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Introduccion. Conceptos generales
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EL PROBLEMA:

Es necesario un cambio de paradigma en el modelo energético de las
sociedades del siglo XXI (dependencia energética, agotamiento Yy
encarecimiento de combustibles fésiles, cambio climatico...)

LAS SOLUCIONES:
Las soluciones pasan por un “mix” de iniciativas de gran calado cientifico-
tecnoldgico:

*Biocombustibles

*Mayor eficiencia energética de los procesos

*Reduccion de emisiones de CO,
*Energias renovables . , .
J Necesidad de desarrollo tecnoldgico

Competitividad econémica

Variabilidad en el suministrg
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Aplicacion de PCM en almacenamiento de energia
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EL CONCEPTO:

Son aquellos materiales con un alto calor de fusién, y cuyo punto de transicion
de fase se encuentra en el entorno de la temperatura de operacion, capaces
de almacenar y liberar cantidades sustanciales de energia.

Los PCM actiuan como “unidades de almacenamiento de calor latente”

vAg
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Calentamiento

Licuefaccion del PCM EJ em plO:

(Almacenamiento de calor)

Enfriamiento Liberacion de calor

Solidificacion del PCM
(Liberacién de calor) e
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Aplicacion de PCM en almacenamiento de energia
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LAS APLICACIONES

Diversas aplicaciones (desde los afios 50 con un impulso a partir de finales de
los 70):
Interruptores electronicos (primera aplicacion)
*Envases “inteligentes” capaces de regular la temperatura de los
alimentos (frio/calor)
sIncorporacion a elementos constructivos para facilitar y abaratar el
confort térmico en edificaciones
*Aditivo en cementos y hormigones para mejorar el fraguado y las
propiedades de grandes construcciones (puentes, etc)
sIncorporacion en textiles como elemento de confort termico
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PROYECTOS MAS RELEVANTES

*Obtencion de un mortero de revoco con propiedades de ahorro energético,
mediante la utilizacion de microparticulas con propiedades de acumulacion de
calor.

*Aplicacion de PCM en el desarrollo de ropa de trabajo para personal que
actua en situaciones de emergencia (Proyecto Europeo)

=
APLICACIONES EN ALTA ENERGIA Y RENOVABLES
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Principales caracteristicas de los PCM
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Caracteristicas (deseables) de los PCM

Temperatura de cambio de fase en el entorno de la temperatura de
operacion requerida
*Punto de fusion <15° C: Aplicaciones de frio
*Punto de fusion 20° C-30° C: Aplicaciones en confort térmico
*Puntos de fusion superiores: Almacenamiento de energia

*Alto calor latente de fusidn/solidificacion

*Alta conductividad térmica

*Resistencia a las condiciones de operacion

*Baja corrosividad

*Alta densidad

*Pequefio cambio de volumen en la transicion de fase
Medioambientalmente sostenible

*Viable desde el punto de vista econdémico
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Clasificacion de los PCM
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Phase Change Material

r Paraffin Compounds
ra =

——  Organic _I
: d Mon-Paraffin Compounds

r < r Salt Hydrate
Inorganic —L
Metallics
— Organic-Organic

| Eutectic J
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Fuente: Sharma et al.
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Propiedades termicas de potenciales PCM
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Aplicaciones de baja/media temperatura:

Parafinas Acidos Grasos

No. of carbon Melting Latent heat of  Material Formula Melting point (°C) Latent heat (kJ/kg)
atoms point (°C) fusion (kldkg)

