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Resumen y objetivo del proyecto

La importancia del almacenamiento térmico de energia, la utilizacion de los materiales
de cambio de fase (PCM) como ahorro energético y la necesidad del aumento de Ila
eficiencia energética en las instalaciones nos mueve a la realizacion de este proyecto,
con objeto de conocer, estudiar, caracterizar y desarrollar las posibilidades de los PCM.

De esta manera, este proyecto pretende obtener las caracteristicas de algunas
sustancias en el cambio de fase sélido-liquido para almacenamiento térmico de
energia.

El trabajo consiste en el disefio y construcciéon de una nueva instalacidon para poder
conocer y clasificar las propiedades térmicas y fisicas de materiales de cambio de fase
(PCM) a alta temperatura en un intervalo de temperaturas comprendido entre 20°Cy
300°C.
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Preludio

El presente proyecto forma parte de la continuacion en la investigacion en el
almacenamiento térmico mediante materiales de cambio de fase sélido-liquido (PCM)
gue investiga y desarrolla el Grupo de Ingenieria Térmica y Sistemas Energéticos
(GITSE) del Area de Maquinas y Motores Térmicos, Departamento de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de Zaragoza y estd enmarcado en el trabajo desarrollado
en el proyecto ENE2011-28269-C03-01, MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDIFICIOS MEDIANTE EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA, financiado por el
MINISTERIO DE CIENCIA E INNOVACION.

Se desarrolla asi una nueva linea de accion en la experimentacion con materiales de
cambio de fase mediante el disefio de una instalacién basada en el método T-History
(método desarrollado por Zhang [6]) para altas temperaturas. La investigacion vy
experimentacién del método T-History para bajas temperaturas fue desarrollado
anteriormente por Lazaro A [2] con el GITSE.

El agotamiento de los recursos naturales estd muy presente en nuestros dias.
Necesitamos entender que estos recursos son de una cantidad limitada, éstos son
combustibles fosiles como el carbdn, petréleo o gas natural. Es por ello que surge la
necesidad de buscar nuevas fuentes de energia, que van a ser fundamentales para el
futuro cercano en nuestra vida.

Aparecen asi, los PCM como solucién al ahorro energético, aprovechamiento de las
fuentes renovables y los calores residuales.

El GITSE ha trabajado en aplicaciones de refrigeracion gratuita (free cooling), en la
mejora del rendimiento de depdsitos de agua caliente sanitaria con energia solar, en
PCM’s microencapsulados en elementos de la construccién, almacenamiento térmico
de energia en cogeneracion, investigacién de los PCM de forma tedrica y experimental,
etc.

En este proyecto quedan constatados documentos bibliograficos en los que ya se ha
trabajado con PCM'’s, también hace mencién de las instalaciones existentes
actualmente y se procede al desarrollo del disefio de una nueva instalacién para
materiales de cambio de fase a altas temperaturas estudiando las posibilidades de la
instalacion, como de sus componentes y las ventajas e inconvenientes que se han
presentado durante su desarrollo.
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Secuencia del trabajo tedrico y estado del arte (primera parte)

1. Introduccidn tedrica de los materiales de cambio de fase y su clasificacion.

2. Aplicaciones actuales de los materiales de cambio de fase.

3. Revisién de otros métodos para la caracterizacion de las propiedades termofisicas

de los PCM en funcién de la temperatura.

4, Meétodo T-History.

Secuencia del trabajo experimental (segunda parte)

1. Estudio previo para el disefio de la instalacion. Inconvenientes principales que se

presentan en el desarrollo de dicho disefio.

2. Estudio de los elementos que se requieren y componen el sistema. Discusion y

eleccion de las alternativas que se presentan.

3. Eleccidén de la sustancia de referencia. Analisis de distintas posibilidades.

4. Esquematizacion y descripcién grafica de la instalacion final y del montaje.

5. Conclusiones.
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Trabajo teérico y estado del arte

Capitulo 1:

Introduccion tedrica de los materiales de cambio de fase y su
clasificacion

1.1. Formas de almacenamiento de energia térmica (TES)

1.1.1. Calor sensible

Calor sensible es aquél que recibe un cuerpo y hace que aumente su
temperatura sin afectar su estructura molecular cristalina y por lo tanto sus
estados inicial y final.

La cantidad de calor necesaria para calentar o enfriar un cuerpo es
directamente proporcional a la masa del cuerpo y a la diferencia de
temperaturas. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor
especifico. El calor sensible si lo notamos y lo podemos percibir, puesto que
aumenta la temperatura de la sustancia, haciendo que se perciba como "mads
caliente", o por el contrario, si se le resta calor, la percibimos como "mas fria".

Para aumentar la temperatura de un cuerpo hace falta aplicarle una cierta
cantidad de calor. La cantidad de calor aplicada en relacién con la diferencia de
temperatura que se logre depende del calor especifico del cuerpo, que es
distinto para cada propiedad.

Al emplear el material como sistema de almacenamiento, la energia térmica se
almacena atendiendo al calor especifico del medio utilizado. El material es
calentado hasta una temperatura elevada en el proceso de carga y se enfria
durante el proceso de descarga, liberando la energia almacenada.

La energia que una sustancia puede acumular mediante calor sensible se puede
calcular del siguiente modo:
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e Siel proceso se efectla a presion constante:

Qs =AH = me(Tz - T1)

En donde H es la entalpia del sistema, m es la masa del cuerpo, ¢, es el calor
especifico a presion constante (definido como la cantidad de calor requerida
para aumentar en un grado la temperatura de la unidad de masa de un cuerpo
a presion constante), T, es la temperatura final y T; es la temperatura inicial del
cuerpo.

e Sjel proceso se efectia a volumen constante:

Qs =AU = nCV(Tz - T1)

En donde U representa la energia térmica del sistema, n son las moles de la
sustancia y ¢, es el calor especifico a volumen constante. Los valores de calor
especifico varian también con la temperatura ambiente y el estado fisico de
agregacion de las sustancias.

Los acumuladores de agua caliente de las viviendas son métodos de
almacenamiento de energia por calor sensible. El agua es una sustancia con alto
calor especifico, 4.18 J-g*-K*, por lo que es una buena sustancia acumuladora.
Ademas, es barata no pierde las propiedades quimicas al someterla a ciclos de
enfriamiento-calentamiento, no es toxica y es abundante.

Sin embargo, para nuestro trabajo y las aplicaciones a las que este va dirigido,
el almacenamiento de energia por calor sensible no resulta la mejor forma de
almacenamiento, ya que los materiales mas comunes poseen bajos valores de
capacidad calorifica y necesita gran masa de material. Ademas es necesaria
gran diferencia de temperatura (gran salto de temperaturas) para una cantidad
suficiente de energia.

1.1.2. Calor Latente

Para que se produzca un cambio de fase, la sustancia tiene que absorber o
ceder una determinada cantidad de calor. El calor es positivo cuando el cambio
de fase se produce de izquierda a derecha de la figura, absorcion. El calor es
negativo cuando el cambio de fase se produce de manera inversa, de derecha a
izquierda, cesion.

10
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sublimacidn

fusidn vaporizacidn

e "

‘ |_4_| |_q_,

solidificacidn condensacidn

<
sublimacidn  inversa

Figura 1.1. Cambios de fase entre los distintos estados (elaboracion propia).

La energia suministrada o extraida de la sustancia se utiliza en el cambio de
estado de agregacion de la materia, por esto, ese calor cedido o absorbido no
lleva un cambio en la temperatura. Este calor se denomina calor latente.

Cuando el cambio de estado es de sélido a liquido se denomina calor latente de
fusidn, si el cambio de estado es de liquido a vapor se denomina calor latente
de vaporizacidn, y si el cambio de estado es de sdlido a vapor se denomina
calor latente de sublimacién, como se puede apreciar en la figura. Los procesos
inversos tienen el mismo valor, pero seran negativos ya que es calor cedido.

Se ha calculado que el calor latente de un material es entre 80 y 100 veces
mayor que el calor que se requiere para incrementar la temperatura del
material un solo grado, calor sensible. Lo que nos lleva a deducir que
obtendremos una mayor capacidad de acumulacién de energia a lo largo del
cambio de fase. De este modo, con una menor masa podemos tener el mismo
salto térmico, o lo que se traduce como mayor densidad de almacenamiento de
energia.

La cantidad de energia que una sustancia pura puede acumular por calor
latente, viene dada por la expresién:

Q= m'Ahcf

El calor latente almacenado es directamente proporcional a la masa de la
sustancia, m multiplicada por la variacién de entalpia en el cambio de fase de Ia
sustancia.

11
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Los cambios de fase mdas empleados son los del cambio Liquido-Sdlido, porque

pueden tener entalpias de cambio de fase bastante elevadas y cambios de

volumen tolerables, otros casos han sido desechados por el bajo rendimiento y

el elevado coste. Con ello se solucionan los problemas que se originan al

trabajar con gases, entre éstos destaca el elevado volumen de la fase vapor,

que llevaria a la necesidad de grandes espacios para contener el material de

cambio de fase.

Por ello, se va a profundizar en los cambios de fase por fusién (de sélido a

liguido), o solidificacion (de liquido a sélido).

La principal ventaja de este tipo de almacenamiento es la capacidad para

mantener una temperatura concreta durante un largo tiempo, lo que resulta

fundamental en aplicaciones como tejidos para ropa deportiva y de montafia

gue funcionan como aislantes, transporte de sangre u drganos, etc.

El principal objetivo es el almacenamiento de energia térmica aprovechando las

horas en las que el coste de energia eléctrica es mas bajo.

1.1.3. Energia Quimica

Es el método de energia basado en la energia liberada o absorbida por la rotura

o la formacion de los enlaces moleculares que se producen en
transformaciones quimicas que son reversibles.

Este sistema de almacenamiento es complejo y es dificil encontrar las

reacciones quimicas mas apropiadas.

