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describen las experiencias realizadas c¢on dos tipos de e~
mentos de acumulacidn por cambio de fase en los gue se usa
1fato de sodio decahidratado y paerafina respectivamente lle
das a cabo con el fin de estudiar algunas propiedades fisi-
s gue determinan su funcionamiento y dimensiones finales.
primer lugar, se describen los ensayos a largo plaza de
ementos de sulfato de sodio , a los que se les ha agregado
stancias espesantes con el objeto de eliminar el comporta-
mto irreversibtle del material como consecuencia de la in-
pgruencia del cambio de fase
. segundo lugar se estudia, por comparacién con los resulta
3 experimentales, laposibilidad de incorporar al modelo ted
s0 del elemento de parafina, la influencis de dos factores
sortantes: la no existencia de un punto de fusidn definido
las corrientes convectivas que ocurren el la zona liquida
1 elemento durante el cambio de fase.

INTRODUCCION  ©
| acumulacidén de energia térmica en la forma de calor de cam
> de fase sblido-liquido de ciertas sustancias, estd siendo
nsiderada desde hace varios afios en relacidén con los siste~-
= solares (1). Uno de los principales atractivos que presen
‘respecto de otros métodos, es 1la mayor energia por unidad
. volumen gue puede acumularse con un salto de temperatura
lztivamente pequefic,

enbargo, los procesos fisicos involucrados en la acumula -
oD y extraccidn de la energia, presentan en varios casos
;wcteristlcas indeseables que dificultan la aplicacién prac
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/tica del método, haciendo necesario un estudio detallado &
cada unc de ellos en procura de una solucién adecuada, a |
vez gue permita predecir de manera més exacta el comportami
to térmicc del elemento.

Intre las sustancias gue figuran coxo candidatos para su
en acumulacdores por cambio de fase, hay algunas que por su
vundancia =n el pafs podrfan utilizarse ventajosamente dese
el punto de vista econdmico, Dos de ellas, el Sulfato de S
dio decahidratado (NapS04.10 H0) y la parafina, son objes
de las experiencias que se detallan en el presente trabajol

2-SULFATO D& 30DIO DECAHIDRATADO.

Bsta sal tiene un cembio de fase en los 32,4 °C, tempera
la cual se produce la transformacidn:

——
Na2304. 10 H20 ———,.NaQSO4 + 10 H20

Jiendo el calor de fusién de 251 Kjoul/Kg. A esta temperas
se forma une solucidn saturada de sulfato de sodio en agua
mientras que el sulfato de sodio anhidro restante (15%),
plta aeb;de a su mayor densidad. Este pre01p1tado forma

al dlsmlnulr la temperatura lo que impide recuperar todo
lor almacenado. Zsta irreversibilidad, consecuencia del
iz fase incongruente, hace gue el material sufra una de
cién progresiva en su capacidad calorifica.

Para evitar el sobreenfriamiento de esta sal, debe favorees
la nucleacién mediante el agregade de un agente nucleantes

ha sncontrade (2) que el agregado de un 4% de Borax (Nang
10 H20), homogéneamente distribuido, promueve convenientems
la nucleacidn del Sulfato de Sodio decahidratado en toda
sa del elemento, dlsmlnuyendo ligeramente la temperatura
transicidn a 31,6 °c. E1 Bdrax, por tener mayor densidad
la solucidén, también precipita al fondo del recipiente.

Je han ensayadc diversos métodos para evitar la precipitae
v lograr una mezcla de los critalitos anhidros y de Borax §
la solucidn saturada que permita la recristalizacidén comple
En l{neas generazles se pueden clasiiicar como sigue: 1) 1@S
que evitan la preecipitacidén de la fase sélida mediante el
zado de sustancias espesantes (3); 2) los gue logran la nes
por medio de azitado mecdnico (4); 3) los que recurren al @
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eroencapswlado de la sustancia de manera gue los cristales
Beden a corta distancia de la solucidn (5).

