34,23 13,02
[Septiembre| 13,50 12,24 18,85 24,46 5,62
PGetierel 15,29 8,56 9,87 16,95 7,09
PNoviembre| 15,10 4,71 4,06 9,60 5,54
Pbiciembrey 15,97 1,02 0,37 4,34 3,97

Tabla 13: datos promediados para la representacion de la figura 49 para una Tmelt de 20 °C.

Se puede ver que los cambios no son tan significativos si se comparan con las tablas 11
y 12, debido a que las temperaturas de cambio de fase seleccionadas todavia no
consiguen tener influencia en las temperaturas de interés.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy

para una Tmelt de 25 °C.

Se observa que tanto los valores de la temperatura de entrada como de salida del PCM
comienzan a igualarse.
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Figura 50: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 25 °C.
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Los saltos de temperatura DELTAT empiezan a ser menores, variando en el rango de 0
°C a 15 °C, por lo que habra menos cambios de estado del PCM.
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Figura 51: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 25 °C.

Se destacaba en la anterior grafica homonima a ésta que las temperaturas, tanto del
PCM a la entrada como a la salida, comienzan a igualarse en los meses de primavera-
verano, como se observa en la figura 51.
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Figura 52: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 25 °C.

Como se habia comentado anteriormente, el nimero de noches en los que el PCM
cambia de estado son menores debido a que la temperatura melt seleccionada comienza
a acercarse a la 6ptima.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
-5
M Horas de noche media (h) B Tamb media mensual (2C) ® TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) B DELTAT medio (2C)

Figura 53: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 25 °C.

Con todo lo anterior, todavia no se consigue una uniformidad en las temperaturas de
interés mensualmente, como se representa en la figura 53.

IEnero | 1555 0,03 -0,57 4,44 5,00
DFebrerol 15,66 1,12 0,72 7,66 6,95
I Marze N 14,29 3,23 3,17 14,64 11,47
PABRI 12,17 7,86 12,86 23,36 10,50
I Mayo " 1032 12,21 20,58 28,38 7,80
PR 9,93 14,69 23,79 31,55 7,75
Pulie ™ 10,39 16,97 24,85 34,09 9,23
PAgestol 11,58 16,94 24,42 32,66 8,24
ISeptiembre| 13,50 12,24 16,72 25,13 8,41
DGctubrel 15,29 8,56 8,47 18,16 9,69
INoviembre| 15,10 4,71 4,06 9,61 5,55
Pbiciembrel 15,97 1,02 0,37 4,34 3,97

Tabla 14: datos promediados para la representacién de la figura 53 para una Tmelt de 25 °C.

En la tabla, la temperatura media mensual del PCM a la salida no consigue una
uniformidad en torno al valor de la temperatura melt, y la temperatura media mensual
del PCM a la entrada supera varias veces a dicha temperatura melt.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 30 °C.

Se puede ver, en el grupo de gréficas, que la temperatura de entrada del PCM alcanza el
valor impuesto de la Tmelt en muchas ocasiones y en los meses templados y célidos.
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Figura 54: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 30 °C.
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Se sigue manteniendo el mismo rango de valores en los que se concentran los puntos de
DELTAT, reiterando que esto es signo de cercania a una temperatura optima.
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Figura 55: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 30 °C.

Con una Tmelt de 30 °C se puede ir apreciando una cierta estabilidad en la temperatura
del PCM a la entrada y que se mantiene casi constante en el periodo comprendido de
primavera-verano.
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Figura 56: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 30 °C.

Existe predominancia del estado 33, quiere decir que el PCM apenas sufre un cambio
con la Tmelt seleccionada.
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Figura 57: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 30 °C.

Se observa en la figura 57 que las temperaturas medias del PCM a la entrada alcanzan la
temperatura seleccionada en los meses templados, mientras que en los frios sigue el
comportamiento esperado debido al severo clima de Alemania.

15,55
15,66
14,29
12,17
10,32
9,93

10,39
11,58
13,50
15,29
15,10
15,97

0,03
1,12
3,23
7,86
12,21
14,69
16,97
16,94
12,24
8,56
4,71
1,02

-0,57
0,72
3,14
10,65
19,34
24,21
26,78
25,43
15,06
8,31
4,06
0,37

4,44
7,66
14,44
25,47
29,67
31,42
32,79
31,47
26,09
18,31
9,61
4,34

5,00
6,95
11,30
14,83
10,33
7,21
6,00
6,03
11,03
9,99
5,55
3,97

Tabla 15: datos promediados para la representacion de la figura 57 para una Tmelt de 30 °C.

Lo anterior puede verse representado en la tabla 15, donde algunos valores de la
temperatura media mensual del PCM a la entrada alcanza la Tmelt en los meses

intermedios.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 35 °C.

Se repite el comportamiento en el que la temperatura de entrada del PCM alcanza el
valor de la Tmelt seleccionada.
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Figura 58: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 35 °C.
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La dispersion de punto es un poco mas amplia comparada con la Tmelt anterior, como
se observa en la figura 58, aunque se aprecia poco, por lo que se puede decir que la

temperatura Tmelt de 30 °C es la 6ptima para esta localizacion.
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e TPCM salida (2C)
e TPCM entrada (2

400

Figura 59: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche

para una Tmelt de 35 °C.

Se ve claramente, en la figura 59, que los valores de las temperaturas del PCM a la

entrada y a la salida se estan separando.
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Figura 60: nimero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final

para una Tmelt de 35 °C.

Ya no hay demasiados cambios de estados del PCM y la gran mayoria comienzan en el

3y acaban en el 3, como se representa en la figura 60.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
-5
M Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) m TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) M DELTAT medio (2C)

Figura 61: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 35 °C.

Las temperaturas de entrada y salida del PCM mensuales no consiguen llegar al valor de
la Tmelt seleccionada.

" Emero | 1555 0,03 -0,57 4,44 5,00
" Febrero | 15,66 1,12 0,72 7,66 6,95
" Marzo | 14,29 3,23 3,13 14,41 11,28
Al 12,17 7,86 9,64 25,70 16,05
" Mayo | 1032 12,21 16,82 30,83 14,02
~ Junio 9,93 14,69 21,72 32,16 10,44
" wlie | 1039 16,97 25,44 33,41 7,97
" Agosto | 11,58 16,94 22,04 32,98 10,94
‘Septiembre 13,50 12,24 13,49 26,86 13,37
| Octubre | 15,29 8,56 8,30 18,24 9,94
_Noviembre | 15,10 4,71 4,06 9,61 5,55
| Diciembre 15,97 1,02 0,37 4,34 3,97

Tabla 16: datos promediados para la representacion de la figura 61 para una Tmelt de 35 °C.

Se aprecia en la tabla 16 lo comentado en la figura 61.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 40 °C.

Para una Tmelt de 40 °C, la temperatura de entrada del PCM ya no consigue llegar a ese
valor impuesto en varias ocasiones, con lo que se puede ir adelantando que las
siguientes temperaturas tendran un comportamiento similar o peor.
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Figura 62: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 40 °C.
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En la figura 62, se puede ver que la dispersion es ain mayor que para la Tmelt anterior,
poniendo de manifiesto que se esta alejando de la temperatura 6ptima de
funcionamiento.
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Figura 63: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 40 °C.

Los puntos de la temperatura del PCM a la entrada y a la salida continGan alejandose
aun mas, complementando la explicacion de la figura 62.
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Figura 64: nimero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 40 °C.

Casi todos los valores se concentran ahora en el estado 33. Esto tiene logica, debido a
que si se selecciona una temperatura muy alta de cambio de fase y no se consigue
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refrigerar y optimizar, el PCM no cambiara de estado pero tampoco alcanzara un
rendimiento maximo.
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Figura 65: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 40 °C.

En la figura 65, se destaca que aun con la Tmelt seleccionada, ni siquiera la temperatura
del PCM a la entrada alcanza ese valor en el mes mas célido.

" Enero | 1555 0,03 -0,57 4,44 5,00
" Febrero | 15,66 1,12 0,72 7,66 6,95
" Marzo | 14,29 3,23 3,13 14,41 11,28
DAl 12,17 7,86 9,32 25,70 16,39
. Mayo | 10,32 12,21 15,42 31,46 16,05
" Junio | 9,93 14,69 19,29 33,59 14,30
. e 1039 16,97 22,51 34,30 12,29
| Agosto | 11,58 16,94 20,44 34,08 13,64
|Septiembre. 13,50 12,24 13,14 27,01 13,86
| Octubre = 1529 8,56 8,30 18,23 9,94
Noviembre 15,10 4,71 4,06 9,61 5,55
| Diciembre =~ 15,97 1,02 0,37 4,34 3,97

Tabla 17: datos promediados para la representacion de la figura 65 para una Tmelt de 40 °C.

Como se puede ver en la tabla 17, la temperatura media mensual del PCM a la entrada
no es capaz de alcanzar la Tmelt impuesta.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 45 °C.

En el grupo de graficas, se puede ver que apenas se alcanza el valor de la temperatura de
cambio de fase seleccionada.
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Figura 66: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 45 °C.
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Se ve a simple vista, en la figura 66, la dispersion de puntos en cuanto a valores de
DELTAT se refiere, como ya se venia avisando, y que representa un signo de
temperatura no éptima.
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Figura 67: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 45 °C.

En la figura 67, se ve la acusada distancia entre valores de la temperatura del PCM a la

entrada y a la salida, como se venia comentando anteriormente.
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Figura 68: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final

para una Tmelt de 45 °C.

Al seleccionar una temperatura de cambio de fase tan alta, el PCM apenas cambia de
estado, como se representa en la figura 68.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
-5
B Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) m TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) B DELTAT medio (2C)

Figura 69: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 45 °C.

Observando la representacion global, se puede ver que los valores mensuales ni siquiera
se acercan a la temperatura melt seleccionada, siendo incluso 10 °C inferior a dicho
valor.