1.2. Materiales de cambio de fase y tipos

1.2.1. Introduccion

Para empezar, se procede a formular la definiciéon de los materiales de cambio

de fase. Asi pues se puede decir que un material de cambio de fase (PCM) es

una sustancia con un calor de fusién elevado, capaz de almacenar y liberar

grandes cantidades de energia para su uso en las distintas aplicaciones de los

sistemas de TES. Este calor es absorbido o liberado cuando la sustancia cambia

de fase de sélido a liquido o en sentido contrario.

12
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La clasificacién de los materiales de cambio de fase se divide en PCM orgdnicos
y PCM inorgdnicos. La utilizaciéon de cada uno de ellos dependera de su campo
de aplicacidn y de sus propiedades.

El agua ha sido el PCM mads utilizado, sin embargo el objetivo comun es la
busqueda y desarrollo de otros materiales con propiedades adecuadas para las
distintas aplicaciones.

Los materiales de cambio de fase en rangos de bajas temperaturas son las
parafinas, las sales hidratadas, las mezclas eutécticas y los acidos grasos, esto
ya fue estudiado previamente tedrica y experimentalmente por Lazaro A [1].

Las parafinas tienen un calor latente inferior al de las sales hidratadas, ademas
estas ultimas son mds baratas y al igual que las parafinas estan disponibles en el
mercado, sin embargo tienen puntos de fusién bajos y aparece la corrosién
cuando entran en contacto con metales.

Los acidos grasos alcanzan valores parecidos en cuanto al calor latente aunque
son mas caros. En las mezclas eutécticas aparecen dos componentes con un
punto de fusion inferior al de los dos componentes por separado. Solidifican a
esa temperatura eutéctica.

1.2.2. PCM orgénicos

Entre los materiales orgdnicos utilizados como PCM hay que destacar las
parafinas (hidrocarburos parafinicos, ceras parafinicas y aleaciones moleculares
[2]) de férmula quimica C.Hzn+2 (con n>16), son mezclas de hidrocarburos
saturados (mezcla de alcanos) obtenidos en el refinado del crudo de petrdleo.

Tienen un calor especifico de 2.1 ki/kg-K y unas temperaturas de fusion de
entre 20°C y 80°C. Su viscosidad es baja en fase liquida y posee baja
conductividad térmica. Tienen alto calor de fusion, entre 70-250 kl/kg y gran
densidad de energia acumulada, entre 54-71 kW-h/m?3.

Las parafinas presentan hasta cuatro o cinco veces mayor capacidad para
acumular energia que el agua, para bajos gradientes de temperatura [4].
Ademas son inflamables, su punto de ignicidon se encuentra por encima de los
250°C.

La densidad de este material en estado liquido es de 750 a 850 kg/m* y en
estado sélido de 800 a 900 kg/m>, con lo que su maximo volumen de expansion

13
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es de un 10 % durante el proceso de cambio de fase, un valor aceptable, si bien
condiciona el dimensionado del contenedor.

También presentan buenas propiedades como:

v' Buena estabilidad térmica: Las parafinas no pierden sus
propiedades al estar sometidas a ciclos de carga y descarga
térmica, esto se debe a que no existen reacciones quimicas
durante el proceso de almacenamiento de calor, ni en la propia
parafina ni con el material que la contiene.

v’ Baja corrosidon: Una caracteristica muy importante de las
parafinas es su poca afinidad quimica con otros materiales; por
ello los problemas de corrosion son practicamente inexistentes,
sobretodo en el material que la contiene. Sin embargo presentan
inconvenientes en contacto con los materiales plasticos.

v" Bajo impacto ambiental: hoy en dia es un aspecto fundamental.
Las parafinas no son toxicas para animales o plantas y no
contaminan el agua; ademas son 100% reciclables.

v" Tienen un alto coste por lo que se suelen utilizar mezclas de
parafinas en vez de parafinas puras.

La diferencia basica entre utilizar sustancias puras a utilizar sustancias no puras
es que en las primeras el cambio de fase se produce a una temperatura fija,
mientras que en las segundas el cambio de fase se produce en un intervalo de
temperaturas como se indica en el siguiente grafico.

14
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SUSTANCIA PURA SUSTANCIA NO
PURA
Calor (Q) Calor (Q)
fase liquida fase liquida
oll’quido fase o
sélido- liquido
liquido
Qu(iatente)
fase fase
solida solida
/ / e
Q sélido Qsélido
T
Tof Temperatura (T) Tict Tacr Temperatura (T)

Figura 1.2. Curva tedrica del calor frente a la temperatura. Temperaturas
del cambio de fase. (elaboracidn propia).

Los acidos grasos son compuestos de férmula quimica con CHs(CH,),,COOH.
Tiene valores de calor de fusién comparables a los de las parafinas y se situan
en el mismo rango de temperaturas. Sin embargo el precio de estos PCM son
entre dos y dos veces y medio mas caros que el de las parafinas.

Las mezclas eutécticas poseen la ventaja de tener un punto de fusion fijo, sin
embargo aunque el calor de fusiéon puede llegar a unos valores aceptables, su
investigacion en este campo es reciente, por lo que tenemos poca informacion
sobre sus propiedades termofisicas.

1.2.3. PCM inorganicos

Las sales hidratadas son compuestos, de férmula quimica MH,0, donde M es
un compuesto inorganico. Han sido sustancias muy estudiadas debido a su alta
densidad volumétrica de almacenamiento, en torno a 350 MJ/m?, poseen una
alta conductividad térmica, en torno a 0.5 W/m°C, y moderado costo respecto
al de las parafinas.

En concreto la sal de Gauber (Na,SO4H,0) ha sido muy estudiada
histéricamente. Su punto de fusién se sitda en 32.4 °Cy un calor latente de 254
kJ/kg. Ademads es uno de los materiales mas baratos para el uso como PCM.
Presenta el inconveniente de segregacién de fases y el subenfriamiento, al igual
que otras sales hidratadas. La solucidon es el uso de agentes nucleantes, asi
desaparece el subenfriamiento de la sal hidratada antes de la cristalizacidn.

15
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Ventajas

Inconvenientes

Son mas baratos
Alta entalpia de fusién
Temperatura de cambio de fase
definida

Alta conductividad térmica
No son inflamables
Son reciclables y biodegradables

El encapsulado es complejo, inconvenientes
Subenfriamiento

Corrosién con el contacto con algunos metales
El uso prolongado necesita aditivos
Los aditivos para evitar la segregacion de fases
reducen la capacidad de calor latente almacenado

Tabla 1.1. Tabla que refleja las ventajas e inconvenientes del uso de PCM inorganicos

(elaboracion propia).

Ventajas

Inconvenientes

Estabilidad térmica y quimica
No corrosivos
No necesitan agentes nucleantes
No hay subenfriamiento

Baja entalpia de fusion
Baja conductividad térmica
Inflamables
Coste elevado
Cambios de volumen significativos en el cambio de fase

Tabla 1.2. Tabla que refleja las ventajas e inconvenientes del uso de PCM orgdanicos
(elaboracion propia).

MATERIALES

Calor sensible

Calor latente

Energia quimica

I
| Gas-liquido ||

Solido-gas | | Slido-liquido || Salido-solido |
I L 1
| Organicos | | Inorganicos I
| | |
| Eutécticos | | Compuestos | I Eutécticos ” Compuestos |
| r ! — | |
Mezclas Parafinas Acidos Mezclas | Sales hidratadas |
eutécticas Mezclas de alcanos grasos eutécticas

I 1
| Grado técnico: comercial || Grado analiico |

Figura 1.3. Clasificacion de materiales para la acumulacién de energia

térmica mediante cambio de fase [3].
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En nuestro caso, el trabajo se centrard en la busqueda y experimentacion de
materiales de cambio de fase (punto de fusién) entre 30°C y 300°C, para la
instalacion que se quiere diseiiar.

Entalpia de¢ hyestro rango de
fusion ((kJ/1) trabai
1.000 AN

900
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Figura 1.4. Relacién Temperatura vs calor de fusion para sustancias
utilizadas como PCM [2]

1.2.4. Requerimientos deseables para que una sustancia sea utilizada como
PCM

A continuacién se recogen algunas caracteristicas deseables en los PCM’s. No
es necesario aclarar que el material perfecto o ideal no existe, como casi
siempre en estas cuestiones de tipo técnico habra que adoptar una solucién de
compromiso a la hora de elegir el PCM apropiado.

e Propiedades térmicas

v' Rango estable de temperatura de cambio de fase. El valor de
esta temperatura es la propiedad mas importante a tener en
cuenta a la hora de seleccionar el PCM mas apropiado para
nuestra aplicacion.

v' Alta entalpia especifica de cambio de fase.
v' Conductividad térmica alta en ambas fases, sélida y liquida. En la

realidad esto es bastante complicado de encontrar, por esto se
trabaja con materiales compuestos que no disminuyan mucho la
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capacidad de almacenar energia y que, sin embargo, aumenten
la conductividad térmica del PCM.

e Propiedades fisicas

v Densidad alta. Esto implica menos volumen por unidad de masa
y por tanto mas capacidad de almacenamiento para un mismo

tamaino.

v" Fusién del material de forma congruente, es decir, que no se
produzca la segregacién de material por la diferencia de
densidades puede presentar variaciones de la composicién del
material a largo plazo.

v" Variaciones pequefias de densidad entre las fases, es decir,
pequenas variaciones de volumen al pasar de un estado a otro;
esto originaria problemas de dimensionado.

e Propiedades quimicas

v’ Estabilidad. Los PCM’s para nuestra aplicacién pueden sometidos
a varios ciclos de carga; debemos trabajar con materiales que no
se degraden debido a su uso reiterado.

v Estabilidad quimica del sistema PCM-mddulo. Es importante que
estos dos componentes del equipo no tengan afinidad quimica
para que no reaccionen al entrar en contacto. Es importante que
el material no produzca reacciones quimicas como la corrosion
en el tubo contenedor de la muestra.

v" No tdxicos, inflamables ni contaminantes.
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e Propiedades cinéticas

v" Debe poseer un subenfriamiento pequefio en la fusidn, es decir,
gue no necesite aporte de frio adicional para que se inicie la
fusién. Para ello se utilizan agentes nucleantes sobre el PCM.

e Propiedades econdmicas

v Otra caracteristica importante a la hora de seleccionar el PCM es
gue sea de bajo coste, elevada disponibilidad y que no presente
problemas ni limitaciones medioambientales.