2 la seccidn gue sigue se deseriben experiencias realizadas
algunas sustancias espesantes,

ENSAYO DE SUSTANCIAS ESPESANTIS .

g consideraron varios tipos de espesantes que fueron someti-
S a ensayos preliminares para comprobar su capacidad espesan
en el rango de temperaturas de trabajo y en presencia de un
gdio salino. De este conjunto se seleccionaron dos como las
promisorias, prepardndose muestras cuyas composiciones se
en la Tabla I, sometiéndolas a experiencias mds detalladas,
B preparacién de las muestras se realiza fundiendo la sal y
evdndola a una temperatura de alrededor de 50 °C, mezclando
g0 con la sustancia espesante hasta lograr una  pasta homogu
y agreganao 21 Bérax en forma de fino polvo.
f envasa esta mezcla en recipientes cili{ndricos de pléstico ,
dcando una termocupla en la parte central, y cerrdndose her
icamente,
ensayos consisten en estudiar el comportamiento de las mues
as a largo plazo a fin de detectar una posible disminucidn en
capacidad térmica de las mismas. Para ello se someten a re-
gtidos ciclos fugsidbdn-cristalizacién, a razén de seis ciclos
arios dentro de un tinel de viento construido a tal fin (6).
P lleva un registro de las temperaturas en el interior de las
estras y la del aire exterior circulante. La figura 1 muestra
S registros correspondientes a los ciclos #50 y # 180, duran-
b el semiciclo de extraccidn de calor,
p comenzar este semiciclo, la muestra se encuentra a una teun -
ratura uniforme por encima del punto de fusién, lograda en el
ticiclo anterior. La temperatura del aire circulante baja brus
Bente a un valor inferior al P.F. mientras que en la parte ceg
de la muestra baja pronunciadamente al principio y luego se
ntiene casi constante en un valor que viene determinado prinei
Hmente por la transferencia de calor en la superficie gel ele=-
Bio. La duracidn de este "plateau" puede utilizarse para esta-
Bcer una comparacibén cualitativa de la capacidad calorffica de
pele.ento dado en los distintos ciclos. Una degradacidn del ma
Fial, significard una recuceidn en la duracidn del plateau.
comparacidn realizada entre los ciclos de la figura 1, que re
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/oresentan aproximadamente 8 meses de trabajo en un acumuls
real, no muestran degradacidén apreciable de las muestras. B
diferencia observada entre las muestras de Unsita I y Unsis
se atribuye en principio a la menor cantidad de Sulfato de
dio que contiene la primera, como indica la tablalIL,

Alguna de las muestras fueron seccionadas después de més
cientos ciclos, para observar la distribucién de la sal e
interior. Se ha observado que no existe formacidn preferefi
de cristales en el fondo, lo gue muestra que el espesante &
tuado eficazmente, evitando la precipitacidn del sulfato a=
dro. En cambio se observaron otros dos fenémenos incipiente
por un lado, hay tendencia a formarse cristales separados &
mezela en la interfase aire-muestra, en la parte superior
envase que no fué llenado completamente. Por otro lado, =e
gerva que el tamafio de los cristales que se forman en la
tra va en aumento desde adentro hacia afuera en la direcesl
dial.
Actualmente se realizan estudios tendientes a establecer 12
cidencia que estos fenémenos pudieran tener sobre la reves
1idad del proceso. '

4~PARAFINA.

La Parafina, formada por una mezcla de hidrocarburos,
un cambio de fase congruente a una temperatura que depe
tipo de parafina. Las propiedades de la parafina estudiads
se dan en la Tabla I . _
71 andlisis térmico de un elemento de acumulacién con cami
‘ase no es sencillo, debiéndose recurrir a modelos numérieg
se quieren tenar en cuenta el calor especifico y la condug
dad térmica en ambas fases., Esto es importante desde el p
de vista préctico ya que estas propiedades determinan la -
ratura real que se dispone en la superficie del elemento §
calentamiento de aire. 2Zn el caso de la parafina existen &
némenos adicionales que complican el estudio. En primer 1
el material no posee un punto de fusibén definido, caractes
co de las sustancias cristalinas, sino cue presenta una 26
*usibn , que dependerd del graco de ref:nacién de 1la susta
vy que en este caso estd entre los 4% y '3 % aproximadamens
la cual pasa del estddo sblido al 1fgui:o con un ablandamg
progresivo. Zn segundo lugar, la transf rencia térmica en
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liguida no ocurre por conducecidn, sino que existen corrientes
jvectivas que mejoran la transmisién del calor y alteran el per-
. de temperaturas.

ptro trabajo presentado a esta reunidm (7) se ha desarrollado
modelo computacional que tiene en cuenta algunos de estos fe
nos. El modelo considera los calores especificoa y conﬁuetlvi
jes de ambas fases y simula el hecho de que el cambio de fase
¥re en un intervalo de temperaturas, adoptando allf un calor
ecifico elevado.

se ha incorporado especificamente el fendmeno de conveccidn

la zona lfquida, pero se iratard de ajustar el modelo en es-
aspecto aumentando convenientemente la conductividad térmi-

de la fase liquida.

da préxima seccidén se detallan las experiencias realizadas

el fin de determinar la bondad del modeleo.

