Qﬂmgmmmmmmmm; ESTRDO ACTURL DE

LA TECNOTOGTA ¥ RESULTADOS PRELIMINARES,

PFor:

E. BLANIS
L. ROVETTA
J. CASTRO
L, SARAVIA

RESUMEN
1a acumilacidn de energfa solar en la forma de calor latente de transfor
mﬁndemmmiaammeuidopmpmsmhacenﬁsdemmmimafmparaf
-mmumcalefaccidndemrbimtﬁ.bbahstante.lana}mndelmtrakAjossd:re/
el tema son de reciente data.
Mmmhmwmmmiﬁmmmmmmm-
'-mmu:mWMalamlammmmmmmamwmdamf
sifn 'y a su conveniente terperatura de canbio de fase.
El marcado schreenfriamiento que experimentan estas sustancias, hace nece
- sario la incorporacifn de adecuados agentes nucleantes.
] Ehalmadeestassale@mmmmbiodafasammmmte,pmm-
,mm&mmmmummmummcumelm.
mnﬂd:jmdemmﬂmmﬂmmdasmmmnmom{
=mummmﬂmmmmmmwm,semmmmw
dispositivo que rermite la realizaciSn de seis ciclos diariocs.
mﬂmmgerauzaw-mmmmydelmﬁ
: mm&mmm.&m::mmadimummmz;
| construfdo y se reportan los primercs resultados.




. la acrrulacifn de energfa solar como calor latente de carbio de fase e/
i apropiadas, ha sido propucsto por Telkes (1), hace mis de 206 afes, pas/
W6 en calefaccifn habitacicnal. Sin embargo, la mayor parte de los trabajon
%8 scbre e) tema son de reciente data (2, 3, 4.
. las sales hidratadas aparecen como las sustancias mfs promisorias para /
n, debido principalrente A su alto calor latente de fusifn, 1o que redunda/
il Bustancial reduccifn del volGmen del acumilador, y a la adecuada temperatu-
| eanbio de fase que parmite el uso de colectores plancs de energfa solar,
' El marcado schrecnfrismiento que experifentan estas sustancias, hace ne-
la incorporacifn de agentes nucleantés para lograr que la cristalizacifn o
Pa invariablemente a la tenmperatura de fusifn o muy cerca de ella. En los casoca
dichos agentes no son conocidos, la nucleacidn es catalizada por algin dis-
it tal como el dendminado "dedo frio" que mantiene una pequeiia regifn del ma
il por debajo de su temperatura de fusidn. En alqunas de estas sales ocurre un
bio de Zase incorgruente, es decir que al liberar el agua de cristalizacifn, //
de la sal no es soluble y precipita como anhidro debido a su mayor densidad.
wbo de varics ciclos calentamiento-enfriamiento (fusifn-cristalizacién), esta/
¥eno produce wna pregresiva degradacifn del material, disminuyendo su capaci-/
e acumilar calor. La solucifin a este prohlema se encuentra en el agregado de/
' "espesantes” que impiden la precipitacifn del anhidro.
Si bien es aparente que los problemas arriba apuntados han sido resueltos
michos casos, no se ha dado en la bibliograffa wna descripeién detallada debido
e Be estdn tramitando patentes para los mismos. Tal es el caso, por ejemplo, /
 dispositivo nucleante utilizado en el ticsulfato de sodic pentahidratads, (3)/
8 la sustancia "espesante” utilizada en el caso del sulfato de sodio decahidra-
(5).
Con el cbjeto de estudiar el comportamiento de estas sales a travds da /
b8 ciclos calentamiento-enfriamiento, aqui se ha odnstrufdo un dispositive ex—
mental que permite realizar seds ciclos por dfa, similando aproximadamente las
llotones que se esperan de un acumilador real. las sustancias que se experimen-
Gtualmente son las dos sales mencionadas y una parafina cuyo punto do fusicn/
n 52 grados centfgrades. _
En el presente informe se hace una resefia general scbre el tema y se des
dispositivo experimental comstrufdo, reportdndose adands los resultados /
ininares cbtenidos con el mismo.
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Z.~ QONPARKCTON OON OTROE MFTODOS BE MCMEACTCH. a8, deberd desagotarse el ramal al colector, o bien disponer allf un circuito/
ferre loe ammiladores de calor que son mis usados actuslments an rela- eado con 1ma mezcla anticongelante, lo cual implica el uso de wn intercarbia-/
e%n con la calefaseifn o enfrianiento de edificios, pusden distinguirse dos gran F témico en el acumlador, perdindose asf una de las principales ventajas: //
¢ns crupcs sendn sea la forma en que es almacenada la ensrgfa, a saber: mplicidad y bajo costo de instalacifn,
a} acoulacifn como calor sensible (celor especffico), en el cual la temperatura meﬂaioresmmwdupiﬂdras,pnr;xra parte, son usados cuan/
;,'-g_mt._r-a_quamﬁgw,nelmwﬂemmrmhmw medio de transporte de energfa es aire. A su bajo costo debe agregdrsele un
Bente (st se trata Ge calefacci6n) durante el perfodo Ge carya y es dlsminufdy/ ente conportamiento del lecho como intercanbiador de calor, logréndese como/
mmmqmmmelmm&ﬂsmmﬂeﬂl“ I slee St SpNES, ssecuencia gran sencillez en la instalacidn.
! En los acumladores del tipe b}, deben utilizarse matariales que son ma
_mmmqﬂlmmmm.waMahmﬁpacmmm—
r calor son necesarias cantidades mfs reducidas, lo que hace menor el volfmen /
acumilador y por ende més facilmente ubicable en el edificio, lo que puede //
gar a ser wA cuestifn decisiva.
% e Ia constancia de la temperatura es otra definida ventaja scbre los del/
ﬂ"flﬂ-ﬂ-{t g tt) dt "p‘ﬂ'mm"m tipo a}, entre otras razones, porgue permite menores temperaturas méximas dentro/
: mwymmmammmamamt-,w#
incremento de tesperatura. ‘mayor eficiencia en el mismo y menor area de coleccifn.
" s i o mabihn i B L. e, ia expe i Los materiales con cambio de fase no pueden ser usados para transportar
"‘:“mﬁﬁtm‘ e B A S 2 1 becxtiends / gamgiayaqmalmu&iﬁcarmmmmm.m,msgrmg
Mawmamwmmsmmmuummmmmrﬂ fiilados dentro del acumilador en reciplentes estancos qua a 14 vez qisedii uod 3
sifn], y devolviendo este calor a la mism temperatura durante el perfodo de @/ decuada superficie de intercarbio de calor. Esto constituye wn inconyeniente que/
traccifn (cristalizacifn). En este caso: o se presenta en el caso deam lecho de piedras. En la figura 1 se comparan las/ -
variaciones de temperatura en arbos tipos de acumladores en funcifin de la ener-/.
s gfa almacenada y en la figura 7 se comparan los volfimenes requeridos. La Tabla I/
ruestra las propiedadss ds tres materiales: agua, canto rodado y tiosulfato de so