" Enero | 1555 0,03 -0,57 4,44 5,00
! Febrero | 15,66 1,12 0,72 7,66 6,95
| Marzo | 14,29 3,23 3,13 14,41 11,28
DAl 12,17 7,86 9,20 25,84 16,64
. Mayo | 1032 12,21 14,80 31,19 16,39
~ Junio 9,93 14,69 18,18 33,63 15,45
. wlie | 1039 16,97 20,94 35,67 14,73
| Agosto | 11,58 16,94 19,42 34,67 15,25
‘Septiembre 13,50 12,24 13,05 26,92 13,88
| Octubre | 15,29 8,56 8,30 18,23 9,94
_Noviembre 15,10 4,71 4,06 9,61 5,55
| Diciembre =~ 15,97 1,02 0,37 4,34 3,97

Tabla 18: datos promediados para la representacion de la figura 69 para una Tmelt de 45 °C.

Se aprecia, en la tabla 18, el poco efecto que tiene esta Tmelt en los valores de la
temperatura media mensual del PCM a la entrada.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 50 °C.

Para una temperatura melt de 50 °C, la temperatura de salida, y mucho menos, la
temperatura de entrada del PCM consigue alcanzar este valor.
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Figura 70: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 50 °C.
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Se puede ver la gran dispersion que existe en los valores de DELTAT representados en
la figura 70.
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Figura 71: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 50 °C.

Se reitera, una vez mas, la lejania entre los valores de la temperatura del PCM a la
entrada y a la salida, como se ve en la figura 71.
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Figura 72: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final

para una Tmelt de 50 °C.

Se pone de manifiesto que usar una temperatura muy alta no otorga ningun beneficio
positivo, tal y como se refleja en la figura 72, en el que predomina el estado 33.
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M Horas de noche media (h) B Tamb media mensual (2C) ® TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) B DELTAT medio (2C)

Figura 73: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 50 °C.

No se ve nada nuevo en la figura 73, los valores mensuales no alcanzan la Tmelt
impuesta, siendo esto un signo de ineficiencia.

" Enmero | 1555 0,03 -0,57 4,44 5,00
| Febrero | 1566 1,12 0,72 7,66 6,95
| Marzo | 14,29 3,23 3,13 14,41 11,28
Al 12,17 7,86 9,16 25,89 16,73
. Mayo @ 1032 12,21 14,47 31,03 16,56
I unio | 9,93 14,69 17,69 33,12 15,43
. o | 1039 16,97 20,30 35,78 15,48
| Agosto | 11,58 16,94 19,02 35,02 16,00
| Septiembre. 13,50 12,24 13,03 26,85 13,83
| Octubre | 15,29 8,56 8,30 18,23 9,94
"Noviembre | 15,10 4,71 4,06 9,61 5,55
| Diciembre | 15,97 1,02 0,37 4,34 3,97

Tabla 19: datos promediados para la representacién de la figura 73 para una Tmelt de 50 °C.

Lo anterior se ve justificado en la tabla 19, donde se pone de manifiesto dicha
ineficiencia.
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9.3 Conclusiones finales de Neuhardenberg

10 1331 8,30 10,10 19,87 9,77 15117351 5,61
15 1331 8,30 10,54 19,82 9,28  151463,15 5,81
L 20 1331 8,30 11,33 19,54 821  151962,00 6,16
125 1331 8,30 11,62 19,50 7,88  152554,95 6,57
130 1331 8,30 11,46 19,64 8,18  152930,65 6,84
135 1331 8,30 10,43 20,05 9,62  152665,96 6,65
40 @ 1331 8,30 9,68 20,44 10,77  151985,49 6,18
a5 1331 8,30 9,30 20,55 11,25  151413,09 5,78
50 1331 8,30 9,14 20,53 11,39  151023,66 5,50
- 143143,71

Tabla 20: datos analizados promediados anuales junto con la potencia de salida por metro
cuadrado y el porcentaje de produccién con respecto al sistema PV-Sin PCM.
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Figura 74: horas de noche media, Temperatura ambiente media, Temperatura del PCM a la
entraday salida, y la diferencia entre ambas temperaturas, promediadas anualmente para cada
Tmelt analizada.

Como se ha visto a lo largo de las gréaficas, se ve una cierta estabilidad y optimizacion
en torno a una Tmelt de 30 °C la cual se pierde tanto al aumentar como al disminuir
dicha temperatura. Ademas, en la tabla 20 se pone de manifiesto esta temperatura dado
que el pico de produccion se produce a esa temperatura, coincidiendo con el valor
calculado por el método hora-hora.
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10. Estudio de Charanka (India)

10.1 Indice de figuras para Charanka
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del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y
para una Tmelt de 10 °C.

Para una temperatura melt de 10 °C, y como se observa en el grupo de gréficas, no se
obtienen ningun efecto en las temperaturas del PCM a la entrada y a la salida.
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Figura 75: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 10 °C.
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Se puede ver, en la figura 75, una dispersion de puntos de los valores DELTAT que
varia en el rango de 10 °C a 30 °C, en los puntos méas concentrados, para una
temperatura ambiente media de 20 °C a 25 °C.
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Figura 76: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 10 °C.

La lejania entre los puntos de la temperatura del PCM a la entrada y a la salida,
representada en la figura 76, pone de manifiesto que la temperatura melt seleccionada
no es la adecuada y no se consiguen buenos resultados.
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Figura 77: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 10 °C.

Todos los estados del PCM estan concentrados en el 11, como se espera al no ser una
temperatura de cambio de fase adecuada para la localizacion.
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Figura 78: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 10 °C.

Todos los valores mensuales de temperaturas ambiente, temperatura del PCM a la
entrada y temperatura del PCM a la salida superan la temperatura melt seleccionada.
Luego esta temperatura no es la adecuada para usar en esta localizacion.

| Enero 14,00 13,60 15,33 36,72 21,39
| Febrero | 14,00 16,60 18,79 43,21 24,42
| Marzo = 1345 21,50 23,95 50,91 26,96
O Abrl 12,27 23,72 26,03 50,00 23,97
. Mayo = 12,03 25,26 27,09 47,09 20,00
U dunio T 12,10 25,30 27,06 45,13 18,07
. lie | 12,26 24,43 25,77 39,77 14,00
| Agosto @ 12,68 23,29 24,72 39,28 14,57
- Septiembre 12,93 23,21 25,32 45,49 20,17
| Octubre = 13,03 23,38 26,57 48,82 22,25
| Noviembre 14,53 19,48 21,92 45,46 23,54
| Diciembre | 14,73 15,43 17,06 39,05 21,99

Tabla 21: datos promediados para la representacién de la figura 78 para una Tmelt de 10 °C.

Como se ve en la tabla 21, en los meses frios la temperatura media mensual del PCM a
la salida supera la Tmelt impuesta.
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media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy

para una Tmelt de 15 °C.

Se puede ver en el grupo de graficas que la temperatura del PCM a la salida varia entre
20 °C y 30 °C, por lo que esta temperatura melt seleccionada no tiene demasiado efecto,
salvo en algunos puntos que puedan ser interesantes de ver.
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Figura 79: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 15 °C.
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Se puede destacar en la figura 79 que algunos saltos de temperatura DELTAT son muy
cercanos a cero. Esto quiere decir que tanto la temperatura de entrada del PCM como la
de salida son practicamente iguales, pero no se relacionan con la temperatura melt que
se ha impuesto.
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Figura 80: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 15 °C.

Como bien se ha destacado antes, hay algunos puntos que son casi iguales en
temperatura. El resto de temperaturas sigue el mismo comportamiento, como se puede
ver en la figura 80.
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Figura 81: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 15 °C.
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Sigue la predominancia de los estados 11 a lo largo de todas las noches, con lo que
todavia no se ha conseguido un comportamiento éptimo.
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Figura 82: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 15 °C.

Para la temperatura seleccionada de cambio de fase, los valores de temperaturas de
entrada y salida del PCM mensuales no alcanzan el valor impuesto.

| Emero | 14,00 13,60 16,56 36,55 20,00
| Febrero | 14,00 16,60 19,22 43,18 23,96
. Marzo | 1345 21,50 23,95 50,91 26,96
oAbl 12,27 23,72 26,03 50,00 23,97
. Mayo | 12,03 25,26 27,09 47,09 20,00
U unie | 12,10 25,30 27,06 45,13 18,07
 ulio | 12,29 24,44 25,77 34,48 8,71
| Agosto | 12,71 23,28 24,71 35,63 10,92
- Septiembre 12,93 23,21 25,32 45,49 20,17
| Octubre | 13,03 23,38 26,57 48,82 22,25
| Noviembre 14,53 19,48 21,93 45,46 23,54
| Diciembre | 14,73 15,43 17,56 39,01 21,45
Tabla 22: datos promediados para la representacion de la figura 82 para una Tmelt de 15 °C

Claramente, se ve en la tabla 22 que las temperaturas medias del PCM rondan los 26 °C
de media, a excepcion de los meses frios.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 20 °C.

En los primeros y ultimos meses, se observa cierta estabilidad de la temperatura del
PCM a la salida, casi el mismo comportamiento que la ciudad de Nzema.
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Figura 83: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 20 °C.
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Continua habiendo puntos de DELTAT casi nulos, mientras que el resto de
temperaturas varian entre 5 °C y 35 °C, para una temperatura ambiente media de 10 °C a
30 °C.
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Figura 84: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 20 °C.

Se puede ir apreciando, en la figura 84, una cercania en las temperaturas del PCM, dado
gue se estd aumentando la temperatura de cambio de fase.
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Figura 85: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 20 °C.

Un aumento de la temperatura de cambio de fase, como se ha visto en las anteriores
localizaciones, promueve que haya diferentes estados en los que se mueva el PCM.
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M Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) B TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) ® DELTAT medio (2C)

Figura 86: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 20 °C.

Para algunos meses del afio, la temperatura del PCM a la salida media mensual alcanza
el valor impuesto de la temperatura melt.

" Enero 14,00 13,60 19,92 34,91 14,98
! Febrero. | 14,00 16,60 21,23 42,86 21,63
. Marzo = 1345 21,50 24,15 50,90 26,75
O Abrl T 12,27 23,72 26,03 50,00 23,97
. Mayo = 12,03 25,26 27,09 47,09 20,00
U unio T 12,10 25,30 27,06 45,13 18,07
. lie 12,29 24,44 25,77 34,48 8,71
| Agosto = 12,71 23,28 24,74 35,63 10,89
~ Septiembre 12,93 23,21 25,34 45,49 20,15
| Octubre = 13,03 23,38 26,57 48,82 22,25
| Noviembre 14,53 19,48 22,56 45,41 22,85
| Diciembre = = 14,73 15,43 20,53 38,51 17,98

Tabla 23: datos promediados para la representacion de la figura 86 para una Tmelt de 20 °C.