19




Materiales de Cambio de Fase. Disefio de una instalacion para la caracterizacion de PCM a altas
temperaturas.

Capitulo 2:

Aplicaciones actuales de los materiales de cambio de fase

Los sistemas de almacenamiento de calor latente han ganado mucha importancia
debido al aumento de la demanda energética en todo el mundo, ya que estos sistemas
son una alternativa para conseguir un ahorro importante de la energia consumida. En
particular, las aplicaciones mas importantes son las utilizadas en sistemas de energia
solar, en sistemas de acondicionamiento de aire, en edificios energéticamente
sostenibles y cada vez mas desarrollado en la industria textil. A continuacién se detalla
alguno de ellos.

2.1. Textil

Los materiales de cambio de fase para la regulaciéon térmica de la temperatura
corporal es un campo realmente interesante.

Cualquier material corriente absorbe calor en el proceso de calefaccion al
mismo tiempo que aumenta su temperatura de manera constante. El material
libera el calor almacenado mediante el proceso de enfriamiento, entonces la
temperatura disminuye.

Para un material de cambio de fase, la cantidad de calor absorbida por el PCM
es muy alta cuando este funde. Una parafina absorbe 200 kJ por kilogramo de
calor al fundirse. Si un textil absorbe la misma cantidad de calor, la temperatura
necesitaria ser aumentada en 200°C [7]. Durante el proceso de fundido la
temperatura es constante.

20



Materiales de Cambio de Fase. Disefio de una instalacion para la caracterizacion de PCM a altas
temperaturas.

How Outlast® Adaptive Comfort® works

I Outside environment

;o
J, Outlast®

Outlast®
Thermocul,

Thermocules®
absorb the
excess heat.

2.
Stored heat is
released to the
body as needed.

The result
is a constant
microclimate.

Figura 2.1. Funcionamiento de los tejidos con PCM [IM1].

En la aplicacion de estos materiales de cambio de fase hay que especificar que
estos son utilizados microencapsulados en esferas de plastico de tamafios del
orden de micrémetros.

Figura 2.2. PCM en fibras textiles [9].

Estos materiales resultan especialmente interesantes en las prendas deportivas
para dar equilibrio entre el calor que genera nuestro cuerpo cuando
practicamos deporte, entonces el calor se libera al ambiente. De esta manera
se favorecen las regulaciones térmicas entre nuestro cuerpo y la prenda que
llevemos puesta.

El uso de materiales de cambio de fase ha sido ya implantado en la vida
domeéstica. Han sido utilizados en sabanas. Su principio de funcionamiento es

21




Materiales de Cambio de Fase. Disefio de una instalacion para la caracterizacion de PCM a altas

temperaturas.

2.2.

gue mientras dormimos, tanto la temperatura corporal como la humedad son
cambiantes, por lo que se puede generar una sensacion de incomodidad. Estas
sabanas pretenden amortiguar los cambios de temperatura para una correcta
regulacion de manera que absorba el exceso de calor o sea liberado si es
necesario. El PCM se adapta al microclima de la piel. Este estudio fue realizado
en EEUU, donde se obtuvo mejoras muy notables en el descanso de los
participantes de dicho estudio.

En el campo aeroespacial han sido utilizados los materiales de cambio de fase
para trajes guantes y sabanas térmicas, ya que sufren cambios excesivamente
bruscos de frio extremo a calor extremos cuando estan en el espacio [8].

Construccion

Al igual que en el punto anterior los PCM utilizados en la construccién deben
estar contenidos en recipiente debido a la fase en la que se presenta en estado
liguido.

Un edificio con paredes internas contenedoras de PCM encapsulado, con
temperatura de fusion cercana a la temperatura ambiente, desarrolla el ahorro
de energia de la siguiente manera, cuando se hace de noche y baja la
temperatura del ambiente por debajo del promedio, el material empieza a
solidificar generando calor que se elimina ventilando el interior del edificio. Al
llegar el dia y subir la temperatura el PCM absorbe calor del interior al fundirse,
esto reduce el gasto de energia de climatizacién para mantener mas frio el
edificio en las horas de calor maximo.

El problema técnico no puede separarse del econdmico y como estos
materiales son ciertamente costosos, deben de optimizarse o tener un uso
moderado de su empleo. Debemos tener presentes dos aspectos importantes,
uno la capacidad de almacenamiento y otro la potencia térmica disponible y la
facilidad de su carga. La capacidad de almacenamiento va estar relacionada en
funciéon de la masa y del calor latente, en la facilidad de carga tiene
participacién el area, el coeficiente global de transmisién, en el que la
conductividad térmica del PCM tiene una gran importancia y el salto de
temperatura.

Se ha visto al analizar el comportamiento térmico de edificaciones en barro,
que la evaporacion del agua (el aprovechamiento de su calor latente de
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evaporacién) puede ser muy importante para reducir las entradas de calor en
los meses calidos en las edificaciones [10].

Los PCM resultan muy interesantes en la construccidn, ya que al presentarse
microencapsulados pueden ser agregados como aridos al cemento o al yeso
[11], para su transporte en el agua [12], como transporte de calor. Esta linea de
desarrollo y evolucion de los PCM en la construccion estd siendo investigada
actualmente, sin embargo se sigue esperando que sea mas desarrollado en los
proximos afios.

También son aplicados en muros trombe, que son muros o paredes orientados
hacia el sol. Estos estan construidos con materiales acumuladores de calor en el
interior (PCM), los materiales usados son piedra, hormigdn, adobe, etc. En Ia
siguiente figura se explica su funcionamiento de forma esquematica.

alero muro de gran nercia 1ermica alero Mo de gran ineccia térmica

calor

exterior interior exterior interior

USO EN VERANO USO EN INVIERNO

Figura 2.3. Explicacion funcionamiento muros trombe [IM2].

Los edificios incluyen aislamiento en su construccidn por la disminucién de
consumo energético que esto conlleva. Este ahorro energético en calefaccion y
aire acondicionado se traduce directamente en una disminucion de las
emisiones de CO, Cdlculos tedricos preliminares constatan que un edificio
tipico de oficinas con aislamiento disminuye entre un 22 y un 52% sus
emisiones de CO, anuales con respecto al mismo edificio sin ningln tipo de
aislamiento [14]. Se aplican también en casetas de telefonia, polideportivos,
granjas u oficinas.
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2.3. Otras aplicaciones

También pueden emplearse los PCM en el campo de las energias renovables, lo

cual resulta realmente interesante en la sociedad en la que vivimos. El aumento

de la eficiencia energética es el camino mds importante que se puede realizar

en estos momentos para mejorar la economia, el medio ambiente y permitir un

crecimiento sostenible de la humanidad, sin llegar a revoluciones o medidas

drasticas socioldgicas, como las sufridas en el ultimo siglo.

Las energias renovables se caracterizan por su variabilidad en el tiempo y los

materiales de cambio de fase (PCM) por requerir gran cantidad de calor para su

intercambio y, manteniéndose constante la temperatura. Estas dos

caracteristicas han sido complementadas y su unidn ha sido muy buena [13].

Los PCM’s con puntos de fusién por debajo de los 15°C estan destinados a

aplicaciones de frio, con puntos de fusiéon medios, de 20°C-30°C, estan

destinados a aplicaciones de confort térmico (textil, construccién...), con puntos

de fusidon superiores van destinados al almacenamiento térmico para

calefaccion.

Se siguen estudiando algunas de las posibilidades del empleo de los PCM en

diversas aplicaciones de las energias renovables como la solar, refrigeracion

gratuita, recuperaciéon de calores residuales y la cogeneracién, procedimiento

en el que se obtiene al mismo tiempo energia eléctrica y energia térmica util en

un Unico proceso. En aplicaciones concretas como almacenamiento de energia

térmica en energia solar de aplicacion doméstica o el almacenamiento en sales

en plantas termosolares para la produccién de energia eléctrica, esta es una

aplicacion en gran desarrollo y estratégica, con interés en el almacenamiento

para cubrir los picos de demanda, por la propia variabilidad de la fuente de

energia y porque presenta una alta capacidad de almacenamiento. El método

mas avanzado de almacenamiento de energia térmica para plantas

termosolares es un sistema basado en dos tanques de almacenamiento, donde

el fluido caliente transferido también sirve como medio de almacenamiento.
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Capitulo 3:

Revision de otros métodos para la caracterizacion de las propiedades

termofisicas de los PCM en funcidn de la temperatura

Como ya ha sido explicado anteriormente, se utilizan materiales de cambio de fase
(PCM) debido a su alta densidad energética y su comportamiento isotérmico durante
la carga y descarga. La seleccion del PCM adecuado para un sistema de
almacenamiento de calor latente es tan compleja como necesaria, por lo tanto hay que
medir las propiedades térmicas del PCM [2].

3.1. Técnicas de medicion de las propiedades del material en funcion de
la temperatura

Los métodos disponibles para determinar el calor de fusion, calor especifico y
punto de fusién son los siguientes: los métodos calorimetros convencionales,
analisis térmico diferencial (DTA), calorimetria diferencial de barrido (DSC) y los
calorimetros adiabaticos.

3.1.1. Calorimetros convencionales

Los calorimetros convencionales son aparatos que se utilizan para determinar
el calor especifico de un cuerpo y cuantificar la cantidad de calor que absorbe o
libera dicho cuerpo.

Muchos calorimetros convencionales utilizan el principio de carga dual, en el
cual una absorbe mientras la segunda hace de temperatura de referencia.
Mientras mas aumenta el calor lo mismo pasa con la temperatura. El sensor de
temperatura registra la diferencia de temperatura entre esas dos cargas.