Q = caler almacensdo
m = masa de material dio pentahidratado.

4 = calor latente de fusifn
nqme:cuoraefmsnsemnsmmmmmmmmqmmmf
H Limen el caso anterior.
especifion, es necasario una masa proporciona e MENROr GQue en s s i ik L i
nles-Ss, mepal tamhifn exisgte calar scumilade como calor sensible de cada fasé. ; 3 g " o fase 1zado - corraspondi
la transicifn sélido-lfgquido, que va acampafiado de poca variacifn de volumen y g

mewnlurﬁammmlmmwlmsdelﬂpoa}.smﬂ-w e % 20
y los cantos rodados, dmido principelments 2 su bajo costo y relativamente. alto/ -l to calor te, del orden de 50 Foal/Kg para los materiales mds u
sados.

mwfim.wmdemmhmja&wmmg y
tammdicpanum\spormhwgﬁdeﬁealmlmmtaelmmr la transicifn Liguido-vapor, por otra parte, posee mucho mis calor laten

ﬁsm&mmmmmmum’ﬁmmmmiﬁﬁmcmm . te, del orden d& los clentos de Koal/¥g, 1o que en principio la hace mds atracti-
fmién_smmrgimmglpugm&mlmmwmmf/ . va pero presenta el incomveniente de la gran variacifn de volumen que la acampa-/
. fia o de requerir recipientes de alta presifn para almecenar el vapor. Una posible
212 ~ solucifn radica en el uso de disoluciones del tipo de las utdlizadas en los ci- /
clos de absorcin. En otro trabajo de esta reunifn (6) se discute en detalle esta