En la tabla 23 puede verse la casi similitud entre las temperaturas ambiente media
mensual y la del PCM a la salida.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 25 °C.

Comienza a verse un comportamiento mas estable para la temperatura del PCM a la
salida, dado que alcanza el valor impuesto en practicamente todos los meses.
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Figura 87: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcioén de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 25 °C.
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No se aprecia un cambio significativo en la dispersion de puntos, salvo que los valores
de DELTAT estan por debajo de 35 °C.
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Figura 88: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 25 °C.

Los valores de las temperaturas del PCM a la entrada y a la salida cada vez son mas
cercanos, como se muestra en la figura 88.
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Figura 89: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 25 °C.

Ahora la predominancia la tiene el estado 12, y comienza a verse que se producen los
estados 22 y 23 pero en menor medida.
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Figura 90: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 25 °C.

Debido a la temperatura del PCM seleccionada, la temperatura del PCM a la salida
media mensual se estabiliza de manera muy cercana a ese valor.

" Enero 14,00 13,60 23,40 32,75 9,35
| Febrero | 14,00 16,60 24,70 41,74 17,04
. Marzo = 1345 21,50 26,07 50,70 24,63
O Abnil | 12,27 23,72 26,92 49,97 23,05
. Mayo = 12,03 25,26 27,64 47,08 19,44
U w1210 25,30 27,64 45,11 17,46
. wlie | 12,29 24,44 26,79 34,95 8,16
I Agosto | < 12,71 23,28 26,22 35,64 9,42
| Septiembre = 12,93 23,21 26,60 45,39 18,79
| Octubre = 13,03 23,38 27,25 48,78 21,53
| Noviembre = 14,53 19,48 25,52 44,90 19,37
| Diciembre | 14,73 15,43 24,37 36,63 12,26

Tabla 24: datos promediados para la representacion de la figura 90 para una Tmelt de 25 °C.

En la tabla 24 puede verse lo comentado en la figura 90, los valores de la temperatura
del PCM a la salida media mensual estan en torno a 25 °C.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 30 °C.

Se alcanza la temperatura melt en la gran mayoria de los meses, por lo que se esta
consiguiendo una temperatura éptima de cambio de fase.
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Figura 91: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 30 °C.
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La dispersion de puntos en la figura 91 sigue como hasta ahora sin cambios
significativos, en este tipo de representacion.
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Figura 92: representacion gréfica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 30 °C.

Se puede destacar de la figura 92 que en algunas noches las temperaturas del PCM a la
entrada y a la salida son muy relativamente cercanas.
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Figura 93: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 30 °C.

Como se dijo para la temperatura melt anterior, comienzan a emerger nuevos estados
del PCM a lo largo de las noches, como es el caso del estado 22 y 23 en la figura 93.
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Figura 94: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 30 °C.

Puede verse en la figura 94, que en casi todos los meses, la temperatura media mensual
del PCM a la salida alcanza el valor de la temperatura melt impuesta.

" Enero 14,00 13,60 22,53 31,18 8,65
" Febrero | 14,00 16,60 27,91 39,06 11,15
" Marzo = 1345 21,50 29,77 49,87 20,10
O Abnl T 12,27 23,72 30,19 49,65 19,46
" Mayo = 12,03 25,26 30,37 46,81 16,44
W unie T 12,10 25,30 30,36 44,79 14,43
. wlie | 12,29 24,44 30,04 35,87 5,83
| Agosto | 12,71 23,28 29,70 35,73 6,04
~ Septiembre 12,93 23,21 30,06 44,64 14,58
| Octubre = 13,03 23,38 30,40 48,39 17,98
| Noviembre 14,53 19,48 29,39 43,27 13,88
| Diciembre | 14,73 15,43 26,51 33,41 6,90

Tabla 25: datos promediados para la representacion de la figura 94 para una Tmelt de 30 °C.

Lo anterior puede verse representado en la tabla 25 en la que los valores de dicha
temperatura son practicamente 30 °C.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 35 °C.

Como ocurrié en Nzema, ahora la temperatura del PCM a la entrada es la que toma
protagonismo y comienza a alcanzar la temperatura de cambio de fase impuesta.
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Figura 95: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 35 °C.
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La dispersion de puntos toma una forma de puntos en la que los valores de DELTAT
alcanzan los 25 °C.
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Figura 96: representacion gréafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 35 °C.

Empieza a verse una mayor cercania entre las temperaturas del PCM a la entrada y
salida para una Tmelt de 35 °C.
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Figura 97: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado final
para una Tmelt de 35 °C.

En este caso y como se representa en la figura 97, la predominancia de estados son el 12
y el 23.
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Figura 98: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,

Agosto

Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 35 °C.

Puede verse en la figura 98 que ahora la temperatura media mensual del PCM a la salida

se empieza a alejar de la temperatura melt mientras que, por otro lado, la temperatura

media mensual del PCM a la entrada se acerca a dicho valor.

14,00
14,00
13,45
12,27
12,03
12,10
12,29
12,71
12,93
13,03
14,53
14,73

13,60
16,60
21,50
23,72
25,26
25,30
24,44
23,28
23,21
23,38
19,48
15,43

17,80
25,14
33,40
33,94
33,91
33,88
33,21
31,69
33,70
34,37
32,73
20,80

34,37
37,95
48,29
48,83
46,10
43,89
36,73
35,47
43,26
47,43
41,03
35,14

16,57
12,81
14,89
14,89
12,19
10,01
3,52
3,78
9,56
13,06
8,30
14,34

Tabla 26: datos promediados para la representacion de la figura 98 para una Tmelt de 35 °C.

En la tabla 26 se ve mas claramente lo descrito anteriormente. Algunos valores de la

temperatura media mensual del PCM a la entrada se acercan mucho al valor impuesto
de la temperatura de cambio de fase.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y
para una Tmelt de 40 °C.

Se puede ver en el grupo de gréaficas que la temperatura del PCM a la entrada alcanza el
valor exacto de la temperatura melt seleccionada, y en varios meses del afio.
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Figura 99: representacion gréafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 40 °C.
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Destacar de la figura 99 que hay una mayor concentracion de valores DELTAT entre las
temperaturas ambiente media de 20 °C a 28 °C, aproximadamente.
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Figura 100: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 40 °C.

Ahora las temperaturas del PCM a la entrada y a la salida tienen valores muy cercanos,
lo que quiere decir que se ha alcanzado una temperatura éptima de cambio de fase para
el PCM.
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Figura 101: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 40 °C.

Se puede ver, en la figura 101, la predominancia del estado 23 sobre los demaés estados.
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M Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) m TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) B DELTAT medio (2C)

Figura 102: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 40 °C.

Se puede ver en la figura 102 que la temperatura media mensual del PCM alcanza los 40
°C en varios meses, mientras que en el resto solo hay una diferencia maxima de 5 °C.

| Enero 14,00 13,60 15,92 36,97 21,05
| Febrero | 14,00 16,60 22,45 39,43 16,98
| Marzo = 1345 21,50 32,76 44,93 12,17
O Abrl | 12,27 23,72 36,94 46,81 9,88
. Mayo = 12,03 25,26 36,15 44,83 8,68
. unie T 12,10 25,30 36,17 42,83 6,66
. wlie | 12,29 24,44 29,27 35,01 5,73
| Agosto | 12,71 23,28 27,44 35,33 7,89
~ Septiembre 12,93 23,21 32,46 40,49 8,03
| Octubre = 13,03 23,38 37,05 44,22 7,17
| Noviembre 14,53 19,48 27,09 40,17 13,08
| Diciembre = 14,73 15,43 17,66 38,40 20,75

Tabla 27: datos promediados para la representacién de la figura 102 para una Tmelt de 40 °C.

Lo anterior se justifica con la tabla 27 en la que se pone de manifiesto que muchas
temperaturas del PCM a la entrada y a la salida son cercanas 0 muy cercanas a la
temperatura melt seleccionada.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente

media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y
para una Tmelt de 45 °C.

El comportamiento es muy similar a la temperatura melt anterior.
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Figura 103: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcion de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 45 °C.
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Se puede apreciar, en la figura 103, la misma dispersion y comportamiento que en la
temperatura melt anterior.
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Figura 104: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 45 °C.

La figura 104 difiere de su equivalente, para la temperatura melt de 40 °C, en que se
puede ver que los valores de la temperatura del PCM a la entrada y a la salida se estan
alejando.
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Figura 105: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 45 °C.

La predominancia ahora la tiene el estado 13 en la gran mayoria de las noches.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
M Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) B TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) ® DELTAT medio (°C)

Figura 106: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 45 °C.

Los valores medios mensuales de interés alcanzan en menor medida la temperatura melt
impuesta.

| Enero 14,00 13,60 15,26 37,73 22,47
| Febrero | 14,00 16,60 20,10 42,31 22,21
| Marzo 13,45 21,50 29,55 45,25 15,71
O Abril 12,27 23,72 34,72 45,21 10,49
. Mayo = 12,03 25,26 33,91 44,75 10,84
I unio T 12,10 25,30 31,20 44,04 12,84
 lio 12,29 24,44 26,90 34,96 8,06
I Agosto 12,71 23,28 25,54 36,21 10,67
| Septiembre 12,93 23,21 27,86 43,91 16,06
| Octubre’ = 13,03 23,38 31,89 44,97 13,08
 Noviembre 14,53 19,48 23,07 43,81 20,74
| Diciembre = = 14,73 15,43 17,00 39,70 22,70
Tabla 28: datos promediados para la representacion de la figura 106 para una Tmelt de 45 °C

En la tabla 28 se destaca lo expuesto anteriormente, los valores de la temperatura media
mensual del PCM a la salida apenas alcanzan la temperatura de cambio de fase,
mientras que la temperatura media mensual del PCM a la entrada no alcanza con tanta
frecuencia el valor impuesto, como lo hacia para un Tmelt de 40 °C.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 50 °C.

Para una Tmelt de 50 °C, la temperatura del PCM a la entrada alcanza este valor varios
meses pero no la misma cantidad ni tan uniformemente como para una Tmelt de 40 °C.
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Figura 107: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 50 °C.
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Los valores de DELTAT se concentran en el rango de 15 °C a 25 °C, para una
temperatura ambiente media de 20 °C 25 °C.
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Figura 108: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 50 °C.