Algunas de las ventajas que presentan los calorimetros son la alta precisién y la
estabilidad de calibracidn, sin embargo presentan bajas velocidades de
respuesta y suelen ser muy voluminosos.
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Regulador
de presion

Termometro

Reaccion

Figura 3.1. Esquema basico calorimetro convencional [IM3].

3.1.2. Andlisis térmico diferencial (DTA)

La técnica del analisis térmico diferencial mide la diferencia de temperatura

entre una muestra y un material de referencia inerte, siendo los dos sometidos

al mismo proceso de calentamiento o de enfriamiento controlado.

El material de referencia debe ser el adecuado para el rango de temperaturas

seleccionado, debe presentar una conductividad térmica y una capacidad

calorifica similares a las de las muestras y no debe reaccionar ni con el

termopar ni con el portamuestras. Ademas el horno puede ser purgado con un

gas inerte y controlar la atmdsfera de trabajo.

El instrumento utilizado en el analisis térmico diferencial consta de un bloque

portamuestras, con la muestra, la sustancia de referencia y las sondas de

medicion de temperatura, un horno con sensor de temperatura, un dispositivo

para registro con amplificador de sefal, un programador de temperatura con

sistema de control, un controlador de la atmédsfera y otro para el enfriamiento.

3.1.3. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

El analisis térmico mediante DSC estd basado en provocar pulsos de

temperatura mediante un calentador eléctrico o enfriando con nitrégeno

liguido en un horno que es controlado por ordenador.

Debemos conocer y dejar bien definida la capacidad calorifica de la referencia

en el intervalo de temperaturas en que vaya a tener lugar el barrido. El

principio bdsico es que, cuando la muestra experimenta una transformacion

fisica (el cambio de fase) necesitara que fluya mas o menos calor a la muestra

gue a la referencia para mantener ambas a la misma temperatura.
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El DSC de potencia compensada es un método especial de calorimetria
diferencial de barrido, en este método de analisis las muestras son estudiadas
en dos hornos diferentes, separados y aislados térmicamente, en uno de estos
hornos se coloca la muestra y en el otro la referencia. Las temperaturas en
ambos hornos son medidas con termoresistencias de platino, la sefial con la
cual se obtiene la capacidad calorifica ¢, proviene del calor necesario para
mantener la muestra en la temperatura programada en el tiempo
correspondiente al programa prestablecido.

La principal diferencia de calorimetria diferencial de barrido de potencia
compensada con respecto de la calorimetria diferencial de barrido
convencional, radica en que ambas muestras, estan separadas y aisladas y es un
experimento cuyo control termodindmico permite obtener resultados mas
precisos. Este método toma en cuenta ademas de los incrementos en
temperatura, la potencia consumida para lograr el incremento de temperatura.

material de

crisol de muestra crisol de ]
muestra referencia
\\ / /- horno

e

¥
\‘m | |/ #
| | | |

B T
o I T

calentadores

ordenador que regula el
funcionamiento de los calefactores

Figura 3.2. Esquema de analisis térmico mediante DSC [IM4].

Para la obtencién del flujo de calor se compara la temperatura del horno con la
de la referencia y la de la muestra. El horno, considerado de forma ideal, nos
garantiza que la temperatura en ese horno sea uniforme y las resistencias
térmicas sean iguales [2]. Se obtiene que:
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Th—Tp Ty—Tu _ Tu—Tg

0= "% Ry R

En la que Ty es la temperatura del horno, Tk es la temperatura del crisol de la

referencia y Ty es la temperatura del crisol la muestra. Rg es la resistencia

térmica del crisol de la referencia, Ry es la resistencia térmica del crisol de la

muestra y R es la resultante de ambas resistencias.

De esta manera se obtiene un termograma, que es la grafica de la energia vs

tiempo, en el que quedan reflejadas las absorciones o cesiones de energia en

funcion de los picos hacia arriba o hacia abajo [2].

Sample: Cu-ALNI Alloy, Sample #1 File: Chrmxl2003UALR.003
Size: 33.0000 mg DSC Operator: Oleg
Method: Re&C Me200C Run Date: 25-Jun03 19:20

-3

Heat Flow [W/ig)
—

-5

.7 -

=9 2 T 4 T T T T
20 45 T 95 120 145 170 195 220
Temperature |C)

Figura 3.3. Ejemplo de termograma de DSC [IM5].

Las areas de los picos DSC son proporcionales a los efectos térmicos que

experimenta la muestra sometida a un programa de temperatura. Aunque

también es necesario considerar una constante, en este caso es un factor de

conversion eléctrico mas que un término que dependa de las caracteristicas de

la muestra.

En un equipo DSC, se supone que el valor de esta constante es independiente

de la temperatura, lo cual explica el atractivo de esta técnica para
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determinaciones calorimétricas cuantitativas. Es posible determinar
directamente los cambios de entalpia de una reaccién a partir de la masa de la
muestre, la constante anterior y el drea del pico correspondiente. Una vez
calculado su valor, basta con comprobarlo de forma regular.

El calentamiento o enfriamiento debe realizarse a la velocidad correcta, ya que
si se produce demasiado lento y el volumen de la muestra es pequefo, la
medida puede perder precisidon por producirse una transferencia de calor entre
los dos crisoles. Si fuera demasiado rapida y el volumen de la muestra es
grande, se puede producir que toda la muestra no esté a la misma
temperatura.

3.1.4. Calorimetria adiabatica

Al igual que los anteriores métodos de analisis térmico, la calorimetria
adiabatica sirve para medir las cantidades de calor absorbidas o cedidas por un
cuerpo, determinando su calor especifico.

La particularidad del calorimetro adiabatico es buscar reducir a un valor
despreciable el calor que pueda salir de su interior o entrar en él, es decir, esta
basado en el principio de adiabaticidad. Mide asi la variaciéon de temperatura
durante un determinado tiempo.

El resultado es también un termograma que representa la temperatura frente
al tiempo. Sin embargo, estos sistemas son mas apropiados para trabajar a
bajas temperaturas.

3.1.5. Resumen

Estos métodos tienen inconveniente de que para ensayar las muestras,
requieren una cantidad muy pequefia de las mismas (1-10 mg), y en el caso de
los PCM esto puede dar lugar a errores importantes en la medida obtenida.

A la vista de este problema, se aplica el método T-history, con el que se puede
determinar el punto de fusidn, el calor especifico y la conductividad térmica del
material ensayado.
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La eleccidn de la utilizacion del método T-history para la caracterizacién de
materiales de cambio de fase fue estudiada anteriormente por Lazaro A [2], con
resultados notables para almacenamiento térmico de energia a bajas
temperaturas.
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Capitulo 4:

El método T-History

El método T-history fue desarrollado por Yinping Zhang & cols. para el departamento
de Ingenieria Térmica de la Universidad Tsinghua de Beijing, en la Republica Popular
China [6].

Comparado con los demas métodos disponibles como la calorimetria convencional vy el
DSC, el método T-history tiene algunas caracteristicas a destacar. El sistema
experimental es relativamente simple, se pueden hacer experimentos con muchas
muestras y conseguir la obtencién y caracterizacion de diversas propiedades
termofisicas de cada PCM, la precision de las medidas satisface los requisitos para
aplicaciones desarrolladas en ingenieria y el proceso de cambio de fase de cada PCM
puede ser observado claramente [6].

Este método estd basado en comparar la evolucion de la temperatura del material a
ensayar con la de otro material de referencia, sometidos a un proceso de enfriamiento
y/o un proceso de calentamiento en una camara controlada. El material de referencia
debe ser tal que su calor especifico sea bien conocido, y ambos materiales tienen que
estar contenidos en recipientes con la misma geometria para asegurar el mismo
coeficiente de transferencia de calor y permitan considerar la transferencia de calor
unidimensional y considerar al sistema formado por cada tubo como sistema de
capacidad frente al aire ambiente [6],[2].

De esta manera se observa que se pueden calcular el calor especifico del PCM en fase
sélida y liquida, la obtencidn de las curvas temperatura-tiempo tanto del material de
cambio de fase como de la sustancia de referencia. Mediante el tratamiento de datos
se estiman las propiedades termofisicas [2].

Este método es util para medidas rdpidas del PCM que puede ser usado en
aplicaciones de almacenamiento de calor latente.

4.1. Fundamento tedrico

Un tubo que contiene un material de cambio de fase con una temperatura
uniforme Ty, siendo esta mayor que el punto de fusidon del PCM se expone a la
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atmoésfera con temperatura T. La curva que se obtiene en el proceso es la curva
T-history.

Cuando el Bi = hR/2k < 0.1, donde R es el radio del tubo, k la conductividad
térmica del PCM y h el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
natural en la parte exterior del tubo la distribucion de temperatura se puede
definir uniforme [15]. Podemos hacer el balance:

(MiCp,e + Mpcp) (To-Ts) = hAA; (1)

Donde m, y m; son las masas del PCM y del tubo y ¢,/ y ¢, son los calores
especificos medios del PCM liquido y del tubo respectivamente. A. es el drea de

. . t1 .
transferencia de calor convectiva del tubo A; = fo (T — Ty q)dt. Se tiene

entonces:

Donde H,, es el calor de fusién del PCM y Az = f:Z(T — Tw,q)dt. El tiempo que

transcurre durante el cambio de fase es el definido por t1y t2. Tenemos que:
(mtcp,t + mpCp,s)(Ts' Tr) = bAcAj’ (3)

Donde ¢, s es el calor especifico medio del PCM sélido. Az = fttzs(T —Twg)dt y

T, es la temperatura de la sustancia de referencia.

Si consideramos un tubo cuyo contenido es agua pura y es expuesto al mismo
ambiente y considerando que Bi<0.1 se tiene de forma andloga:

(mtcp,t+ mep,w)(TO'Ts) :bAcA ’] (4)

(MGt + MwCpu)(To-Ty) = hAA%  (5)

Donde m,, es la masa del agua y ¢, v el calor especifico medio del agua.

t1r t2r
A= [ (T = Tog)dt,y A= [ (T — Ty g)dt.
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Si utilizamos la ecuacion (4) podemos encontrar el coeficiente de conveccién
natural en la parte exterior de un tubo (h). Su valor es de aproximadamente 5-6
wm?ec? asi qgue la condicion de Bi<0.1 puede satisfacerse cuando ks>0.2 Wm’
ec aqui, ks es siempre mayor de 0.3 Wm™*°C™.