Q-mEﬂt

m = masa del mEterial

Q@=mkx

3.~ MATERIALES UTILIZADOS EN ACIMULACION POR CAMBIO DE FASE,
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sosibilidads el caler sclar es utilizado para evaporar uno de los corponentes de la
dimelucifn focr ejeplo, en we disolucifn de anonfaco en ticcianato de sodio se po
irf eumoorar el primeo); el vapor fe condenza en otro recipiente a temperatura ame
tiiife y se eliacena todo el tiemo recesaric sin pérdidas térmicas. Cuando se lo /
reciutera, S Svarors extrayendo calor del amblente externo y redisolvidndose en el/
coro comonerte (Ffej. en ticolanats de sodio) liberande asf caler gue puede ser a-
prevechado, Parz el ejerplo citado se pueden obterer 200 Koal/litro de amonfaco acu
ntzde, Posiblemente 8l costo de la instalacifn requerida justifique el uso de este
sistera 5010 en el caso de estar integrado & un sistema de refrigeracifn.

Pur (itimo, la transicifn sSlido-sSlido posee muy bajo calor latente comd
para ser considerada serlamente.

1es rateriales apropiados para su uso en acumulacifn para cambio de fase,
#i solo se considera la eransicifn sdlido-1Tquido, deben reunir una serie de condi-
gicnes gve Sse enumeran a continuacifn y se discuten mis adelante:
a) edemuaia terperabura de fusifn.
b} la transicifn de fase debe courcir congruentemante.
¢) no debe exdstir schreenfriamiento.
&) repetidos ciclos fusifn-solidificacifin no deben producir degradacifn del mate- /
rial. )
e) el material debe ser inerte, no corrosivo y no tfSxico.
£) debe ser de bajo costo ¥ ficilmente adguirible.

£l 2tua es la sustancia con mayor calor de fusifn (80 Keal/Ky) perc su //
punts de £isifn, 0°C, la hace inadecuada para calefaccifn, las sales hidratadas po-
saen un alto contenide de agua y participan de esta propiedad con un punto de fu- /
s.i.énn!s adecuzdo pero su calor latente es mds bajo. Muchas de estas sales poseen a
derfs algwas de 1as propiedades a) a f) lo quelas hace promisorias para su wso en/
acrlacifn de calor. la tabla IT raestra las propiedades de algunas sales que po-/
drfan ser de interés. Otra sustancia aprcpiada es la parafina, cuyas propiedades //
son inclufdas en la tapla II. Un estudio critico de estos materiales ha sido he- /
cho por Telkes (2). En lo que sigue se discutirin Brevemente los puntos listados a-
rxiba.
a) Fn el caso da calefaccifn de edificios, si se usan colectores plancs, la tempera
fura de Fusifn dobe estar corprendida entre 38 y E0°C. La mindima temperatura viene/
dadn cunnds se tiene en cuenta las pérdidas tfamdcas en log ductes, que reducen la/
terperatita del flufds, y la transferencia de calor en el acumulador para evitar //
que fste sea excesiverente largo. El lfmite superior debe fijarse considerando su /
incifencia en la eficiencia dal colector. Cuando se trata de acondicionsmiento en €
poca de veranc, el rangs adecundo es entre 5 ¥ 15°C. Otros uscs requerirfin, eviden—
taresse, distintcs rangos & ILF.

214

n la casa experbnental "Solar One" constnufda en la Undwersidad de Dela-
Wre, U.S.A. {2, 7), se usan tres acumladores con carbio de fase a distintas tempe
jfuras. El de alta temperatura usa ticsulfato de sodio pentahidratado (P.F. = 48 °©
). EL de temperatura intermedia utiliza sulfato de sedlo decahideatado (DI, = f//
‘C) y el de baja temperatura emplea un eutfctico formadd pormads por una mezcla [/
.' silfato da sodio deczhidratado, clommo de sodio vy cloruro de amonio (R.F. = ///
3°C) . .

) Un ejemplo tipico de camiblo de fase incongruente lo ofrece el sulfato de sodio /
fecahicrataco. Los cristales de esta sal contienen 44 % de sulfato de sodio y wn //
86 % de agua, en peso.