Se ve claramente que esta temperatura de cambio de fase seleccionada no es Optima
dado que la gran mayoria de los valores, correspondientes a la temperatura de entrada
del PCM, alcanzan dicho temperatura pero la diferencia que existe con la temperatura
del PCM a la salida ha aumentado con respecto a la Tmelt de 45 °C.
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Figura 109: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 50 °C.
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La predominancia de estados ahora se concentra en el 23 y en el 33, representados en la
figura 1009.
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Figura 110: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 50 °C.

Se puede ver que los parametros medios mensuales de temperatura del PCM a la entrada
y a la salida no alcanzan esta temperatura de cambio de fase.

| Enero | 14,00 13,60 15,04 37,32 22,28
! Febrero | 14,00 16,60 19,06 43,68 24,62
| Marzo | 1345 21,50 26,36 48,96 22,60
U Al 12,27 23,72 29,32 49,01 19,69
. Mayo | 12,03 25,26 30,49 46,70 16,21
. dunie | 12,10 25,30 28,57 45,98 17,41
e 12,29 24,44 26,01 35,00 8,99
| Agosto | 12,71 23,28 24,85 36,46 11,62
 Septiembre 12,93 23,21 26,07 46,09 20,02
| Octubre | 13,03 23,38 28,42 48,45 20,03
 Noviembre 14,53 19,48 22,04 46,31 24,27
 Diciembre 14,73 15,43 16,79 39,47 22,67

Tabla 29: datos promediados para la representacién de la figura 110 para una Tmelt de 50 °C.

Recalcando lo anterior, en la tabla 29 puede verse como dichos valores no alcanzan la
Tmelt de 50 °C.
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10.3 Conclusiones finales de Charanka

.10 1317 21,27 23,30 44,25 2095  271787,44 9,01
s 13,17 21,27 23,48 43,48 20,00  271829,30 9,03
.20 1317 21,27 24,25 43,27 19,02 272120,49 9,15
s 1317 21,27 26,09 42,80 16,71  272852,80 9,44
.30 @ 1317 21,27 28,93 41,89 12,95 27458517 10,14
s 1317 21,27 30,38 41,54 11,16  276284,71 10,82
L a0 | 1317 21,27 29,28 40,79 11,51 27823353 11,60
e 1317 21,27 26,42 41,90 1549  278041,75 11,52
.50 @ 1317 21,27 24,42 43,62 19,20 27607460 10,73
SinPCM 249316,15

Tabla 30: datos analizados promediados anuales junto con la potencia de salida por metro
cuadrado y el porcentaje de produccién con respecto al sistema PV-Sin PCM.

Se alcanza el pico de potencia a los 40 °C como se puede ver en la tabla 30.
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Figura 111: horas de noche media, Temperatura ambiente media, Temperatura del PCM a la
entraday salida, y la diferencia entre ambas temperaturas, promediadas anualmente para cada
Tmelt analizada.

Nuevamente, se recalca en el parecido comportamiento de Charanka con Nzema dado
que para temperaturas Tmelt intermedias, la temperatura del PCM se estabilizaba en
torno a dicho valor para luego seguir una estabilidad de la temperatura del PCM a la
entrada a la Tmelt seleccionada. Analizando la tabla 30, se ve que el pico de produccion
de potencia se alcanza para una Tmelt de 40 °C siendo este valor muy cercano a los 41
°C calculados con el método hora-hora.
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para una Tmelt de 10 °C.

Golmud se encuentra a la misma latitud que Neuhardenberg, por lo que las condiciones
climaticas son casi similares. Como puede verse en el grupo de gréaficas, hay meses muy
frios y meses muy célidos, coincidiendo con la climatologia alemana.
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Figura 112: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 10 °C.
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Los saltos de temperatura varian de 0 °C a 40 °C, para una temperatura ambiente media
en un rango de -15 °C a 20 °C. Con estos valores, que se han tomado de la figura 112, se
puede ver que el clima de Golmud es muy severo en las estaciones de verano e invierno.
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Figura 113: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 10 °C.

La cercania de temperaturas es similar a la localizacion alemana, para la misma Tmelt
seleccionada.
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Figura 114: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 10 °C.

Los estados son muy diversos, viéndose los mas destacado que son el 11, 12 y 23.
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Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 10 °C.

Se puede destacar, de la figura 115, que la temperatura media mensual del PCM a la
salida toma valores negativos en algunos meses.

" Enero 1523 -8,90 -7,75 7,33 15,08
" Febrero = = 14,28 -5,36 0,34 11,17 10,83
. Marzo = 1348 0,15 8,83 19,55 10,71
O Aprl 12,07 5,31 10,91 29,90 18,99
. Mayo = 11,19 10,18 14,29 35,72 21,43
. unie 11,03 14,10 18,08 41,00 22,92
. o 11,13 16,66 20,63 42,25 21,62
| Agosto = 11,87 15,38 19,24 40,84 21,60
- Septiembre 12,97 10,57 14,00 35,10 21,10
| Octubre | 14,00 3,88 10,07 25,15 15,08
 Noviembre =~ 15,13 -3,22 4,66 11,48 6,82
| Diciembre = 15,23 -8,08 -6,93 7,89 14,82

Tabla 31: datos promediados para la representacion de la figura 115 para una Tmelt de 10 °C.

En la tabla 31 se detallan mucho mejor las temperaturas del PCM a la salida y los
valores que toma en los meses frios.
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para una Tmelt de 15 °C.

Puede destacarse gue, en algunos meses la temperatura del PCM a la entrada alcanza el
valor de la Tmelt seleccionada, y para otros meses, la temperatura del PCM a la salida
también alcanza la temperatura de cambio de fase impuesta.
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Figura 116: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 15 °C.
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El rango en el que varia la DELTAT es muy amplio, desde 0 °C a 45 °C, para
temperaturas ambientes medias que van de -15 °C a 20 °C.
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Figura 117: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche

para una Tmelt de 15 °C.

Todavia no se aprecia cercania entre las temperaturas o que se mantengan constantes en
el valor de la Tmelt seleccionada, por lo que es necesario que se incremente la Tmelt.
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Figura 118: numero de noches que el PCM hace una transiciéon de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 15 °C.

Existen diversos estados en los que se mueve el PCM a lo largo de las noches,
predominando el estado 12 representado en la figura 118.
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Septiembre  Octubre N embre D|

Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 15 °C.

Se puede ver, en la figura 119, que aln no se alcanza una estabilidad en las temperaturas
medias mensuales de interés.

15,23
14,28
13,48
12,07
11,19
11,03
11,13
11,87
12,97
14,00
15,13
15,23

-8,90
-5,36
0,15
5,31
10,18
14,10
16,66
15,38
10,57
3,88

-3,22
-8,08

-8,56
-1,81
8,48
14,29
16,20
18,74
20,65
19,57
16,21
12,74
0,03
-7,70

8,73
12,67
17,67
28,90
35,42
40,96
42,25
40,81
34,75
23,87
13,92
8,78

17,29
14,48
9,20
14,60
19,22
22,22
21,60
21,23
18,55
11,13
13,89
16,48

Tabla 32: datos promediados para la representacién de la figura 119 para una Tmelt de 15 °C.

En la tabla 32, algunas de las temperaturas medias mensuales alcanzan el valor de la
Tmelt seleccionada, pero en muy pocas ocasiones.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 20 °C.

Se puede ver en el grupo de gréficas, que para los meses frios la temperatura del PCM a
la entrada alcanza la Tmelt de 20 °C, mientras que para los meses templados-calidos, es
la temperatura del PCM a la salida la que alcanza dicha Tmelt.
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Figura 120: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 20 °C.
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La diferencia de temperatura DELTAT todavia experimenta saltos muy dispersos, de 0
°C a 42 °C, para una temperatura media que varia de -15 °C a 20 °C.
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Figura 121: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 20 °C.

Se comienza a ver una estabilidad en los valores de la temperatura del PCM a la salida
entorno a la temperatura de cambio de fase seleccionada.
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Figura 122: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 20 °C.

Esta estabilidad, como se muestra en la figura 122, hace que nuevos estados iniciales y
finales emerjan durante las noches, promoviendo un comportamiento 6ptimo del PCM.
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Figura 123: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 20 °C.

Puede verse en la figura 123, que la temperatura media mensual del PCM a la salida
alcanza los 20 °C impuestos de Tmelt en los meses templados-calidos.

| Enero 1523 -8,90 -8,76 9,10 17,86
| Febrero @ = 14,28 -5,36 -3,79 14,50 18,29
. Marzo = 13,48 0,15 5,52 19,30 13,78
U Al 12,07 5,31 17,15 26,98 9,83
© Mayo = 11,19 10,18 19,33 34,54 15,21
" unie T 11,03 14,10 20,88 40,67 19,79
o ulie 11,13 16,66 21,92 42,15 20,23
| Agosto = 11,87 15,38 21,34 40,55 19,21
~ Septiembre 12,97 10,57 19,64 33,52 13,88
| Octubre | 14,00 3,88 12,89 22,83 9,95
 Noviembre 15,13 -3,22 -1,92 16,10 18,02
. Diciembre 15,23 -8,08 -7,89 8,88 16,77

Tabla 33: datos promediados para la representacién de la figura 123 para una Tmelt de 20 °C.

Se recalca, lo expuesto en la figura 123, en la tabla 33 el valor de la temperatura media
mensual del PCM a la salida en torno a 20 °C en los meses destacados.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 25 °C.

Se observa el mismo comportamiento de la temperatura del PCM a la entrada y a la
salida visto en la temperatura melt anterior.
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Figura 124: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 25 °C.
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De nuevo, los valores de DELTAT se mueven en el rango de 0 °C a 37 °C,
aproximadamente, para el mismo rango de temperaturas ambientes medias.

70
60 .
. . e "% .
50 - : Se .o [} :
skl .
40 °. ° ‘: : ° .:. .:o - °
.o °.. o.o.- 0ce .. @ o° ..
1) . [ J ... [ ] -.. ..
30 gy 0"“:.... e o :»- .'os & i " et )
Ay, TR AN WAt N salida (2
20 . oy ..:“o v 0 ~° ] ..;- R oo W% * TPCM entrada (2C)
o ‘o.o L ."o. .Qo.o. 4 ° o.. -:'...
10 o ..o.. ¥ .S. o° ﬂ. : L) [ l"o.-
o® oo-s. o g‘. Beoeo
Ve DN U X ‘ o T
0" 2 £ v KA
® ..*'. £ :' ’-‘*100 ° 150 200 250 300‘-. sl 400
10 € L\ o %X
20

Numero de noche

Figura 125: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 25 °C.

