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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el analisis experimental de un depdsito de almacenamiento latente de
energia térmica. El deposito contiene 2351 de material de cambio de fase, la parafina RT55 de
RUBITHERM. En primer lugar, se aportan los datos méas relevantes del depdsito y de la campafia
experimental, y a continuacién se analizan los resultados obtenidos, tanto desde el punto de vista de
las temperaturas como de la potencia y energia intercambiada con el fluido caloportador. A efectos
practicos, la potencia térmica intercambiada con el fluido caloportador, asi como la duracién de los
procesos de carga y descarga son dos variables de gran importancia. En el presente trabajo, se han
correlacionado con precision en funcion de la temperatura de impulsion y el caudal, teniendo este
menos impacto ya que el factor limitante es la transmision de calor dentro del material de cambio de
fase.
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1. Introduccidn

El almacenamiento de energia térmica es un tema con un interés creciente en los ultimos afios. Por
ejemplo, resulta clave para una mejor integracion de las energias renovables aportando una mayor
flexibilidad al desacoplar la generacion de la demanda.

Entre las distintas tecnologias disponibles, el almacenamiento sensible con agua liquida es la solucion
més extendida en la industria, entre otros motivos por su bajo coste, la utilizacion de un material sin
efectos nocivos sobre el ambiente, y su facilidad de integracidn con el resto de sistemas. Sin embargo,
existen también otras opciones como el almacenamiento latente y el termoquimico. Ambas presentan
la ventaja de ser mas compactas que el almacenamiento sensible. En concreto, en el almacenamiento
latente, existe una gran variedad de materiales disponibles comercialmente y que permiten abarcar
practicamente cualquier nivel de temperaturas requerido en aplicaciones industriales. Asi pues, su uso
no solo esté limitado al rango de temperaturas 0-100°C tal y como ocurre con el agua liquida a presion
atmosférica.

En este estudio se analizan las prestaciones experimentales de un depoésito de almacenamiento latente
de energia térmica con un material de cambio de fase a 55°C. En trabajos anteriores [1], el mismo
deposito ha sido caracterizado para almacenamiento de frio a 8°C. El presente estudio presenta la
novedad de utilizar una parafina con distintas propiedades, en este caso con el objetivo de almacenar
calor a baja temperatura.

Se han realizado recientemente estudios experimentales similares para almacenamiento de calor a baja
temperatura, por ejemplo por Banaszek et al. [2]. Otras aplicaciones mas extendidas son el
almacenamiento de frio [1, 3-4] o el almacenamiento de calor a media temperatura [5]. Los estudios
experimentales realizados muestran la complejidad de ciertos procesos, por ejemplo la caracterizacion
de propiedades termo-fisicas clave como las curvas entalpia-temperatura y su dependencia de la
velocidad de transmision de calor. Otra dificultad adicional consiste en la histéresis, o el
comportamiento asimétrico de los materiales de cambio de fase segun si se trata de un proceso de
solidificacion o de fusion.

2. Metodologia

El objetivo del presente estudio consiste en caracterizar experimentalmente el comportamiento de
carga y descarga de un deposito que contiene el material de cambio de fase RT55 de RUBITHERM.
Desde el punto de vista del material, una carga consiste en realizar el paso de solido a liquido, con lo
que se almacena el calor, y la descarga consiste en solidificar el material recuperando dicho calor.

El material RT55 ha sido caracterizado mediante calorimetria de triple capa por RUBITHERM vy su
calor especifico frente a la temperatura viene ilustrado en la Figura 1. Conviene destacar que el pico de
calor especifico ocurre en ambos procesos de solidificacion y fusion a 55°C por haberse caracterizado
a velocidades bajas (~0.1 K/min). En ensayos DSC realizados por ACCIONA S.A. con la misma
parafina pero a mayores velocidades, y mas cercanas a las del presente estudio, el calor especifico
méaximo ocurre a 49.2°C para el proceso de solidificacion y a 57.2°C para el proceso de fusion. Otro
aspecto importante es que el cambio de fase no ocurre en una temperatura Gnica sino en un intervalo
de temperaturas que se ha tomado como 51-62°C. Pese a que el proceso de fusion parece acabar a
58°C segln la Figura 1, la experiencia préactica muestra que a menudo es necesario calentar mas el
material para que esté completamente liquido, por lo que se ha considerado mas interesante considerar
como intervalo latente el rango anterior hasta 62°C.
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Figura 1: Calor especifico medido por RUBITHERM

Segun datos de RUBITHERM, la densidad del material de cambio de fase es de 0.77 kg/l (liquido,
80°C) y de 0.88 kg/l (s6lido, 15°C). El volumen de expansién es de 14% durante el cambio de sélido a
liquido. La conductividad térmica es baja, del orden de 0.2 W/(m K).

En la Figura 2 se muestra una fotografia del depdsito sin la tapa superior. Los planos y aspectos mas
detallados en cuanto a la instrumentacion se hallan explicados en [1]. Basicamente, el depdsito consta
de una tuberia de entrada (impulsion) y otra de salida (retorno), y la configuracion interior consiste en
8 espirales dispuestas horizontalmente, en planos que alternan recorridos centrifugos y centripetos. El
material de cambio de fase se ha rellenado alrededor de las espirales, de manera que estas queden
totalmente sumergidas en la parafina.