De las ecuaciones (1) a la (5) se obtiene:

My Cpyw +MyCpe A3 My

- c
.S 1 p.t
m, A, m,
A myCpw +MeCpr Ay My c
pl — T pt
my, Ay, my,
o = my,Cpw +MeCp ¢ A, - T
m — ; ( 0~ s)
m, Ay

De esta manera se observa que se puede obtener el calor especifico del
material de cambio de fase en sus dos fases, sélida y liquida, y su energia de
cambio de fase [6].

Si las sustancias no son puras, la temperatura del cambio de fase no es
constante. Existe un enfriamiento del tubo entre las temperaturas inicial y final
de cambio de fase Tim1, Tm2:

My Cpw T My Ay

meCy (Try — T
(To_Ts)_ tp,t( ml mz)

H
m » Ay m

m P

En el afio 2002, este método fue mejorado [16]. Esta mejora es debida a que, al
tratarse de sustancias no puras (por lo general), no es preciso el momento en el
que el cambio de fase se inicia. Por lo tanto, es mas correcto utilizar la entalpia
en funcién de la temperatura.

Realizando los calculos anteriores, variando la temperatura en intervalos
pequenos temporales At; = ti,; — t;, Aty = t'i,1 — t'; para el PCM y la referencia,
resulta [2]:

mpAhp(T]) + meCpt (711)(711' T1’+1) = hA:A;
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ti+At;
Donde: A; = ft.‘ :
i

(T — T o) dt.

(M Cpe (T) + muCpw (T))(T-Ti+1) = hAA's

Donde: A’; = ftt,’Mt’(T — Too 0 )dL.

Se obtiene para Ah;(T), la ecuacién:

(mwcp W(Ti) + mtcp t(Ti)) Ai my
Ah(T;) = - - —AT; — — T)AT;
( L) m, A’i i mp Cp,t( 1) i

Siendo T; la temperatura media en el intervalo AT,.

Presentando entonces, los valores Ahy(T;) que se han obtenido frente al tiempo,
se puede obtener la grafica. Las curvas entalpia — temperatura se determinan
como la suma de los intervalos de entalpia, tomando como valor fijo de
referencia hyo, queda:

N
hy(T) = Z Ahy + hg
i=1

A partir de aqui, se puede obtener el intervalo de temperaturas de cambio de
fase, la entalpia de cambio de fase y los calores especificos de la sustancia en
cada punto, hallando la derivada en ese punto:

oh
Cp: ﬁ

Esta mejora del método presenta algunas ventajas como [2]:

v" Tiene en cuenta las variaciones en los calores especificos de las
sustancias al variar la temperatura.

v' Se cometen errores menores al no suponer constante el
coeficiente de conveccion.
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v' Permite obtener los calores especificos en estado liquido y
solido a cada temperatura a partir de la curva entalpia —
temperatura.

v' Para la elecciéon de una sustancia acumuladora de energia
mediante cambio de fase, se puede calcular la cantidad de calor
sensible y calor latente de forma sencilla.
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Trabajo de diseno y experimental

Capitulo 1:

Estudio previo para el disefio de la instalacion. Inconvenientes
principales que se presentan en el desarrollo de dicho disefio.

1.1. Introduccion.

Se necesita disefiar una instalacién para la caracterizacién de materiales de fase
a altas temperaturas, moviéndonos en un rango de temperaturas de trabajo
entre temperatura ambiente y 250°C - 300°C de temperatura méaxima, en este
intervalo se situara el punto de fusién del material de cambio de fase. La
instalacion actual nos permitia la caracterizacion de materiales de cambio de
fase en un rango de trabajo propuesto inicialmente desde -10°C hasta 150°C
[2]. Se tiene el conocimiento de algunas instalaciones que ya han sido utilizadas
para este fin, sin embargo queda una linea abierta en la buisqueda y desarrollo
de una instalacion de alta temperatura.

El método T-History, como ya se ha explicado en el capitulo anterior, es el
sistema mas interesante para la obtencion de estas caracteristicas. A partir de
este método estdn basados los dos primeros tipos de instalacion que se
proponen.

En esta investigacion aparece un tercer tipo de instalacién a analizar, basado en
el transporte de un fluido caloportador a través de un almacenador (no utiliza
el método T-History), donde se situa la sustancia de cambio de fase.

Para los tres tipos de disefio de instalacidn que se proponen se adjuntan los
croquis aproximados del aspecto grafico de cada instalacion con los
componentes basicos que componen las instalaciones y se hace un andlisis de
dichos componentes y se citan las condiciones imprescindibles que deben
cumplir dichas instalaciones para su preciso funcionamiento.
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Tipos de instalaciones analizados para el disefio de nuestra

1.2.

instalacion.

Instalacion 1
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Figura 5.1. Prototipo (croquis) Instalacién con recirculacion con aire caliente.
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Analisis de viabilidad de la instalacion 1

Principio de funcionamiento

Se hace circular aire forzado mediante un ventilador, haciéndolo pasar a través
de una resistencia térmica, que va a ser la fuente de calor. El aire fluye a su vez,
a través de una malla reticulada con el fin de optimizar la distribucion del aire,
obteniendo un flujo uniforme y turbulento y una temperatura lo mas
controlada y estable posible, con el objetivo de mantener una temperatura de
aire constante en el interior de la camara.

El flujo de aire llega a una cdmara aislada donde se encuentran nuestras
probetas, es decir, la muestra de PCM vy la sustancia de referencia. Ambas
probetas contienen sondas para medicion de la temperatura y estaran
conectadas a un sistema de almacenamiento y tratamiento de datos.

Cuando la sustancia (PCM) acumula el calor necesario, cambia de fase.
Entonces se apaga la resistencia y se deja funcionar el ventilador para facilitar la
descarga (enfriamiento) del sistema. El sistema contara, ademads, con un
sistema de conductos para la recirculacion del aire, de esta manera se pretende
que el aire caliente generado no sea desperdiciado y funcione como un ciclo
cerrado.

La cdmara debe de estar sellada en sus uniones para evitar las pérdidas de flujo
de aire. También debe estar aislada respecto al exterior para evitar pérdidas de
flujo de calor.

En la transferencia de calor por conveccidn se provoca dicha transferencia del
calor del aire a la superficie de los tubos. Dentro de la muestra, se produce la
transferencia de calor por conduccién. La conveccién se desprecia al quedar los
tubos colocados en posicion horizontal.
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Componentes y caracteristicas de la instalacion

Elementos calefactores:

a)

b)

Resistencias térmicas especiales:

Resistencias térmicas de aleaciones especiales capaces de llegar a
altas temperaturas como las resistencias de disiliciuro de molibdeno
(MoSi2), son usadas en hornos de laboratorios capaces de llegar a
temperaturas de trabajo entorno a los 1800°C (a).

Resistencias térmicas aleteadas:

Fabricadas con blindaje de acero inoxidable y estan provistas de
aletas planas o circulares de forma helicoidal para generar una gran
superficie de contacto y aumentar considerablemente la superficie
de transferencia de calor. Estan especialmente indicadas para el
calentamiento de aire forzado. Ademas el aleteado garantiza que el
gradiente térmico entre la temperatura del aire y la temperatura
superficial del tubo sea minimo (a).

Resistencias indicadas para el calentamiento de fluidos para
conveccién natural y forzada. Temperatura mdaxima de trabajo de
650°C para los modelos con aletas de acero inoxidable (b),
especialmente indicadas para su utilizacion como resistencias
calefactoras.

Resistencias/calentadores de cartucho:
Las resistencias de cartucho (c) tienen una altisima densidad
superficial, lo que resulta muy interesante para nuestro fin. Alcanzan

temperaturas de trabajo de 600°C.

Entre sus caracteristicas destacan las siguientes:
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- Optimo intercambio térmico debido a la proximidad del
filamento de la resistencia a las paredes internas de la vaina.

- Ahorro energético considerable.

- Indicado para la conveccidn de aire forzado y natural.

- Posibilidad de incorporar un termopar en la resistencia para
tener el control de la temperatura en todo momento.

Ventiladores:

Tras varias busquedas y comparativas los ventiladores son apropiados
para un funcionamiento en torno a una temperatura maxima de trabajo
de unos 180°C.

Existen ventiladores industriales que son capaces de trabajar a 300°C,
sin embargo estos ventiladores tienen dimensiones notablemente mas
grandes de las que para la instalacién se plantea.

También existen cajas de ventilacidon capaces de trabajar a 400°C pero
tienen el accionamiento mediante turbinas, lo que supone un flujo muy
grande y demasiada potencia para una instalacion tan pequefia
respecto a estos ventiladores.

Sondas medicién de temperatura:

Aqui aparecen varias opciones para la medicion de temperatura. Por un
lado se pueden utilizar termopares, que irian conectados al sistema de
almacén de datos con una determinada frecuencia de registro. Tenemos
los termopares tipo T, con rango de trabajo de -270°C a 400°C vy los tipo
K, con rango de trabajo de -270° a 1372°C. El principal inconveniente
que presentan es que tienen limitacién de exactitud, 1°C de error, lo
que puede resultar demasiado.

Por otro lado tenemos la posibilidad de utilizar termorresistencias Pt-
100. A continuacién se muestra la tabla normalizada, donde quedan
reflejadas las temperaturas de trabajo de las sondas y sus tolerancias.
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TOLERANCIAS DE LA Pt100
Clase B Clase A Clase 1/3B Clase 1/10B
Temp. °C | 0,30+0,005* | t| (°C) 0,15+0,002* | t| (°C) 1/3* (clase B) (°C) 1/10* (clase B) (°C)
Ohm °C °C Ohm °C

Ohm °C

+0,56

41,30

40,55

+0,19

+0,06 40,13

t = temperatura °C

Figura 5.2. Clasificacion termorresistencias pt 100 [IM6].