Se aprecia en la figura 125 que la temperatura del PCM a la salida se mantiene
constante en el valor de 25 °C, temperatura melt seleccionada, y que los valores de
entrada y salida comienzan a ser mas cercanos.
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Figura 126: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 25 °C.

La predominancia ahora de estados iniciales y finales se mueven entre el 12, 23 y el 33.
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Figura 127: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 25 °C.

Para una Tmelt de 25 °C, las temperaturas medias mensuales del PCM a la entrada y a la
salida se alcanzan en los meses templados-célidos.

" Enero 1523 -8,90 -8,79 8,98 17,78
" Febrero @ 14,28 -5,36 -4,33 15,26 19,59
. Marzo 1348 0,15 3,25 21,77 18,52
O Aenl 12,07 5,31 16,14 26,26 10,12
. Mayo = 11,19 10,18 21,82 32,51 10,68
0 Junie | 11,03 14,10 24,26 39,63 15,37
. lie | 11,13 16,66 25,13 41,57 16,43
| Agosto = 11,87 15,38 24,74 39,61 14,88
~ Septiembre 12,97 10,57 22,36 31,97 9,61
| Octubre = 14,00 3,88 10,00 23,26 13,26
 Noviembre 15,13 -3,22 -2,37 16,82 19,18
| Diciembre | 15,23 -8,08 -7,93 8,87 16,80

Tabla 34: datos promediados para la representacion de la figura 127 para una Tmelt de 25 °C.

Se pueden ver los valores alcanzados de la temperatura media mensual del PCM a la
salida en los meses destacados, coinciden con lo descrito para la figura 127.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 30 °C.

Para algunos meses frios, la temperatura del PCM a la entrada consigue alcanzar la

Tmelt impuesta, y para otros meses, aparte de esta temperatura, la del PCM a la salida
alcanza también los 30 °C.

40
o 35
° °
° °
o 3
* o o .0 RIIK I
® . % © ° ° °
-y g * o 250 ’. «® . oo o
° o o
G . .o -0 ’ : .. 0.. Y o$0.~.. e o R
ol @ o o2 .& °o% 2 . o PR ) e o
- ° °® .0 0 ..' o« 2B ° P :' % o LI °
E o * % o s '] r o 0 3 0. o o
°
d ’.’0 ...:i'.o % 30 o, '... e o ° °
Ia) L » ° ° © ® e, o o ® e, oo
% °% *e % .7 e ¢ °
«® ® 10 - ° o 8 .o. oo o o°
e 9 . 1 .t o".so:.‘o. e
5 . 2, Sy el
. . e Yo% Jor
0 e o
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

-5
Temperatura ambiente media (2C)

Figura 128: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 30 °C.
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Se sigue viendo la misma dispersion comentada para las anteriores temperaturas de
cambio de fase.
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Figura 129: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 30 °C.

No se aprecia demasiado la cercania que existe entre la temperatura de entrada y salida
del PCM con respecto a la temperatura melt anterior, con el afiadido de que en el valor
de 30 °C ambas temperaturas se mantiene casi constantes a lo largo de los meses
templados-célidos.
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Figura 130: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 30 °C.
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Predominan ahora los estados 23 y 33, que es lo que se busca en todas las
localizaciones.

50

N
o

=
o

0| “ “l||I“|I|II‘|II‘|||‘|I‘I|||II‘| ‘l ‘
bre

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre bre D|

M Horas de noche media (h) ® Tamb media mensual (2C) B TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) B DELTAT medio (2C)

Figura 131: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 30 °C.

En la figura 131, se puede ver que los valores no son tan constantes de manera mensual
debido a las extremas temperaturas ambientes nocturnas que existen en esta
localizacion. Lo mismo ha ido ocurriendo a lo largo de todas las temperaturas de
cambio de fase impuestas.

" Enero 1523 -8,90 -8,80 8,91 17,71
! Febrero | = 14,28 -5,36 -4,49 15,06 19,55
. Marzo = 1348 0,15 2,08 23,25 21,17
U Abril 12,07 5,31 13,28 28,09 14,80
. Mayo = 11,19 10,18 21,86 32,15 10,30
0 Junie 11,03 14,10 26,76 37,48 10,73
. e 11,13 16,66 28,58 40,11 11,53
| Agosto | 11,87 15,38 28,00 37,97 9,97
~ Septiembre 12,97 10,57 20,67 32,38 11,72
| Octubre | 14,00 3,88 7,26 25,51 18,25
| Noviembre 15,13 -3,22 -2,48 16,83 19,30
| Diciembre | 15,23 -8,08 -7,94 8,82 16,75

Tabla 35: datos promediados para la representacion de la figura 131 para una Tmelt de 30 °C.

Algunos valores de la temperatura media mensual del PCM a la entrada y a la salida, de
la tabal 35, estan en torno al valor de la Tmelt.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy
para una Tmelt de 35 °C.

Para 35 °C de temperatura de cambio de fase, en este caso solo la temperatura del PCM
a la entrada se aproxima a dicho valor, como cabia esperar.
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Figura 132: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 35 °C.
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La dispersion de puntos DELTAT — Temperatura ambiente media apenas ha cambiado
su distribucién, como se observa en la figura 132.
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Figura 133: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 35 °C.

Como se ha destacado anteriormente, es ahora la temperatura del PCM a la entrada la
gue toma protagonismo, estabilizandose en el valor de la Tmelt en los meses templados-
calidos.
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Figura 134: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 35 °C.
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Comienza a verse la predominancia del estado 33 conforma se incrementa la

temperatura de cambio de fase impuesta.
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Figura 135: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,

Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 35 °C.

Se recalca todo lo anterior en la figura 35, en la que la temperatura media mensual del
PCM a la entrada es la que se aproxima al valor seleccionado de la Tmelt.

15,23
14,28
13,48
12,07
11,19
11,03
11,13
11,87
12,97
14,00
15,13
15,23

-8,90
-5,36
0,15
5,31
10,18
14,10
16,66
15,38
10,57
3,88
-3,22
-8,08

-8,80
-4,52
1,52
9,79
19,42
26,28
29,29
28,77
18,07
5,80
-2,50
-7,94

8,91
14,83
23,46
30,44
32,89
37,40
38,75
37,38
33,11
26,98
16,63
8,81

17,71
19,35
21,94
20,65
13,47
11,13
9,46

8,61

15,03
21,18
19,14
16,75

Tabla 36: datos promediados para la representacion de la figura 135 para una Tmelt de 35 °C.

Se puede ver lo comentado anteriormente en la tabla 36, donde los valores de los meses

templados-calidos son muy cercanos a la Tmelt de 35 °C.

163



Tmelt =40 °C

ﬁ||lnl||||f|"" "m‘lnlw nlfllt'“ﬁlf JJJMM“JWJ”MIlu,l.'.J;H‘l

N
[SERT
Vo
e
[SIRT

Duracién de noche (h) Duracién de noche (h)
Marzo Abril
50 45
40
40 35
e_"n" 30 ski 30
o £ 25
2 2
© 20 gZO
: gis
10
: L)L) | *%
0 v 1 AL I|||..,.||||III|||II|||I||||| 5 || |||| || Ill” || |||| |
14 pl I'J lA lA F w “‘ 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 O [ [] .I I I o I |I II I I I all
13 13 13 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13 12 12 12 11 12 12 12 11 11 11 11 11 12 11
-10 -5 ..
Duracién de noche (h) Duracién de noche (h)
Mayo Junio
45 50
40 45
35 _40
&30 &35
© £30
25 2
520 25
8 320
g g5
10 10
s LLEERRRedadanhnnl : |
. 0l 0
11 11 11 11 11 11 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Duracién de noche (h) Duracién de noche (h)
Julio Agosto
45 45
40 40
_35 _35
o o
230 2L 30
E ©
5 25 525
® ®
520 5 20
o o
g 15 E 15
10 " 10
5 5
0 0
11 11 11 11 11 12 11 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 12 12 11 11 11 12 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13 13 13 13 12 12
Duracién de noche (h) Duracién de noche (h)

164



<30

(€]

0

B oRr NN W
o un o un o Uun O

Temperatura (2C)

-10
-15

Septiembre

12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 1
Duracién de noche (h)

Noviembre

: lfl"lf'““““'f'l's“ﬁ“l“*'fs'“sﬂ's*'s*'smr*lflflflf

Duracidon de noche (h)

Temperatura (2C)

3

Temperatura (2C)

%
o

N
o

w
o

N
o

=
o

0

-10

25
20
15
10

o

'
v

-10

-15

Octubre

1313 13 13 15 13 13 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15

Duracién de noche (h)

Diciembre

AULULBRRHT T

Duracién de noche (h)

Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy
para una Tmelt de 40 °C.

Se puede apreciar, para el grupo de gréficas, que la temperatura del PCM a la entrada
alcanza la Tmelt seleccionada excepto en los meses frios.
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Figura 136: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 40 °C.
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No hay ninguna novedad en cuanto a los valores de DELTAT con respecto a la
temperatura ambiente media.
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Figura 137: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 40 °C.

Como cabia esperar, los valores de las temperaturas de entrada y salida del PCM
comienzan alejarse cuanto mayor es la temperatura melt y cuanto mas se aleja de la
temperatura optima.
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Figura 138: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 40 °C.
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En la figura 138 se representa lo expuesto anteriormente, en la que la predominancia de
estados es el 33.
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Figura 139: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 40 °C.

No hay muchos valores medios mensuales de la temperatura del PCM a la entrada que
alcancen dicha temperatura melt.