Acetic acid CH,COOH 167 184
14 3.3 228 Polyethylene glycol 600 H(OC;H, ),-OH 20-25 146
15 10 205 Capric acid CH:(CH,)-COOH 36 152
16 167 237.1 Eladic acid CsHyCsHys COOH 4 218
17 217 213 Lauric acid CHy(CH,)1q COOH 49 178
18 28.0 244 Pentadecanoic acid CHy{CH,);3 COOH 525 178
19 32.0 222 Tristearin (C}7H;:CO0IC,H, 56 191
20 36.7 246 Myristic acid CH,(CH,),, COOH 58 199
21 40.2 200 Palmatic acid CH,(CH,),, COOH 55 163
22 44.0 249 Stearic acid CHy(CH,),s COOH (94 199
23 47.5 232 Acetamide CH,CONH, 81 241
24 20.6 235 Methyl fumarate (CHCO,NH,), 102 )
25 494 238
26 563 256
27 588 215 Melting point and latent heat of fusion: salt hydrates
28 616 253 Maternial Melting Latent heat
29 634 240 point (°C) (klikg)
30 65.4 251
1 68.0 24 K,HPO,-6H,0 14.0 109
1 605 170 FeBry-6H,0 21.0 105
- 3 " Mn(NO4)a-6H, 0 255 148 .
14 ;3 5:3 FeBr.-6H,0 27.0 105 Sales hidratadas

LiCH,CO0-2H,0 70 150

ANNO,),-9H,0 72 155

Ba(OH),-8H,0 78 265

Mg(NO,),-6H,0 £0.9 167 .

JKAL (S04, 12H,0 9] 184 x
f MgCl,-6H,0 117 167 »
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Aplicaciones de media/alta temperatura:

Inorganlcos Organlcos
C d Melti Heat of , .
ompaun te;plzfat ure (°C) fuilnnﬂ (klfkg) Compound Melting temperature | °C) Heat of fusion (k] /kz)
LiNO3-NaNO 195 [36] 252 [36] [somalt ((C12Haq0412H30) # (CiaHagpy)) 147 [36] 275 (36)
by Qe o E]ﬂ na Adipic acid 15236 247[36)
? ? - Dimethylol propionic acid 153 |36] 275 (36
NaNOs 307 [35] 172 [35] Pentaerythritol 187 [36] 255 [36]
308 [4.38] 1;‘9" ff] AMPL {(NH, ) CHy 0T CH,0H),) 112 44] 285 (44)
4] TRIS (NH) €/ CHy0H), 17244 276(44)
KNO4/(KCl 320 [39] 74 [39] NPG ((CHa)aC(CHaOH ) 126 |44 4344
336 [38] 116 [38]
KOH 380 [4] 148.7 [4]
Meglls/KCINad 380 [39] 400 [39]
AlSiyz 576 [40] 560 [40]
AlSiag 585 [40] 460 [40]
MgCly 714 [35] 4532 [35]
80.5% LiF-19.5% CaF, eutetic 767 [41] 790 [41]
MacCl 800 [35] 492 [35]
202 (4] 466.7 [4]
NaCO4y-BaCOy/Mg0 500-850 [10] n.a.
LiF 850 [42] 1800 MJjm* [42]
MaxC04 854 [4,10] 275.7 [4]
KF 857 [35] 452 [35]
K200y 897 [4,10] 235.8 (4]

Red Energla y Medo Ambiente
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APLICACIONES EN
ENERGIAS RENOVABLES
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Aplicaciones en energia solar (baja temperatura)
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Calentadores de agua solares

*Relativamente econdmicos Mejora de rendimiento
Facilidad de fabricacion y mantenimiento { mediante almacenamiento con
PCM

Materiales empleados:
*Parafinas (Temperatura de operacion: 60° C)
Cloruro calcico hexahidratado (30-60° C)
Cloruro calcico tetrahidratado (20-30° C)
*Acido estearico
*Acetato sddico trihidratado
Ventajas:
Menor volumen requerido para el almacenamiento (unidades mas
pequenas)
*Mayor efectividad en los ciclos dia-noche
Mayor capacidad de almacenamiento de calor
Comportamiento isotérmico durante la carga y descarga
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Aplicaciones en energia solar (baja temperatura)
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Aplicacion practica

El empleo de PCM como unico elemento de almacenamiento parece no ser
efectivo en costes y rendimiento

Se estan estudiando diversas alternativas de materiales (mejora de
conductividad térmica) y configuracion
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Aplicaciones en energia solar (baja temperatura)
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Ventilation 2
g :; Material: Tiosulfato sodico pentahidratado
Hot water 1 - '
1 | “eve Evaluacion tedrica de otros materiales
g f mediante modelos matematicos
—— | From Tiempo de almacenamiento de agua
— r_co clors . . .
~. —* % caliente, cantidad de agua producida y
g : calor total acumulado: 2.59-3.45 veces
pcm | superior a los sistemas convencionales
_pem |
rom cold b
vater tank b Gridiron
—_— 1