IPERTMENTO Y RESULTADOS

muemtra de parafina, envasada en un recipiente cilindrico

! cm de didmetro, demtro &l cual se colocaron termocuplas ca

-mm a lo largo d un didmetro, se sometid a ciclos de fwsién
idificacidén. Estos ciclos se efectuaron en el tunel de viento

donado anteriormente y se llevé un registro continuo de las
peraturas en el interior de la muestra y la del aire experior.

Pig. 2, muestra las curvas obtenidas en uno de tales ciclos,

con un esguema de la ubicacidn de las ‘termocuplas., En las

la II se especifican los valores de los pardmetros de intee
correspondientes a dicho ciclo, sobre cuya base se efectia

dlculo computacional mediante el cual se construyen las

yas mostradas en la Fig. 3.

comparacidn entre los resultados experimentales y el

o numérico surgen varios puntos de discusién.

rimer lugar cabe destacar que los resultados numéricos co-
Bpondientes al enfriamiento de la parafina liquida, que ocu

B al comienzo del proceso, son bastante similares a los ex—
imentales. Esto se la logrado aumentando convenientemente

poeficiente de conduccidén térmica del liguido, Anefectos de

geiar la influencia de este pardmetro, la Fig. 4 muestira los |
31tados numéricos obtenidos para los valores del coeficimnte |
Uno de ellos corresponde al valor real estimado de s ¥ |
\tr0 al utilizado en el cdlculo mostrade en la Fig. 3, que |
orden de magnitud mayer. Sus diferencias son notorias, 1
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dendo una idea clara de la importancia del fenémeno convee
tivo en esta fase.
En segundo lugar, en la zona del cambio de fase se obserwys
que las temperaturas calculadas concuerdan con las experis
tales en lo que se refiere al descenso brusco cuando llegs
el frente de solidificacidén. Sinembargo, se observa una ¥
nunciada pendiente de la temperatura en la zona del elemes
que aln no ha solidifica do totalmente. Esto hace suponer
se ha fijado un valor excesivo para la amplitud del intex
lo de temperatura de cambio de fase. Aun no se ha realiz
el cdlculo con valores més pequefios, ya gque esto requiere
dificar el programa para trabajar con més precisidn.
En tercer lugar, en lo gque se refiere al tiempo de solial
cacidén de la muestra, existe cierte indeterminacién en 1&g
debe entenderse por tal tiempo debido a la existencia del
tervalo de temperatura en el gue ocurre el proceso. Adv{ﬂ
el criterio de fijarlo en base al instante en que las tem
turas indicadas por las dos termocuplas centrales comiens
diferir, los resultados experimentales dan un valor de 2
ras, mientras que de las curvas obtenidas del cédlculo num
co se obtiene un tiempo de 1 hora, 45 minutos. Esto indig
la necesidad de ajustar ligeramente el modelo en 1o que &
fiere al coeficiente de conveccidén del aire 0 de conduces
del sélido.
El resultado que se obtiene con el cdlculo analitico , I
tado en otro trebajo (7), es de 3 horas, 45 minutos.
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TABLA I
PROPIEDADES DE LA PARAFINA USADA

Cq 1,87 RKJ/Kge°C (calor espeeifico sol.)
ey 2,13 ’ (calor especifico ligqu.)
k 0,235 J/m 8 °C (conductividad sélido )
0,194 B (conductividad Liquido)
™ 51,5 ©C (temp. de fusibn)
A 180 KJ/Kg (calor latente fusidn)
e 950 Kg/m3 (densidad sélido)
s’l 750 (densidad 1{quido)
TABLA II
VALORES USADOS EN EL CALCULQO RUMERICO
13,6 J/s n°og (coef.convectivo en la
superf. del elemento)
29 oC (temp. aire)
£ 2,5°C , alrededor de 51,5°C (zona de
fusién)
TABLA IIT
COMPOSICION MUESTRAS DE Haz 304 e 10 H20
porciento en peso
Denominacién N32904.1O ag. |sust. espesante | B
UNSITA I 60 % 1) 37% 3
UNSITA II 84 % II) 13% 3
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