" Enero 1523 -8,90 -8,80 8,91 17,71
| Febrero | 14,28 -5,36 -4,52 14,81 19,33
. Marzo = 1348 0,15 1,35 23,19 21,84
oAbl 12,07 5,31 8,50 31,21 22,71
. Mayo | 11,19 10,18 16,59 34,84 18,25
U Junio | 11,03 14,10 23,42 37,85 14,43
e 11,13 16,66 26,54 38,69 12,15
| Agosto | = 11,87 15,38 25,10 38,47 13,37
~ Septiembre 12,97 10,57 15,24 34,41 19,16
| Octubre = 14,00 3,88 5,41 27,45 22,04
_ Noviembre 15,13 -3,22 -2,50 16,63 19,13
| Diciembre | 15,23 -8,08 -7,94 8,81 16,75

Tabla 37: datos promediados para la representacién de la figura 139 para una Tmelt de 40 °C.

Se puede ver en la tabla 37, que solo en los meses intermedios algunos valores se
aproximan a la Tmelt seleccionada.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 45 °C.

Para una Tmelt tan elevada, apenas se consigue influir en ambas temperaturas.
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Figura 140: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 45 °C.
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Destacar de la figura 140 que los valores de DELTAT varian en un rango mas amplio,
de 0 °C a 40 °C, a diferencia de los anteriores casos.
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Figura 141: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche

para una Tmelt de 45 °C.

Se aprecia la lejania que existe entre ambas temperaturas, entrada y salida, y que la
temperatura del PCM a la entrada en los meses templados-calidos alcanza la Tmelt

impuesta.
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Figura 142: nimero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado

final para una Tmelt de 45 °C.

La predominancia del estado 33 en todas las noches era de esperar, debido a la alta

Tmelt impuesta.
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Figura 143: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 45 °C.

Ninguno de los valores medios mensuales alcanza la Tmelt seleccionada, simbolo de
que no es una temperatura optima.

" Enero 1523 -8,90 -8,80 8,91 17,71
" Febrero | 14,28 -5,36 -4,52 14,81 19,33
" Marzo = 1348 0,15 1,29 23,03 21,74
O Abril 12,07 5,31 7,97 31,23 23,26
. Mayo 11,19 10,18 14,85 36,04 21,18
I dunie T 11,03 14,10 20,81 39,84 19,03
. e 11,13 16,66 23,47 41,07 17,60
| Agosto | 11,87 15,38 21,69 40,15 18,45
~ Septiembre 12,97 10,57 14,15 35,10 20,96
| Octubre = 14,00 3,88 5,27 27,25 21,98
_ Noviembre 15,13 -3,22 -2,50 16,63 19,13
| Diciembre = 1523 -8,08 -7,94 8,81 16,75

Tabla 38: datos promediados para la representacion de la figura 143 para una Tmelt de 45 °C.

Para destacar lo anterior, en la tabla 38 se puede ver los valores de la temperatura media
mensual del PCM a la entrada, en la que el valor maximo alcanzado son 41 °C.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy

para una Tmelt de 50 °C.

Se puede ver el mismo comportamiento para esta Tmelt que para la anterior, en la que
los valores de entrada del PCM alcanzan muy pocas veces el valor impuesto de Tmelt.
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Figura 144: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 50 °C.
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Misma dispersion de DELTAT con respecto a temperatura ambiente media que para la
temperatura melt anterior.
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Figura 145: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 50 °C.

De nuevo, mucha mas lejania entre los puntos de entrada y salida de temperatura del
PCM.
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Figura 146: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 50 °C.

Casi todas las noches el PCM no cambia de estado, como se representa en la figura 146
con la predominancia del estado 33.
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Figura 147: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 50 °C.

Lo mismo ocurre con las temperaturas medias mensuales, que en ningn momento del
afio se alcanza el valor de la Tmelt.

| Emero | 1523 -8,90 -8,80 8,91 17,71
| Febrero = 14,28 -5,36 -4,52 14,81 19,33
. Marzo = 1348 0,15 1,28 22,92 21,64
O Abril 12,07 5,31 7,76 30,99 23,24
. Mayo = 11,19 10,18 13,96 36,22 22,26
I Junie | 11,03 14,10 19,23 41,01 21,79
. lie | 11,13 16,66 21,75 42,45 20,71
| Agosto = 11,87 15,38 20,32 41,30 20,98
~ Septiembre 12,97 10,57 13,59 35,44 21,86
| Octubre = 14,00 3,88 5,24 26,99 21,75
| Noviembre =~ 15,13 -3,22 -2,50 16,63 19,13
| Diciembre | 15,23 -8,08 -7,94 8,81 16,75

Tabla 39: datos promediados para la representacion de la figura 147 para una Tmelt de 50 °C.

Para concluir y justificar lo anterior, en la tabla 39, se puede ver que los valores de
interés no alcanzan en ninguna ocasion el valor de la temperatura de cambio de fase
impuesta.
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11.3 Conclusiones finales de Golmud

.10 | 1313 4,22 8,86 25,61 16,75  281763,00 8,89
a5 13,13 4,22 9,07 25,73 16,66  282219,83 9,07
.20 | 1313 4,22 9,69 25,76 16,07  282776,02 9,28
25 1313 4,22 10,36 25,54 1519  283592,38 9,60
.30 | 1313 4,22 10,40 25,55 1515  284151,46 9,81
s 1313 4,22 9,60 25,80 16,20  284195,23 9,83
40 1313 4,22 8,20 26,27 18,07  283676,42 9,63
as 1313 4,22 7,15 26,91 19,76  282515,78 9,18
. 50 @ 1313 4,22 6,61 27,21 20,59  281490,98 8,78
SinPCM 258760,92

Tabla 40: datos analizados promediados anuales junto con la potencia de salida por metro
cuadrado y el porcentaje de produccién con respecto al sistema PV-Sin PCM.
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Figura 148: horas de noche media, Temperatura ambiente media, Temperatura del PCM a la
entraday salida, y la diferencia entre ambas temperaturas, promediadas anualmente para cada
Tmelt analizada.

Puede destacarse que el comportamiento de las temperaturas del PCM a la entrada y a la
salida son parecidas a Neuhardenberg, en la que se alcanza un 6ptimo a una cierta
temperatura y conforme se aleja de dicha temperatura, el comportamiento es disperso.

Si se observa la tabla 40, el pico de produccion de potencia se produce en torno a una
Tmelt de 35 °C, no alejandose mucho de los 31 °C calculados por el método hora-hora.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 10 °C.

En el grupo de gréficas, la temperatura ambiente media nocturna oscila entre los 5 °C y
los 30 °C, haciendo que la temperatura del PCM de salida se mueve entre esos valores,
por lo que no existe un comportamiento estable para esta Tmelt.
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Figura 149: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 10 °C.
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La temperatura ambiente media y el salto de temperatura DELTAT varian en el mismo

rango, y entre los valores de 5 °C a 37 °C aproximadamente.
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Figura 150: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche

para una Tmelt de 10 °C.

Se puede ver en la figura 150 lo que se dijo anteriormente para el grupo de gréficas, y es
que la temperatura del PCM a la salida no tiene un valor constante a lo largo del afio.
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Figura 151: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado

final para una Tmelt de 10 °C.

Como se ha visto para otros emplazamientos, el imponer una temperatura de cambio de

fase muy baja hace que el estado 11 predomine en todo el afio.
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Figura 152: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 10 °C.

En la figura 152, solo en 2 meses se acerca la temperatura media mensual del PCM a la
entrada al valor de la Tmelt seleccionada.

" Enero | 15,00 11,78 12,35 28,52 16,17
" Febrero | 14,21 12,81 13,65 30,73 17,08
" Marzo | 13,23 16,66 17,26 38,64 21,39
Al 12,17 19,61 20,67 42,75 22,08
. Mayo | 11,00 25,62 27,75 49,75 21,99
U unio | 11,00 29,49 31,68 54,36 22,68
 wlie | 11,00 32,80 34,68 54,35 19,67
I Agosto | 11,90 31,70 33,31 53,02 19,71
| Septiembre | 13,20 28,39 29,46 50,31 20,86
! Octubre | 13,65 21,88 22,26 41,97 19,71
| Noviembre 14,90 15,61 15,84 33,05 17,20
| Diciembre | 15,00 10,59 11,73 25,47 13,73

Tabla 41: datos promediados para la representacion de la figura 152 para una Tmelt de 10 °C.

En la tabla 41 se puede ver mejor los valores comentados en la figura 152, en la que
algunos valores de dicha temperatura son muy cercanos a la Tmelt de 10 °C (12,35 °C,
11,73 °C).
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 15 °C.

En algunos meses se consigue que la temperatura del PCM a la salida sea igual a 15 °C,
pero todavia no hay un efecto éptimo en el resto de los meses.
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Figura 153: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 15 °C.
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Se sigue viendo la misma variacion de valores para la grafica de la figura 153, en la que
la temperatura ambiente media nocturna y DELTAT varia casi en el mismo rango de
valores.
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Figura 154: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 15 °C.

No se aprecia cercania entre la temperatura del PCM a la entrada y la temperatura del
PCM a la salida. Se puede destacar de la figura 154 que en los primeros meses y en los
altimos el valor de la temperatura del PCM a la salida es igual al de la Tmelt.
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Figura 155: nimero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 15 °C.
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Sigue habiendo predominancia del estado 11aunque comienzan a emerger estados como
el 22, representado en la figura 155.
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Figura 156: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 15 °C.

Se puede observar en la figura 156, que algunos valores medios mensuales de la
temperatura del PCM a la salida tienen un valor muy cercano a la Tmelt de 15 °C.

| Enero | 1500 11,78 15,13 26,60 11,46
| Febrero | < 1421 12,81 15,93 30,14 14,22
. Marzo | 1323 16,66 18,05 38,53 20,48
O Abrl T 12,17 19,61 20,78 42,74 21,96
. Mayo | 11,00 25,62 27,75 49,75 21,99
U unie | 11,00 29,49 31,68 54,36 22,68
. ulie | 11,00 32,80 34,68 54,35 19,67
| Agosto | 11,90 31,70 33,31 53,02 19,71
| Septiembre 13,20 28,39 29,46 50,31 20,86
| Octubre | 1365 21,88 22,37 41,96 19,59
| Noviembre 14,90 15,61 17,17 32,78 15,62
| Diciembre | 15,00 10,59 14,90 23,83 8,93

Tabla 42: datos promediados para la representacién de la figura 156 para una Tmelt de 15 °C.

Lo anterior se respalda si se echa un vistazo a la tabla 42, en los valores de los meses
iniciales y finales de la temperatura media mensual del PCM a la salida.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 20 °C.