Fuente: Suat et al
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Aplicaciones en energia solar (baja temperatura)
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Otras aplicaciones en este ambito

Sistemas de calentamiento de aire solares
Sistemas que permiten el acondicionamiento de aire mediante calentamiento
por conveccion, siendo la fuente de calor la energia solar.
*PCM dispuestos en material poroso en el ducto que conduce el aire al
interior del edificio
«Calentadores de aire solares por conveccion natural
*VVolimenes de almacenamiento: Un cuarto del requerido para lechos de
guijarro, mitad del requerido empleando agua
*Ahorro potencial de un 12% de la energia requerida en invierno

Cocinas solares
De especial interés para paises en vias de desarrollo. Almacenamiento
necesario para posibilitar el uso durante la tarde- noche Se reqweren

temperaturas en torno a los 100° C :
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Aplicaciones en energia solar (baja temperatura)
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Otras aplicaciones en este ambito

Invernaderos solares
Almacenamiento de energia solar para el secado, curado y la produccion de

vegetales.
*Mayor capacidad de almacenamiento que lechos de roca o elementos

basados en agua
*Ahorros en propano para calentamiento de hasta el 80% frente a

sistemas sin almacenamiento de calor

Inlet plenum galvanizes Warm and humid Air

0L013m
f sheet steel
{;,9""“ I /
gy e

outlet

et
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Lnlet Heat

. Flantation
Storage “ tatio Latent heat bags
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Plantas termosolares de produccion de energia eléctrica
*Energia renovable con gran potencial de desarrollo, estratégica en el
caso espanol
sInterés en el almacenamiento para cubrir picos de demanda y por la
propia variabilidad de la fuente de energia
*Diversas alternativas de almacenamiento (sales fundidas, thermocline,
cemento, PCM)

Materiales empleados (PCM):

Average Average Volume Media Media
D E ﬁ&:ir;?e heat heat specific costs costs
Storage Medium Cold Hot ¥ conduct- capacity heat per kg per KWhy
(°C)  (°C) (kg/m’) L] capacity (USS$/kWh
(W/mK) (kJ/ikgK]) (kWht'm®) | (US$/kg)
Phase change media
NaNOq 30a 2,257 0.5 200 125 0.20 36
KNO4 333 2,110 0.5 267 156 0.30 4.1
KOH 330 2,044 0.5 150 85 1.00 24.0
Salt-ceramics
(NaC05-BaC0O4/MgO) 500-850 2,600 5.0 420 200 2.00 17.0
Macl a0z 2. 160 5.0 520 280 0.15 1.2
Na5CO4q a54 2,533 2.0 276 194 0.20 2.6

FLABEG Solar International GmbH
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Ventajas
*Alta capacidad de almacenamiento
*VVolimenes de almacenamiento menores comparados con otras
tecnologias
Liberacion de calor latente, sin cambio de temperatura ni presion durante
la transicion de fase
*Especialmente interesantes para plantas de generacion directa de vapor

(DSG)
Working fluid water/steam: Phase change storage medium
=> Evaporation phase (T=const) => Melting phase (T=const)
e | | gd | |
E- ﬂae?grunzed : : superheated steam E solid phase ' | liquid phase
5 | | 5 l l
. wet steam : / ' twophase '
| | I solid / liquid !
| | -. 1 1 .

spec. enthalpy spec. enthalpy
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Almacenamiento de calor latente en cascada
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Fuente: Medrano et al.