Figura 2: Fotografia del deposito

La Tabla 1 muestra la matriz de ensayos experimentales realizados con el depésito. En concreto, las
dos variables experimentales son el caudal y la temperatura de impulsion. Los caudales corresponden
todos a un régimen laminar dentro del intercambiador de calor. Las temperaturas de impulsion se han
variado en intervalos de 2°C tanto en las cargas (fusion) como en las descargas (solidificacion).
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Tabla 12: Matriz de ensayos experimentales con la parafina RT55

Temperatura de impulsion Timp (°C)
Caudal (kg/h) CARGAS DESCARGAS
1500 63 65 67 45 47 49
2500 63 65 67 45 47 49
3500 63 65 67 45 47 49

3. Resultados

Los ensayos de solidificacion y fusion presentan diferencias en cuanto a la potencia y
temperatura. Por ello, se analizan a continuacion de manera separada.

En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos durante las cargas, es decir durante el paso a
liqguido. Dado que el caudal tiene poco efecto en los ensayos (régimen laminar), se muestra
Unicamente el impacto de la temperatura de impulsidon.Del anélisis de la Figura 3 se deduce que a
mayor diferencia de temperatura entre la impulsion y el cambio de fase, mayor potencia
intercambiada.

Ademas, se puede apreciar como al final de la parte latente existe un pico de potencia. Se ha podido
comprobar visualmente, mediante cargas sin tapa, que el pico de potencia se corresponde con el
momento en el cual la parafina sélida se desprende del serpentin, pues ha quedado rodeado de parafina
liquida, y los bloques sélidos caen hacia abajo del depdsito. Durante este proceso, la parafina sélida
(fria) impacta con los serpentines, mejorando asi el contacto con material mas frio y provocando un
aumento local de la potencia intercambiada. En los perfiles de temperatura, el desprendimiento de
parafina sélida se observa mediante descensos locales de temperatura cuando ésta impacta en el
termopar Tpemzs, €l cual estd ubicado a mitad distancia vertical y radial dentro del depdsito, y a mitad
distancia entre tubos contiguos.
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Figura 3: Potencia y temperaturas durante las cargas a 2500 kg/h
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Figura 4: Potencia y temperatura durante las descargas a 2500 kg/h

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos durante las descargas, es decir durante la
solidificacion del material de cambio de fase. Dado que ésta ocurre de manera concéntrica a los tubos,
desde el punto de vista térmico corresponde al crecimiento progresivo de una capa solida, de baja
conductividad térmica. Por este motivo, s6lo se observa un pico inicial en la potencia intercambiada, y
ésta disminuye progresivamente a medida que crece la capa sélida alrededor de las espirales. A mayor
diferencia de temperatura entre la impulsién y el cambio de fase, mayor potencia intercambiada.

Desde un punto de vista técnico, es interesante disponer de una correlacion que prediga las
prestaciones de carga/descarga del depdsito al variar las condiciones de operaciéon (temperatura de
impulsion y caudal masico).En concreto, dos indicadores fundamentales son la duraciéon de los
ensayos y la potencia térmica intercambiada con el fluido caloportador. Las correlaciones siguientes
han sido obtenidas durante la parte latente de los ensayos, que como se ha explicado anteriormente, se
considera como el intervalo de tiempo en el cual el termopar Tpcmzs S€ €ncuentra en rango 51-62°C.

En la Figura 5 se ha correlacionado la potencia térmica media con la temperatura de impulsion y
el caudal. En la ecuacion mostrada en dicha figura, interviene la temperatura del cambio de fase, que
se ha tomado como 57.2°C y 49.2°C para los procesos de solidificacion y fusion respectivamente, en
base a los ensayos DSCs realizados por ACCIONA S.A. El efecto del caudal es muy pequefio tal y
como refleja el exponente a, que es practicamente un orden de magnitud mas pequefio que v, el
exponente que refleja el impacto de la temperatura de impulsién. Las correlaciones desarrolladas
tienen una desviacion media en relacion con las medidas experimentales del 7.2% y 3.9% en las
cargas y descargas respectivamente.
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Figura 5: Correlacion entre la potencia térmica media y las variables experimentales
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Figura 6: Correlacion entre la duracion de la parte latente y las variables experimentales

En la Figura 6 se ha correlacionado mediante la misma metodologia la duracién de la parte latente de
los ensayos con el caudal y la temperatura de impulsion. De nuevo, el impacto del caudal es muy bajo
comparado con el de la temperatura de impulsion. La desviacion media es del 3.7% y 7.9% en las
descargas y cargas respectivamente.

4. Conclusiones y consideraciones finales

En este trabajo se ha realizado el estudio experimental de un depdsito que contiene una parafina para
el almacenamiento de calor a 55°C. EI cambio de fase ocurre esencialmente en el rango 51-62°C. En
concreto, para recuperar toda la capacidad latente, en el proceso de fusion es necesario alcanzar
temperaturas en la parafina del orden de 62°C para que se funda completamente todo el material. La
potencia y la duracion de los ensayos se ha correlacionado con precision con el caudal y la
temperatura de impulsion, siendo esta Ultima la variable experimental con un mayor impacto.
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