Para el grupo de gréficas, con la Tmelt impuesta se consigue que en nUMerosos Meses,
la temperatura del PCM a la salida alcance dicho valor seleccionado.
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Figura 157: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 20 °C.
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No hay cambios en la dispersion de puntos y en el rango de variacion, tanto de la
temperatura ambiente media como la diferencia de temperaturas DELTAT.
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Figura 158: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche

para una Tmelt de 20 °C.

Se puede ir apreciando en la figura 158, una cercania entre los puntos de la temperatura
del PCM a la entrada y a la salida, y que muchos valores de la temperatura del PCM a la

salida se mantienen en los 20 °C de la temperatura de cambio de fase.
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Figura 159: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado

final para una Tmelt de 20 °C.
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Como se dijo para la anterior temperatura de cambio de fase, la predominancia del
estado 11 se esta viendo reducida, y ahora se producen estados 12, 13, 22 y 23.
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Figura 160: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 20 °C.

Se puede ver, en la figura 160, que la temperatura media mensual del PCM a la salida
en algunos meses es cercana a la Tmelt impuesta.

| Emero | 15,00 11,78 16,36 24,28 7,92
" Febrero | < 14,21 12,81 19,13 28,39 9,26
" Marzo | 13,23 16,66 20,48 37,98 17,51
Al 12,17 19,61 22,07 42,65 20,58
. Mayo | 11,00 25,62 27,81 49,74 21,94
U dunie T 11,00 29,49 31,68 54,36 22,68
. ulie | 11,00 32,80 34,68 54,35 19,67
| Agosto | < 11,90 31,70 33,31 53,02 19,71
| Septiembre | 13,20 28,39 29,47 50,31 20,84
| Octubre | 13,65 21,88 23,18 41,83 18,65
| Noviembre 14,90 15,61 20,08 31,48 11,40
| Diciembre | 15,00 10,59 16,94 21,68 4,74

Tabla 43: datos promediados para la representacion de la figura 160 para una Tmelt de 20 °C.

En la tabla 43, se puede apreciar de mejor manera esta cercania comentada para la
figura anterior para el valor de la temperatura media mensual del PCM a la salida.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 25 °C.

Para los meses iniciales, la temperatura del PCM a la entrada alcanza la Tmelt impuesta,
mientras que para otros meses, es la temperatura del PCM a la salida la que alcanza la

temperatura de cambio de fase.
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Figura 161: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 25 °C.
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En la figura 161, el valor de la temperatura ambiente media se mueve entre los valores
de 5°C a 37 °C, mientras que los valores de DELTAT varian en el rango de 0 °C a 37
°C.
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Figura 162: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 25 °C.

Para una Tmelt de 25 °C, se puede observar en la figura 162 que tanto la temperatura del
PCM a la entrada como a la salida, y para los meses iniciales y finales, se mantienen
constante a dicho valor impuesto.
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Figura 163: numero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 25 °C.
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Comienzan a surgir nuevos estados en los que se mueve el PCM, como el 33,y la
predominancia de del estado 12 y 23 comienzan a igualar al 11.
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Figura 164: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 25 °C.

Se aprecia en la figura 164, que algunas temperaturas medias mensuales del PCM a la
salida alcanzan los 25 °C impuestos, y para algunos meses la temperatura media
mensual del PCM a la entrada también alcanza dicho valor, pero en menor medida.

" Emero | 15,00 11,78 14,22 25,09 10,87
" Febrero | = 14,21 12,81 18,97 26,69 7,72
" Marzo | 13,23 16,66 23,81 36,35 12,54
Al 12,17 19,61 25,02 42,21 17,19
. Mayo | 11,00 25,62 28,66 49,70 21,04
I Junie | 11,00 29,49 31,73 54,36 22,63
. lie | 11,00 32,80 34,68 54,35 19,67
| Agosto | 11,90 31,70 33,31 53,02 19,71
| Septiembre 13,20 28,39 29,70 50,28 20,58
| Octubre | 13,65 21,88 25,66 41,30 15,64
| Noviembre =~ 14,90 15,61 22,86 29,11 6,25
| Diciembre | 15,00 10,59 11,93 24,17 12,24

Tabla 44: datos promediados para la representacion de la figura 164 para una Tmelt de 25 °C.

En la tabla 44 se puede ver lo comentado en la figura 164, en la que los valores de la
temperatura media mensual del PCM a la entrada alcanzan la Tmelt impuesta pero solo
en los meses iniciales y en los finales.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 30 °C.

Para el grupo de graficas, las temperaturas del PCM a la entrada y a la salida alcanzan el
valor de la Tmelt impuesto, pero en diferentes meses y en distintos momentos del afio.
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Figura 165: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 30 °C.
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No se ve una variacién del rango de temperaturas ambientes medias o DELTAT.
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Figura 166: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche

para una Tmelt de 30 °C.

En la figura 166, se respalda lo comentado en el grupo de gréficas, donde se ve que la
temperatura melt impuesta es alcanzada por las temperaturas del PCM a la entrada y a la

salida en diferentes meses del afio, pero nunca a la vez.
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Figura 167: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado

final para una Tmelt de 30 °C.

Ahora la predominancia la tienen el estado 12 y 23 durante la gran mayoria de las

noches del afio.
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Figura 168: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 30 °C.

Se puede apreciar en la figura 168 que en los meses iniciales y finales del afio, la
temperatura media mensual del PCM a la entrada esta cercana a la Tmelt impuesta, y
para los meses centrales, es la temperatura media mensual del PCM a la salida la que
alcanza dicha temperatura impuesta.

| Enero 15,00 11,78 11,88 27,79 15,91
| Febrero | 1421 12,81 15,66 29,13 13,47
. Marzo 1323 16,66 24,20 34,96 10,76
O Al 12,17 19,61 28,40 40,88 12,48
. Mayo 11,00 25,62 30,84 49,45 18,61
0 unie 11,00 29,49 32,73 54,32 21,58
. wlie | 11,00 32,80 34,83 54,34 19,51
| Agosto | 11,90 31,70 33,65 53,01 19,36
| Septiembre 13,20 28,39 31,51 50,02 18,51
| Octubre = 1365 21,88 28,88 39,64 10,76
| Noviembre 14,90 15,61 19,25 30,01 10,75
| Diciembre | 15,00 10,59 10,38 26,02 15,64

Tabla 45: datos promediados para la representacion de la figura 168 para una Tmelt de 30 °C.

En la tabla 45 se puede ver lo que se ha comentado anteriormente en la figura 168,
donde la temperatura media mensual del PCM a la salida alcanza, en mayor medida, la
temperatura melt seleccionada.
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracién de cada noche en horas y

para una Tmelt de 35 °C.

Se aprecia en el grupo de graficas, el mismo comportamiento de las temperaturas del
PCM a la entrada y a la salida que para la temperatura melt anterior.
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Figura 169: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 35 °C.
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No ha variado nada en cuanto al rango de valores de la temperatura ambiente media o
DELTAT, como se muestra en la figura 169.
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Figura 170: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 35 °C.

Como se muestra en la figura 170, los valores de la temperatura del PCM a la entrada y
a la salida se acercan en los meses y se mantienen constantes en la temperatura melt
impuesta.
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Figura 171: namero de noches que el PCM hace una transicién de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 35 °C.
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Se ve en la figura 171, que los estados 23 y 33 se estan igualando y que el estado 12 ya
no es tan dominante a lo largo del afio.
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Figura 172: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 35 °C.

Se puede ver en la figura 172, que la temperatura media mensual del PCM a la salida
alcanza la Tmelt impuesta en los meses intermedios, mientras que la temperatura
median mensual del PCM a la entrada lo hace en los meses iniciales y la sobrepasa en
los intermedios.

" Enero 15,00 11,78 11,23 28,94 17,71
| Febrero | = 1421 12,81 13,66 31,09 17,42
. Marzo = 13,23 16,66 22,40 34,88 12,49
U Al 12,17 19,61 30,63 39,04 8,41
. Mayo 11,00 25,62 34,04 48,81 14,77
0 unie | 11,00 29,49 35,32 54,09 18,77
. lie | 11,00 32,80 36,37 54,26 17,89
| Agosto | 11,90 31,70 35,84 52,80 16,96
| Septiembre 13,20 28,39 34,79 49,18 14,39
| Octubre = 13,65 21,88 29,60 39,24 9,64
| Noviembre 14,90 15,61 16,17 32,78 16,61
| Diciembre | 15,00 10,59 10,10 26,15 16,05

Tabla 46: datos promediados para la representacion de la figura 172 para una Tmelt de 35 °C.

Como se ve en la tabla 46, muchos de los valores cercanos a la Tmelt seleccionada
corresponden a la temperatura media mensual del PCM a la salida.
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media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horas y

para una Tmelt de 40 °C.

Se repite el comportamiento de valores de temperaturas para una Tmelt de 40 °C, como
se ha visto en los grupos de graficas de temperaturas anteriores.
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Figura 173: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcidn de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 40 °C.
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Los valores de DELTAT varian entre valores de 3 °C a 31 °C, aproximadamente, para el
mismo rango de valores de la temperatura ambiente media.
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Figura 174: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 40 °C.

Se puede ver, en la figura 174, que las temperaturas del PCM a la entrada y a la salida
tienen mucha diferencia en los primeros y Gltimos meses, mientras que en el resto de
meses, ambas temperaturas se mantienen constantes y en el valor de la Tmelt impuesta.

140

120

=
o
o

80

NuUmero de noches
()]
o

N
o

20

0 JE— |
Estado 11 Estado 12 Estado 13 Estado 21 Estado 22 Estado 23 Estado 31 Estado 32 Estado 33

Figura 175: numero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 40 °C.

La predominancia de los estados para esta Tmelt es el 12, el 23 y el 33, este ultimo
caracteristico en altas temperaturas de cambio de fase.
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Figura 176: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 40 °C.