En la figura se puede observar que para el estudio a altas temperaturas
en las termorresistencias de Clase A, se tiene un error en torno a 1°C,
practicamente igual que los termopares. Al ser iguales en cuanto al
error, se optaria por las termorresistencias ya que resultan menos
susceptibles de sufrir interferencias por la cercania de otros equipos y la
instalacion que se plantea se instalara en un laboratorio.

Si se obtienen termorresistencias de la Clase 1/10, entonces se van a
obtener valores mucho mads precisos para esas altas temperaturas.

e Elementos (portamuestras, tubos, camara):

Los materiales de los tubos pueden ser de aluminio. El portamuestras y
la cdmara se propone que se utilicen de acero inoxidable austenitico
(serie 300), ya que son excelentes para la resistencia a la corrosién y
soporta temperaturas de 1150°C.

También se propone como alternativa la adquisicién de una cdmara ya
construida y aislada para facilitar el proceso.
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Aislantes:

El aislante Rockwool (d), es un aislante de lana de roca, capaz de
soportar temperaturas de 1200°C. Ademas es aislante de temperatura y
de ruidos, por lo que si se utilizaran termopares, estos son muy
sensibles al ruido.

Este tipo de aislante tiene un amplio rango de espesores. Existen
también en forma de paneles y mantas de diferentes caracteristicas.
Podria ser utilizado tanto para las probetas como para la camara.

Situacién y colocacion del soporte:

Se propone la colocacién del soporte de manera que las probetas tanto
muestra como la referencia estén colocadas a la misma distancia del eje
central del soporte, para evitar asi posibles gradientes de temperatura o
transferencias de calor entre las probetas.

Figura 5.3. Descripcidn grafica colocacion portamuestras.
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Figura 5.4. Prototipo (croquis) Instalacién con intercambio de calor.
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Analisis de viabilidad de la instalacion 2

Principio de funcionamiento

Se calienta el bafio termostatico hasta que alcanzamos la temperatura deseada,
este dispone de un agitador para estabilizar la temperatura y hacerla
homogénea. La temperatura la regulamos también desde el bafio termostatico.

Se hace circular el fluido hacia dentro de la cdmara mediante los conductos
visibles en el croquis. De esta manera el fluido realiza un intercambio de calor
con el aire. Dentro de la cdmara estan situadas las probetas y las sondas de
temperatura, estas a su vez estaran conectadas al sistema de almacenamiento
de datos.

El fluido circula como un ciclo cerrado desde el bafio termostatico a la cdmaray
viceversa. Cuando se obtiene la temperatura deseada de la muestra y se
produce el cambio de fase, se apaga el bafio termostatico.

Del mismo modo que en la instalacién 1, la cdmara ha de estar aislada respecto
del exterior y el principio de transferencia de calor dentro de la misma, serd
parecido al de la anterior instalacion, teniendo en cuenta la posibilidad de
aislamiento o no de las probetas para optar a la transferencia de calor por
conveccion forzada o no.

Componentes y caracteristicas de la instalacion

e Bafo termostatico:

Bafios termostaticos de lecho fluidizado (e), el fluido del bafio es gas de
particulas de alumina. Su funcionamiento se sitia en un rango de
temperaturas entre -50°C a 600°C. Esta fabricado en acero inoxidable y
es utilizado como fuente de calor uniforme. El tiempo de calentamiento
es de 20°C a 600°C en dos horas y presenta una estabilidad de 0.5°C en
todo el rango. Ademds puede ser utilizado para calibracion de
temperatura.
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Los bafios termostaticos de circulacién y recirculacion, tienen la
limitacién de alcanzar temperaturas maximas de 300°C pero obtenemos
gran estabilidad, del orden de + 0.01°C. Hay gran variedad disponibles
en el mercado (f),(g), etc.

e Aceites y fluido para bafios termostaticos:

Existen diversos aceites y fluidos para los bafios termostaticos. Estos
fluidos poseen caracteristicas favorables como baja toxicidad, alta
estabilidad, buena conductividad térmica, baja viscosidad (evita
taponamientos) y baja corrosividad. Estos fluidos permiten llegar a
temperaturas de 350°C (h).

Por otro lado, los aceites térmicos también resultan interesantes,
algunos alcanzan una temperatura maxima de trabajo de 400°C (i).

e Construccion de la camara:

Al igual que para el modelo de la instalacién 1, se proponen las dos
opciones anteriormente citadas.

e Elementos de medicion de temperatura:

Del mismo modo que la instalacién 1, se proponen como opciones de
sensores de temperatura los termopares y las termorresistencias Pt-
100, siendo estas las mds favorables como ya se ha debatido en el punto
anterior.

e (Cables conductores:

Son cables conductores resistentes al calor, existen amplia gama de
tubos y aislante para estos tubos conductores, aislantes de tubos de
lana mineral (j) que soportan temperaturas de hasta 450°C, aislantes de
silicato de calcio que soportan temperaturas de trabajo aln mayores, de
hasta 650°C.

e Aislante:

El aislante a utilizar seria el mismo de la instalacion anterior, podria ser
utilizado tanto para las probetas como para la cdmara, ya que aislante
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tiene un amplio rango de espesores y posibilidades en dimensiones y
formas.

e Situaciony colocacion del soporte:

Se propone el montaje del soporte y las muestras de la misma forma
gue en el caso anterior.
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Instalacion 3
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Figura 5.5. Prototipo (croquis) Instalacién con almacenador de PCM y fluido calotransportador.
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Analisis de viabilidad de la instalacion 3

Principio de funcionamiento

La instalacién dispone de un bafio termostatico o un tanque de aceite con una
resistencia térmica (foco de calor).

El fluido alcanza altas temperaturas y circula como fluido caloportador a través
del tubo interno del almacenador del PCM. Es entonces cuando se produce la
transferencia de calor a la muestra, se produce el cambio de fase y entonces se
desconecta la resistencia o el bafio termostatico.

La instalacién dispone de una bomba centrifuga que fuerza el caudal del fluido
caloportador hacia el almacenador de PCM.

El principio de medida de esta instalaciéon estaria basado en el modelo
matematico bidimensional en estado no estacionario, con la herramienta
numérica FLUENT®, que es una plataforma que ya ha sido utilizada para realizar
las simulaciones de fusion/solidificacion aplicando el método entalpia-
porosidad.

En esta técnica la interfase fundida no se obtiene de forma explicita. En
cambio, una cantidad llamada fraccién liquida, que indica la fraccidon de
volumen en forma liquida que esta asociado con cada celda del volumen de
control. La fraccidn liquida es computada en cada iteracidn, sobre el balance de
entalpia.

Para la formulaciéon del modelo matemadtico se tienen en cuenta las siguientes
suposiciones:

= E|IPCM es isotrépico y homogéneo.

= E| fluido de transferencia de calor (HTF) se considera
incompresible y newtoniano.

= Lavelocidad y temperatura de entrada del HTF son constantes.

= La temperatura inicial del sistema de almacenamiento de
energia es uniforme y el PCM se encuentra en la fase sélida para
el proceso de fusién.
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= En el PCM, fluido de transferencia de calor y las paredes del
tubo, las variaciones de temperatura en la direccidon angular son
asumidas despreciables.

= El problema se considera axisimétrico.

= Las propiedades termofisicas del fluido de transferencia de calor,
las paredes del tubo y el PCM se consideran constantes.

Para el balance de energia, la entalpia se presenta en la siguiente ecuacién, y es
la contribucion de calor sensible y calor latente (AH):
T
Hpey = (hpep + j Cp dt)+ AH
Tref

Siendo hy, la entalpia de referencia, T,y la temperatura de referencia y ¢, el
calor especifico.

En la ecuacion se observa que la entalpia por calor sensible esta constituida por
dos elementos, que son la entalpia de referencia, que es la condicidn inicial y
tiene otro elemento que es la energia que va ganando a medida que aumenta
la temperatura, la cual se sabe por definicién que es funcion del calor especifico
del PCM [5].

La fraccion liquida (B) se define a partir de la regla de la palanca:
B=0, siT< Tssligo
B = 1: siT> Tliquido

T— Tselido

= , S Tsglido < T < Tiiguido
Tiiquido — Tsélido

A partir de la definicion de fraccion liquida, la cual mide la cantidad de material
fundido que se encuentra en cada celda de control, se define el calor latente en
la siguiente ecuacion, en términos del calor latente del material (L) y la fraccién
fundida (B), variando entre 0 para el sélido y 1 para la fusién (titulo).

AH = BL

Reemplazando esta ecuacidn en la anterior, queda:

T
Hpow = (hyep + fcp dt)+ pL

Tref
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Con el modelo se obtienen perfiles de temperatura del PCM y el HTF durante el
proceso de solidificacién y fusion.

Una de las principales debilidades del modelo es considerar las propiedades
fisicas del PCM constantes debido a esta suposicion el modelo no logra tener un
comportamiento cercano al experimental durante el cambio de fase [5].
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Componentes y caracteristicas de la instalacion

Tanque térmico con resistencia térmica:

Se necesita una resistencia térmica capaz de soportar la corrosion para
poder entrar en contacto directo con el aceite del tanque térmico y que
este pueda incrementar su temperatura hasta alcanzar la idénea para el
ensayo.

Bafio termostatico:

Si se disefia la instalacion con bano termostatico tendremos mayor
precision y estabilidad y uniformidad en cuanto a la regulacion de la
temperatura.

Ademas se evitaria el inconveniente de la corrosidén que puede aparecer
en la resistencia térmica por estar en contacto continuamente con el
aceite térmico.

Aceites para circulacion en sistemas cerrados:

Se dispone en el mercado de varios aceites térmicos para circulacion
forzada, que alcanzan temperaturas maximas de 350°C, (Chevron Heat
Transfer Qil grado 22).