R la temperatira de fusidn, 32,4°C, se libera el agua de cristalizaciln y
forma una soluciSn satuwrada de sulfate de sodio en agua que constituye el 85 § /
. total, el 15 ¢ restante de sulfato anhidro no es soluble y debide a su mayor //f
gensidad, precipita al fondo del réciplente formando una capa a8lida. Fn el proceso
posterior de cristalizacifin, conienzan & formarse cristales del decahidrato en la /
porte supocicr de la capa, impidiends el eontacto de la solucifn con el resto del /
Wnitidre depcsitado, no recuperdndosa totglmente el calor almacenado. A travée de re
‘petidos ciclos fusifin-cristalizacifn, la capacidad de acumlacién de 1a sustancia /

i

wo dismingyervin, Pecienbomentn Telkes (5) ha encontrado un agente espesante tj.r:{:trt}_
plco que so torna flufde cuendd se le agita vigorosamente permitiendo el mezclado /
e loe componentss ¥ el £8-11 llemado G2 los reciplentes, ¥y gue al dejaxlo en repo-
B0 se convierta en un gal que implde la sedimentacidn. Segin al autor s trata de

e sustaneia inorginica de bajo costo pero no se indica su nohive.

) El schreenfriamiento estd presenta en todas lag sales hodratidas v én mayor o me

s medids ocurve en todas las sptstancias. Consiste en gue una sustancia poeds én-/
frisrse por debajo de su punto de solidiffescisin ain solidificar. £l grado da solve

Bnfriamiento alcanzado depends da mches factorss. Entre otios de la presencia de /

n coro catalizadorss de la nucleacifn (ruclescitn hate

Pparticulas extrafias que 54

¢ de iz historia 1, 0o, Para lograr

A de ella, ag 1

= sodio decahidrats

2d eh 1a soluc =l sulfato, catallza

Ba nuciescifn sin balar aprécishlements la temperatura de tramsicidn ni dismimiy /
2

Bl calor latante do capbido de fase. Coando se agcesa de 3 al 4 & de Borax, el punto

de fusifo baja a 31,9°C pero se eliming el schreanfriamdento producifndose la cris-
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alizacién entre 28 y 30°C. la cristalizacifn espontfnes de esta sal, es decir, sl digninuir la capacidad de almacenar calor, E1 tiga
' . A aparato se esguenatiza en la figura
agentes nucleantes (nucleaciSn homogEnea), puede ccurrir alrededor de los 18°C, o /f 3ycm1atadelassigtﬂe:ntespartes.Ehprimartémmimvaubicado&lventiladbr,’l
MENDS «
que proves el flujo de aire necesario
Otro caso de interfs es el tiosulfato de sodio pentahidratado. Ho se ha / que la.unidaddecﬂlentmﬁ.mmMdmmhﬁuﬁmfmfiﬁmmm';&mmh g
. ) g
encorttrads en la literatura referencias scbre alguna sustancia nucleante adecuada / mmabémmmmmonmmmmmm&u Esta unidad cuen~-
perc Telkes (2) hace mencifin de un dispoaitivo mucleants de su invencidn, sin dar / ta con una potencla mibdma de 3500 watkts Acmunmxdnvam;idah de /,
. « A g etapa i
wl@mllmd&sufmmm. _ mnhammmta-iormmlmdaalasmtmdenmdareﬁpmmm
&}-mmmm1mmhmmmﬂmwmw mm*mamhmmmmh-Mvimamm
: 1 de acumilar calor, I i . . 4
capactaad Mﬁwhm&%&fkﬂu,hq&mw}mmmﬁm
¢} El material no debe corroer las pavedes del recipiente, pero es posibla encon- / mmm.mmmammmmmmmmum
wwmi&&ﬂmafiﬂasoadmmmmmmw mmmmmlymmmmhsmmm,mﬁ
::ra&iﬁmﬁ-ﬁnﬁahm p&ﬂdﬂ;ﬂahmﬁaam&fdﬂmg’ hpartemtraldelasmmhuyenalmm&mmipim.
wa mmpsm, pueden contaminar amblentes, es conveniente que mmmamadalummmmmmmmmmhm
_:-mm_mjan_ sean tfxicas. ratura de fusifn durante el pericdo de calentamiento
- 4 ; ¥ por debajo de Bsta durante
:}ﬁm::mdn:my:i:wﬁbmhmlﬂemmmmaamm* el perfodo de enfriamiento. El control de la temperatura es realizado mediante um
; dados en tabla fi mmlamramtqmmmmwdamnmmelmmm.w
i X = s dispnsittwdemlnjariafijahd&mi&dalmﬂclmmahom,pazmﬂm,f
USO_DE_ACUMULADORES CIMBIO . reehmﬁt::’.clnsdim,luqmqigniﬂaa'quemdésmdefmciwmmmﬂ
pahutﬁhmeﬂWﬁhmmmmMam&ﬂeﬂ'
mjammmm.mmmmzmq.mumaeam
mmwmlmymmmmde!a&aﬂm,qmmmf
mwwﬁmmmmmmm.mnﬂmmng
mummmmmammsumm.