Muy pocos meses se consigue que alguna de las temperaturas de interés alcancen la
Tmelt seleccionada, como se muestra en la figura 176.

| Emero | 15,00 11,78 11,11 29,11 18,01
" Febrero | = 14,21 12,81 13,16 31,28 18,12
. Marzo | 13,23 16,66 18,97 37,60 18,63
O Al 12,17 19,61 26,23 39,99 13,76
. Mayo | 11,00 25,62 36,50 47,26 10,77
U Junie | 11,00 29,49 38,72 53,41 14,69
. Julie | 11,00 32,80 39,76 53,83 14,07
| Agosto | 11,90 31,70 39,33 52,03 12,71
| Septiembre | 13,20 28,39 37,89 47,63 9,73
| Octubre | 13,65 21,88 26,87 39,19 12,32
. Noviembre | 14,90 15,61 15,60 33,50 17,90
| Diciembre | 15,00 10,59 10,06 25,89 15,83

Tabla 47: datos promediados para la representacion de la figura 176 para una Tmelt de 40 °C.

Lo anterior se refleja en la tabla 47, donde se puede ver que en la mayoria de los meses,
la temperatura media mensual del PCM a salida se aproxima a la temperatura de cambio
de fase impuesta.
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elevada.
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Figura 177: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 45 °C.
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La dispersion de puntos ha cambiado en la distribucion, pero los valores entre los que
varia DELTAT y la temperatura ambiente media son parecidos a los que se han visto
anteriormente.
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Figura 178: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 45 °C.

Las temperaturas de interés tienen muchas mas lejania entre ellas, como se muestra en
la figura 178, con el afiadido de que en pocos meses centrales se alcanza la Tmelt
impuesta.
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Figura 179: nimero de noches que el PCM hace una transiciéon de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 45 °C.

Se va viendo la predominancia del estado 33 a medida que se va aumentando la
temperatura de cambio de fase.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
M Horas de noche media (h) B Tamb media mensual (2C) ® TPCM salida media (2C)
TPCM entrada media (2C) ® DELTAT medio (2C)

Figura 180: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 45 °C.

No se ve ningun efecto o cambio en las temperaturas medias mensuales significativo en
la figura 180. En algunos meses intermedios la temperatura media mensual del PCM a
la entrada se aproxima al valor de la Tmelt seleccionada.

" Enero | 15,00 11,78 11,08 28,92 17,84
! Febrero | 1421 12,81 13,02 31,02 18,00
" Marzo | 13,23 16,66 17,60 39,13 21,53
Al 12,17 19,61 22,67 43,22 20,56
. Mayo | 11,00 25,62 35,57 47,38 11,81
0 dunie | 11,00 29,49 41,30 51,92 10,62
. lie | 11,00 32,80 43,03 52,75 9,72
| Agosto | 11,90 31,70 42,20 50,43 8,23
| Septiembre = 13,20 28,39 36,15 47,11 10,96
| Octubre | 13,65 21,88 23,43 41,58 18,15
| Noviembre 14,90 15,61 15,47 33,34 17,87
| Diciembre | 15,00 10,59 10,06 25,89 15,82

Tabla 48: datos promediados para la representacion de la figura 180 para una Tmelt de 45 °C.

En la tabla 48, queda reflejado esa aproximacion poco significativa descrita en la figura
80.

-
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Representacion en grafico de barras de los parametros Temperatura ambiente
media (naranja), Temperatura de salida del PCM (gris) y Temperatura de entrada
del PCM (amarillo), para cada mes junto con la duracion de cada noche en horasy

para una Tmelt de 50 °C.

Para una Tmelt de 50 °C, la temperatura del PCM a la entrada alcanza el valor impuesto,
en algunos momentos puntuales los sobrepasa y en los meses frios ni siquiera es capaz

de llegar a un valor aproximado.
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Figura 181: representacion grafica de la diferencia de temperatura del PCM de entrada y salida
(DELTAT) en funcién de la temperatura ambiente media de cada noche para una Tmelt de 50 °C.
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La distribucién de puntos DELTAT con respecto a la temperatura ambiente media
apenas ha cambiado de parecido si se compara con la temperatura de cambio de fase
anterior.
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Figura 182: representacion grafica de la temperatura de entrada y salida del PCM de cada noche
para una Tmelt de 50 °C.

Se puede apreciar, en la figura 182, que ahora el protagonismo lo toma la temperatura
del PCM a la entrada, dado que en los meses intermedios alcanza la temperatura melt
seleccionada, mientras que en el resto de meses, ambas temperaturas tienen mucha
diferencia entre ellas.
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Figura 183: nimero de noches que el PCM hace una transicion de un estado inicial a un estado
final para una Tmelt de 50 °C.
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Como cabia esperar, al imponer la temperatura mas elevada de cambio de fase, el estado
33 sera siempre el mas dominante, como se representa en la figura 183.
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Figura 184: representacion global de las horas de noche, Temperatura ambiente media,
Temperatura del PCM a la entrada y a la salida, y la diferencia entre dichas temperaturas, de
manera promediada para los 12 meses del afio y para una Tmelt de 50 °C.

En la figura 184, solo hay unos pocos meses en los que la temperatura media mensual
del PCM a la entrada alcanza la Tmelt impuesta, mientras que en el resto de meses,
ninguna de las temperaturas medias mensuales de interés alcanza dicho valor.

| Enero | 15,00 11,78 11,08 28,90 17,82
| Febrero | 1421 12,81 12,98 30,96 17,97
. Marzo | 1323 16,66 17,09 39,42 22,33
O oAbl 1217 19,61 21,19 44,12 22,93
. Mayo | 11,00 25,62 33,30 48,39 15,09
. dunie | 11,00 29,49 40,64 51,29 10,64
. lie | 11,00 32,80 44,00 51,65 7,65
| Agosto | 11,90 31,70 39,71 50,02 10,31
| Septiembre = 13,20 28,39 33,21 48,65 15,44
| Octubre | 1365 21,88 22,41 42,83 20,42
| Noviembre | 14,90 15,61 15,44 33,23 17,79
| Diciembre | 15,00 10,59 10,06 25,89 15,82

Tabla 49: datos promediados para la representacién de la figura 184 para una Tmelt de 50 °C.

Todo lo anterior esté justificado por los valores de la tabla 49, en los que se puede ver
que la temperatura media mensual del PCM a la entrada se aproxima bastante a la Tmelt
impuesta.
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12.3 Conclusiones finales de Agua Caliente

L1000 13,02 21,41 22,55 41,91 19,36 269418,62 7,13
s 13,02 21,41 23,43 41,53 18,10  269755,06 7,26
200 13,02 21,41 24,60 40,84 16,24  270415,98 7,53
25 13,02 21,41 25,04 40,55 1551  271160,72 7,82
T30 13,02 21,41 25,18 40,80 15,61  271751,53 8,06
35 13,02 21,41 25,85 40,94 1509  272195,65 8,23
40 13,02 21,41 26,18 40,90 14,71 273017,35 8,56
as 13,02 21,41 25,96 41,06 1509  273484,07 8,74
.50 13,02 21,41 25,09 41,28 16,19  273571,66 8,78
SinPCM 251491,21

Tabla 50: datos analizados promediados anuales junto con la potencia de salida por metro
cuadrado y el porcentaje de produccién con respecto al sistema PV-Sin PCM.
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Figura 185: horas de noche media, Temperatura ambiente media, Temperatura del PCM a la
entraday salida, y la diferencia entre ambas temperaturas, promediadas anualmente para cada
Tmelt analizada.

Se hace visible que la temperatura Tmelt 6ptima y en la que se produce el pico de
produccion de potencia sea de 50 °C, como se observa en la tabla 184. Dicha
temperatura no estd muy lejos de los 48 °C calculados con el método hora-hora.
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13. Intercomparacion.

Se ha visto que algunas ciudades tienen un comportamiento casi parecido con otra,
viéndose que las temperaturas optimas del PCM eran parecidas y que, aun teniendo
temperaturas ambientes nocturnas no tan similares, muchas graficas DELTAT vs
Temperatura ambiente media coinciden, o la distribucion mensual de temperaturas es
similar entre unas y otras.

Se puede afirmar, entonces, que Nzema y Charanka son similares en el comportamiento
y climatologia, dado que tienen mucha més irradiancia y temperaturas ambiente medias
nocturnas casi similares. Por otro lado, Neuhardenberg y Golmud coinciden en que
tienen climas frios y severos en inviernos, veranos suaves y templados que afectan al
comportamiento del PCM, y a la refrigeracion del PCM. Para Agua Caliente, sin
embargo no hay un modo de compararlo con otras ciudades analizadas en este
documento debido a que tiene una climatologia que dista de los otros emplazamientos,
ya que su inviernos es muy frio y su verano, muy célido.

Por lo que, finalmente, se concluye que si se analizan diferentes ciudades que no tienen
una gran masa de agua de por medio, véase Agua Caliente en Estados Unidos como se
ha dicho anteriormente, si las ciudades estan en la misma latitud geografica, pueden
extrapolarse los resultados y predecir resultados, en cuanto a temperatura 6ptima del
PCM, sin demasiado error.
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14.Conclusiones finales

13,45 24,93 27,90 40,00 27,00

13,13 4,22 9,55 31,00 17,00 47,45
13,17 21,27 26,50 41,00 26,00 50,71
13,45 8,30 11,87 30,00 17,00 24,17
13,02 21,41 27,08 48,00 33,00 48,60

Tabla 51: datos analizados promediados anualmente para todas las localizaciones analizadas junto
con las temperaturas éptimas calculadas por el método hora-hora y dia-medio.

60

Nzema (Ghana) Golmud (China) Charanka (India) Neuhardenberg (Alemania)  Agua Caliente (Arizona,
EEUV)

N
o

=
o

B Numero de horas nocturnas medio (h) B Temperatura ambiente media nocturna (2C)
m Temperatura ambiente media diurna (2C) Tmelt optima Hora-Hora (2C)
B Tmelt optima Dia-Medio (2C) M Irradiancia media / 10 (W/m2)

Figura 186: gréafico de barras para los datos de la tabla 51.

Finalmente, se puede establecer las siguientes conclusiones para todas las localizaciones
analizadas:

-La temperatura ambiente nocturna influye en el grado de recuperacion y refrigeracion
del PCM para alcanzar el punto 6ptimo. Una baja temperatura media tendra como
consecuencia una seleccion de temperatura del PCM inferior.

-Los paises que se encuentran a la misma latitud geografica tienen el mismo valor (o
parecido) de temperatura 6ptima del PCM.

-La diferencia de temperatura entre la 6ptima y la ambiente nocturna tiene una media de
17 °C, lo que concuerda con las suposiciones de Christopher J. Smith para la seleccion
de la temperatura del PCM.
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