El aceite térmico para bafios termostdticos utilizado puede ser
cualquiera de los propuestos para la instalacién 2 (aceite para bafios,
Syltherm 800 que alcanza 400°C).

Bombas centrifugas:
Para forzar el caudal del fluido caloportador se necesitan bombas

centrifugas. En el mercado existe una amplia gama de bombas para
impulsar aceites térmicos a altas temperaturas. Aqui estdn presentes las
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referencias de algunas de ellas, capaces de impulsar aceite térmico
hasta 350°C (finderpompe.com y etanorm SYA).

e Construccidon del almacenador:

Para la construccién del almacenador podemos pensar en el acero
inoxidable, sin embargo este presenta una baja conductividad térmica.
El material del almacenador deberd ser entonces un material de gran
conductividad térmica ya que la pared interna del almacenador es la
gue entra en contacto entre el fluido caloportador y el almacenador.

Las posibilidades que aparecen son el aluminio o el cobre:

- Aluminio: Posee una conductividad térmica de 237 W/m-K y un
punto de fusién a 660°C.

- Cobre: Tiene una conductividad térmica aun superior a la del
aluminio, en torno a 400 W/m-K y un punto de fusiéon de 1084°C.
Ademads, especialmente el cobre es altamente resistente a la
corrosion y la oxidacion.

e Aislante:
Se tiene que colocar un aislante alrededor del almacenador, ya que
tenemos que evitar las pérdidas de flujo de calor del material de cambio
de fase al entrar en contacto con el aire la cara exterior del

almacenador.

Los materiales para el aislante pueden ser los especificados para el
aislante de la instalacién 1.

Esquema del almacenador

_PCM

Entrada ; >+ Salida

Aceite 1 Aceite
| —>

Figura 5.6. Esquema del almacenador de energia [5].
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Un aspecto importante a tener en cuenta

La disposicién del almacenador es una decisién importante. Se tiene que tener

en cuenta el gradiente de temperatura. El almacenador del PCM aumentara de

temperatura desde las zonas mas internas (cercanas al fluido caloportador)

hacia el exterior (lejanas al fluido caloportador).

Del mismo modo, al cambiar de fase, los puntos mas cercanos a la pared

interior del almacenador solidificaran primero, por lo que puede aparecer un

gradiente de temperaturas y una segregacién de fases. Esto puede llevar a

errores en la medicion de temperatura.

Si la disposicion se realiza de manera vertical, el gradiente serd maximo. Sin

embargo con el almacenador en posicién horizontal, el gradiente se reducird

notablemente, por lo que se propone como mejor disposicion para nuestra

instalacion.
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1.3. Analisis de las ventajas e inconvenientes que presentan cada una de
las instalaciones.
Instalacién 1 Instalacién 2 Instalacion 3
e  Dificil encontrar Comportamiento variable de Sistema complejoy
ventiladores que trabajen los aceites. Viscosidad y poco desarrollado, se
>180°C posible solidificacion y sale del método T-
complicaciones a history
e  Contermopares temperatura ambiente
incertidumbre mayores a Atendiendo al
1°C Limitacién de los bafios almacenador,
© termostaticos convencionales segregacion de fases,
E e  Complejidad construir una a temperaturas de trabajo densidades desiguales
§ camara casera y obtener maximas de 300°C partes sdlida-liquida
g las condiciones que
§ necesitamos Estabilidad del bafio Dificultad encontrar
e fluidizado de mds de 0.05°C bombas centrifugas
de temperaturas de
Dificultad para obtener trabajo > 350°C
temperaturas en la cdmara
del orden de la temperatura Colocacién de las
del aceite al pasar por el sondas de
intercambiador de calor temperatura
e Usando Pt 100, Fluido para bafios Construccién del
minimizamos termostaticos convencionales almacenador en cobre
incertidumbre aalta T tienen baja viscosidad y para facilitar la
hasta £+ 0.18 2 300°Cy + buena conductividad térmica transferencia de calor
0.28 a 500°C y obtener gran
Conducto para intercambio densidad superficial
e  Existen calentadores y de calor de cobre, se favorece
resistencias indicados para la transferencia de calor, la Aislantes adaptables
conveccion de aire forzado conductividad térmica y al contorno del
2 que alcanzan hasta 600°C optimizamos transferencia de almacenador vy a altas
E calor (400 W/m-K) temperaturas
z e Aislantes de altas
> temperaturas faciles de Beneficio de utilizar el

encontrar y con amplias
posibilidades de aplicacién

e  Eluso del aire como flujo
de calor nos da
temperaturas de operacion
casi ilimitadas

Aceites térmicos ofrecen
temperaturas de 400°C

Aislantes de altas
temperaturas faciles de
encontrar

Usando pt 100 minimizamos
incertidumbre aaltaT

cobre en cuanto ala
corrosion

Tabla 5.1. Ventajas e inconvenientes de las instalaciones propuestas.
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1.4.

Eleccion final del diserio de la instalacidn.

1.4.1 Debate

Los prototipos de instalaciones fueron estudiados, analizados y se hizo una

revision de las ventajas e inconvenientes que presentaban.

Se tomo la decisidn de disefiar una instalacidn mejorada del primer modelo

explicado anteriormente. Las decisiones mas significativas fueron:

Suprimir la circulacién cerrada de aire debido a la dificultad de
encontrar ventiladores a altas temperaturas.

Busqueda de una camara con sistema de calentamiento/enfriamiento,
de construccion o ya construida disponible en el mercado, capaz de
alcanzar temperaturas de trabajo elevadas como minimo hasta 300°C y
con precision de regulacién de temperatura.

Utilizacion de sondas de contacto superficial para mediciéon de la
temperatura de las probetas de la muestra, de la referencia y del aire de
la cdmara.

Tubos de ensayo de material adecuado para facilitar la conductividad
térmica y el trabajo a altas temperaturas.

Soporte para los tubos de ensayo capaz de soportar las altas
temperaturas y de tal disposicion que favorezca la correcta
transferencia de calor y no haya pérdidas entre las probetas ni lugar a
error entre ellas.

Utilizacién de varios de los componentes para el T-history de baja
temperatura y conectarlos con los componentes nuevos del T-history de
alta temperatura. Estos son el sistema de adquisicién y almacenamiento
de datos y la balanza de precision.
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Capitulo 2:

Estudio de los elementos que se requieren y que componen nuestra

instalacion. Discusion y eleccion entre las alternativas que se presentan.

2.1. Punto critico y fundamental para la instalacion. Eleccion de una

camara aislada.

2.1.1.

Camara aislada.

Caracteristicas que debemos tener en cuenta para la eleccién de la cdmara:

Adiabaticidad: La cdmara debe tener un perfecto aislamiento con el
exterior para que no haya pérdidas de calor y las muestras
experimenten un ensayo estable.

Aislamiento: Si la camara la adquirimos ya fabricada, el aislamiento ya lo
ha estudiado el fabricante. Si la camara es de construccidon propia,
tenemos que hacer un estudio a cerca de los posibles aislantes viables
para nuestra camara.

Temperatura interior uniforme: Hay de tener en cuenta que, a menor
volumen, mayor facilidad de distribucién de la temperatura de la
camara y mayor velocidad de calentamiento de la misma. Se necesita un
calentamiento rdpido de la cdmara, tiempos de respuesta rapidos.

Temperatura regulable: La temperatura de trabajo de la cdmara se tiene
que poder regular con precisiéon y estabilidad con la mayor exactitud
posible para el rango requerido para la instalacién, de 20°C hasta 300°C
(como minimo).

Recinto accesible: Se necesita que la apertura de la camara sea de facil
acceso para poder introducir los contenedores de la muestra, la
referencia y nuestro portamuestras. Ademads, debe ser posible la
apertura de la puerta de la cdmara a altas temperaturas si es necesario.
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e Sistema de enfriamiento: Posibilidad de adaptar un sistema de

enfriamiento, soplos de aire a temperatura ambiente, etc.

e Dimensiones: Las medidas de la camara se tienen que adecuar al

espacio destinado en el laboratorio para su ubicaciéon, de manera que

quede bien situado y no interrumpa el acceso a otras instalaciones

colindantes.

Teniendo en cuenta los requisitos citados se procede al estudio de la busqueda

de la cdmara tipo.

A continuacidén se exponen las distintas opciones:

Hornos industriales y Hornos (estufas)

La principal variable por la que se hace diferenciacidon entre hornos industriales

y estufas es la temperatura. Los hornos tipo estufa pueden alcanzar

temperaturas maximas de trabajo de 700°C, mientras que los hornos

industriales pueden alcanzar 1500°C - 2000°C. Ademas de esto, los hornos

industriales suelen tener dimensiones mayores a las de las estufas y suelen

tener variaciones en cuanto a la forma de regulacion de temperatura.

Las estufas son hornos de laboratorio para altas temperaturas que disponen de

un motor de circulacién forzada de aire, que puede ser accionado para

calentamiento pero no tiene enfriamiento controlado, aunque en algunas se

puede accionar a modo de ventilacion a temperatura ambiente. Tienen

regulador electrénico de temperatura y poseen termostatos con sondas de

temperatura o termopares. Sus dimensiones interiores se sitlan en torno a 500

x 500 x 500 mm (altura x anchura x profundidad).

Las estufas presentan estabilidades de temperatura de + 0.1°C a £ 5°C,

dependiendo del modelo, dimensiones, calidad de la estufa y temperatura a la

que trabajan. La velocidad térmica se sitia en 0.1°C/min a 40°C/min. Presentan

buena uniformidad de temperatura con controladores y en muchas se pueden

programar rampas de calentamiento. Ademads tienen datos muy buenos en

cuanto a homogeneidad de la temperatura en la cdmara.

El horno es un equipo para calentamiento que suele ser de gran volumen y

pesado. Los hornos industriales se utilizan para el secado de material y para

secar sales quimicas, llegando a alcanzar temperaturas de hasta 3000°C.
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Los hornos disponen de circulacion del aire, que es la que juega el papel de la

transmision del calor. El aire es renovado de forma continua mediante un

orificio situado en una pared de la cdmara.