Steam Turbine

*Mejor eficiencia que el
almacenamiento mediante un

®

| solo paso
Mayor uniformidad de T2 en el
E:am Condenser tlempo
N «Apta para colectores cilindro-
— parabdlicos y adaptable a
plantas de receptor central
oeseri *92% de fusion del PCM-67%

de solidificacion

Low Pressure
Prehaater

*Necesario esfuerzo de I+D
para identificar mejores PCM y
mejorar sus caracteristicas
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Plantas de generacion directa de vapor

Planta termosolar basada en aceite

| hx‘-\-\'\—-.
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nna (= S S
alaln oo | ©
apale [j 1
aals F“”““}‘ ) EomBE
vhe | @l B [ Lyalls 3
o —
BOLARFELD |j/ — =
=
Fuente: Iberdrola
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Plantas de generacion directa de vapor

Planta termosolar con generacion directa de vapor

TURSINE

——

COMDENIER

DEAERATOR
SOLAS FIELD

Fuente: Iberdrola
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Ventajas:
Reduccioén de costes

*Agua como fluido
térmico
(medioambientalmente
mas sostenible y
segura)

*Eficiencia:
Eliminacién del limite
superior de
temperatura
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Barreras a la implantaciéon de los PCM

*Necesidad de hallar materiales 6ptimos para la operacion requerida
*Necesidad de optimizar costes

*Depositos solidos de PCM en los dispositivos de almacenamiento-
materiales

*Baja conductividad termica de los PCM

Investigacion y Desarrollo Tecnologico

PROCESOS DE DESARROLLO DE DISPOSITIVOS DE
ENCAPSULACION NUEVOS MATERIALES INTERCAMBIO
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Encapsulaciéon

*Microencapsulacion (preferentemente en aplicaciones de confort
térmico y de baja temperatura)

sMacroencapsulacion (aplicaciones de media y alta temperatura)

. 4 .:_.;:*;-_-.'-_— = _-:.-:;,.‘._:‘._ M ej ora de la

'y B conductividad térmica
l':‘ll r'! A\ ',::_r

D | A" 'II

Ii* A ( 11 'II

) sphere i
_--f” y

*Proteccion de y frente al
PCM

*Eliminacion de
depdsitos de PCM
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Desarrollo de nuevos materiales

Inclusion en los PCM de dopantes (metales) o elaboracion de composites
(diversas formas de carbono) capaces de mejorar la conductividad térmica

*Enfoque prometedor: Grafito como elemento capaz de mejorar la
conductividad térmica.

30wt% graphite
8 ' ! ! : : : :
':' " | & Through-plane, Pos. 1
A R L SEEEEEEE g-=--( & Through-plane, Pos. 2
"' i = Through-plane, Pos. 3
6 1o T !:-‘-- 4 Through-plane, Pos. A, cycled
| | o = Through-plane, Pos. B, cycled
3 1 H f' L i K-NaNO3(eu)
. : * 1t |=——Nano3
___*__ _______ ET" - = KNO3 .
3 ____________J___________I___________i___________JI__________J___________L__________J; ___________
7J8 ISSSRSSSIS SVRSUIRNS SVSSURUSSR RSMMSS -SSR EUMOSSSNIS SHSSSTIN NS
T I
i —t—— e
0 i l i i ms: i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperature [°C]
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Dispositivos de intercambio

El objetivo es reducir la distancia media de transferencia de calor y mejorar la
conductividad térmica. Enfoque: aletas o laminas de grafito o aluminio

Configuracion clasica

Configuracion “sandwich”

200

sidle view
_graphite foil on framework

T o T P
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3150_ : g .‘.‘_FA‘ alavaara s . : . .
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E 1m ...... = -
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Aplicaciones en energia solar (alta temperatura)
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Conclusiones

Los PCM poseen propiedades que les hacen muy atractivos en el
almacenamiento de energia térmica

*Existen diversos ambitos de aplicacion en el campo de las energias
renovables, desde los de indole mas “local” a las aplicaciones en grandes
plantas de generacion de energia

*El estado del arte esta mas desarrollado en aplicaciones de baja media
temperatura que en las de alta temperatura

*El desarrollo de plantas termosolares de generacion directa de vapor supone
un incentivo para la implantacion del almacenamiento mediante PCM

*Existe un amplio campo para el 1+D en cuanto al “screening” de PCM, la
micro/macroencapsulacion, el desarrollo de nuevos materiales y de nuevos
sistemas de almacenamiento

* En un plazo mas largo, la investigacion en nanofluidos y nano-PCM puede
suponer un importante avance en la aplicacion de las tecnologias basadas en
PCM
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