El uso de acumiladores con cambic de fase es atractivo dondequiera que se
necesite mantener constante la temperatura de un recinto. Asf por ejemplo, se ha u-
83do parafina para el acondicionamiento de la cSmara de T.V. montada schre el "Lu~/
ney Rover™, (9), ¥ aparentemente sulfato de sodio (5) para el sistema de qufa de loa
cohates Polaris. En lo que respecta al acondicionamiento de edificics, su uso se re
monta & 1949 (1) aunque la experiencia mis inportante se estf llevando a cabo en la
casa experimental "Solar One" mencionada mds arriba, siendo de la fnica gue se dis-
ponen datos completos en la bibliografia. A los efectos de orientacifn, se detallan
en la tabla IV los datos constructivos disponibles de dos de los tres acumuladores
que operan en la casa.

5.~ DUESTIGCIONES LOCALES.~

En una primera etapa de las investigaciones a nivel local se ha decidido/
realizar ensayos con dos sales irorgénicas: sulfato de sodio decahidratado / / / //
(Ma;80,.10a) y tiosulfato de sodio pentahidratado (Na,5,04.52) ¥ con parafina de //
52°C, que es una sustancia orginica relativamente estable e inérte. Las razonies pa-
ra 5u eleccitn son su bajo costo y ffcil disponibilidad local, ademis de sus propie
dades adecuadas como se indica en la tabla III. Se ha construfde un dispomitivo ex-
parimental quepermite estudiar el comportamiento de estas sustancias bajo la ac= //
cifn de repetifios ciclos fusin-cristalizacifn cbservindose cualquier tendencia a /
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TARIA IT

daterial

Tesmey . de
fusifn
t, (°C}

Calor de  Densidad

fusidn

Aical/gl

Tig/on’)

Calor Congra—
espacff., encia en
clcal/g®C} fusifn

Calor wos

lon. fusy
alca

!‘h:!l"G!I a 12?50
m!.ﬂzﬂ

NaC Hy0, . 31150
ﬂa25203.5u10
e S
Parafina -
msqﬁ{iﬂ
¥a,£0,. 12H,0
Nagwa. 3.53‘120
150, 200,0
“’2’“’“4' Iﬂizﬂ
CaCl,. 60,0

2n (NO,) 5. 4H,0
Nl.ﬂﬂ:’}zj..ﬂlzﬁ
FaNogly. G0

65,5
64,5
58
50
47

46
65
63
50
W
47
53
63

1,4
1,7
1,3
1,7
1,9

08

64
B2
BS
70

85

o5
87
90
96
6B

RO

TRt IV

oipiente: Dimensiones (1,8 x 1,8 x 1,8) m3 "6 H’

difm, :3,2 om.

long. 180 om,
0,08 mm
1.820

0,16 kgf

1,82 kgf

lﬁt:mt.nﬂatﬂl )

Costo en el mercado nac, {$ / kg)

70,00
100,00
110,00

99,2 kgt
1128,4 kgf!
1127,6 kgf

8,14
112,8 m
0,78 m
0,89

1,12 w?
0,49 n°
0,63 m*
56 4

0,35 ¢
0,65
43 calfy
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Figua 1 :

“usstra la variacifn de la terperatura en funcifSn de la energfa almacenada como
calor por unddad de volfren, para: Na,S5,0, 5 H,0, parafina de 43°C y Na,80,. /
10 %ﬁ.&ammﬂm.&emq#ﬂmspnﬂt-ﬂ“c.
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