Los hornos industriales disponen de enfriamiento controlado mediante un

equipo de enfriamiento formado por una turbina exterior. Los ciclos de

calentamiento y enfriamiento son relativamente cortos. Dispone de control de

temperatura y se pueden programar rampas. Estos hornos se desconectan

automaticamente al abrir la puerta, lo que puede ser un inconveniente para

introducir nuestra muestra al habitdculo a determinadas temperaturas.

Las dimensiones de la cdmara interior son muy variables, mientras que las

dimensiones exteriores son demasiado grandes ya que el aislamiento exterior

se efectia mediante doble cdmara con circulacidn forzada de aire.

El precio que puede llegar a alcanzar las estufas es elevado, pero podemos

encontrar estufas con caracteristicas realmente interesantes para nuestro

disefio por aproximadamente 6000 euros. El de los hornos industriales grandes

puede ser muy elevado, atendiendo a las caracteristicas que presentan.

Muflas (eléctricas)

Las muflas son hornos de laboratorio normalmente pequefos, para realizar

ensayos a altas temperaturas, a partir de 700°C, con un consumo de energia

relativamente pequefio.

La camara de coccidn es el recinto donde se situan las muestras para realizar

los ensayos, sus paredes estan fabricadas de material refractario. Dentro de

esta, se sitlan las termocuplas para el control de la temperatura interna de la

camara. Rodeando a la camara existe un recinto, que es donde se produce el

calor.

Las muflas disponen de un ventilador o turbina que facilita la distribucidn,

circulacién y uniformidad de temperatura en toda la camara.

Se presentan tres variables de importante influencia en el precio,

homogeneidad, la estabilidad y las dimensiones de la cdmara interna. Las

muflas tienen dimensiones muy pequefias, cuanto mayor exijamos la dimensién

de la camara interior, mayor serd su coste. Del mismo modo, cuanto mejores

sean los requerimientos en cuanto a homogeneidad y estabilidad, su coste

también serd mayor.
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Las temperaturas de trabajo de las muflas se sitiuan desde temperatura
ambiente hasta 1200°C. Las dimensiones varian entre 100 x 150 x 150 mm, es

decir, unos 1.5 - 2 litros de volumen hasta 360 x 360 x 360 mm, unos 45 litros

de volumen, con su consecuente aumento de precio. La velocidad térmica de

las muflas es de 0.1°C/min a 40°C/min.

Por ejemplo, para una mufla con valores de homogeneidad a 1000°C de = 5°Cy

una estabilidad a 1000°C de + 0.5°C de dimensiones pequenas, el precio oscila

entre 1000 y 1500 euros. Por otro lado, para una mufla con homogeneidad a
1000°C de * 3.5°C y una estabilidad a 1000°C de + 1.2°C de dimensiones mas

grandes, el precio se sitUa entre 6500 y 9000 euros.

Camaras climaticas

Las camaras climaticas son un tipo de camaras en las que se realizan ensayos de

fiabilidad o de estrés (cambios de temperaturas bruscos) de forma precisa,

estable y fiable, ademas disponen varios rangos de temperatura de trabajo. Su

funcionamiento suele estar basado en un flujo de aire forzado por un ventilador

axial en el fondo de la camara y suelen tener tanto calentamiento como

enfriamiento controlado.

Ademads, estas camaras tienen otras caracteristicas interesantes como pueden

ser la tecnologia avanzada para control de la temperatura, la necesidad de un

bajo mantenimiento, su facilidad de uso o que son muy silenciosas.

Un gran inconveniente es el precio. Para las cdmaras climdaticas normales, se

sitlan en torno a 12000 euros.

Otro inconveniente es que las temperaturas de trabajo de las camaras

climaticas no superan los 180°C. La estabilidad de temperatura se sitla entre

0.1y 1.5°C, y la apreciacién entre 0.1 y 1°C. Las velocidades térmicas de estas

camaras son de 0.1°C/min hasta de 40°C/min.

Dentro de este tipo de cdmaras existen diversas variantes atendiendo al tipo de

ensayo, de este modo se pueden encontrar camaras de simulacidn

medioambiental, que nos permiten hacer ensayos entre -70°C a 180°C, camaras

de secado de seguridad, que permiten llevar a cabo ensayos de temperaturas

por conduccidn simétrica del aire hasta 350°C y camaras de secado y calor, para

ensayos con cambios rdpidos de temperatura hasta unos 300°C.
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Ademads existen camaras derivadas a estas, son las camaras de choque térmico,

en las que se producen intercambios muy bruscos de temperatura en un

intervalo minimo de tiempo. Consta de dos cdmaras, una de ellas se mantiene a

temperatura fria y la otra a temperatura caliente. Estas cdmaras tienen una

plataforma o ascensor portamuestras que se desplaza desde el compartimento

caliente al frio y viceversa.

Permite cambios de temperatura de hasta 696°C en tan sélo 2 segundos. El

ascensor o plataforma es cuadrada y tiene unas dimensiones de 400 x 400 mm.

Sin embargo y como contraprestacién las dimensiones exteriores de la cdmara

son muy grandes.

Hornos piroliticos

La posibilidad de utilizacién de hornos piroliticos para la instalacion reside en

aprovechar las temperaturas a las que se produce el ciclo de pirolisis para hacer

nuestros ensayos.

Existen hornos con pirolisis compactos, que resultan interesantes ya que se

reduce el volumen del compartimento interior del horno, lo cual facilitaria una

transferencia de calor mas rapida que en un horno de dimensiones normales.

La pirolisis se situa, dependiendo del tipo de hornos, en un rango entre 500°C y

600°C en las paredes del horno y se estima una temperatura del aire interior de

400°C. Los tiempos de los ciclos de pirolisis se podrian alargar modificando la

electrdnica.

Un inconveniente es el bloqueo de cierre de seguridad de la puerta mientras

estd funcionando el ciclo pirolitico. Las dimensiones de estos hornos piroliticos

compactos son de aproximadamente 400 x 400 x 250 mm, es decir, un volumen

aproximado de 35 litros en los hornos mas pequefios de este tipo.

Los precios de estos hornos varian entre 450 a 800 euros, aunque algunos

incluso son mas caros. El principal inconveniente es la calidad de estos hornos,

tanto la estabilidad como la precisién de la cdamara podrian resultar

insuficientes debido a que no estan fabricados para ensayos como el que se va

a realizar.
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Hornos de pan v pizza

Resulta interesante hacer un breve estudio sobre los hornos de pan y de pizza.

Estos hornos estdn recubiertos de material refractario para obtener altas

temperaturas de manera mas rdpida, por lo que alcanzan la temperatura

deseada a mayor velocidad térmica que los hornos piroliticos domésticos.

Una de las ventajas de los hornos para pizzas es que la dimension

correspondiente al plano horizontal es notablemente mds pequefia que las

otras dos dimensiones, debido a que las pizzas son finas, por lo que no

requieren un habitaculo de gran altura.

Estos hornos permiten alcanzar temperaturas en aire de 500°C. Incorporan

controles de temperatura por termostatos y tienen también incorporado el

aislamiento, en lana mineral. Sin embargo no presentan caracteristicas

especificas de estabilidad, homogeneidad, apreciacién, etc., por lo que puede

ser posible que no alcance los valores de precision minimos que necesitamos.

Como ventaja, los hornos de pizzas no presentan restricciones en cuanto al

acceso al interior de la camara mediante la apertura de la puerta a alta

temperatura, para introduccién de las muestras.

Las dimensiones mas pequefias que tienen estos hornos para pizzas son de 420

x 420 x 140 mm, es decir, un volumen interior de unos 25 litros.

Tras comparar varios hornos de este tipo, podemos decir que el precio se sitla

en torno a 700 euros.
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Tipo de Temperatura Inconvenientes Estabilidad y
camara maxima velocidades térmicas
trabajo
Hornos Hasta 3000°C | Gran volumen, pesado. Se | Amplia variabilidad de la
industriales desconectan con la | estabilidad y velocidad
apertura de Ila puerta. | térmica en funcién de las
Precio elevado caracteristicas del horno
Estufas 700°C No dispone de enfriamiento | Estabilidad de + 0,1°C a
controlado + 5°C, Velocidad térmica
de * 0,2°C/min a
40°C/min
Muflas 1300°C Precio elevado al aumentar | Estabilidad de + 0,5°C a
el volumen interior * 1,5°C, Velocidad
térmica de + 0,1°C/min a
+ 40°C/min
Cédmaras 180°C Temperatura maxima de | Estabilidad de + 0,1°C a
climaticas trabajo escasa y precio |t 1,5°C, Velocidad
elevado térmica de + 0,1°C/min a
+ 40°C/min
Hornos 400°C Bloqueo de cierre de | No se conocen datos de
piroliticos seguridad de la puerta | estabilidad y velocidades
mientras funciona el ciclo | térmicas con garantias
pirolitico
Hornos de | 500°C Homogeneidad y | No se conocen datos de
pan/pizza apreciacion complejas estabilidad y velocidades
térmicas con garantias

Tabla 7.1. Resumen tipos de camara

Construccién casera

Por ultimo, se presenta la opcidn de construir la cdmara de forma casera y
hacer el aislamiento.

La camara puede estar fabricada en acero inoxidable resistente a la corrosidn,
ya que los ensayos se realizan a altas temperaturas. Se necesitaria instalar
sistemas de control y regulacién de temperatura, asi como un sistema de
calentamiento, generar un flujo continuo de calor, por lo que tenemos que
instalar una resistencia u otra alternativa como foco de calor para poder
realizar el calentamiento. Ademds, deberiamos instalar el sistema de
enfriamiento.
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Por otro lado, existen aislamientos especialmente indicados para cdmaras,
depdsitos, hornos y calderas, estos estan disponibles en un amplio rango de
espesores, de diferentes caracteristicas, para superficies tanto regulares como

irregulares, son repelentes al agua y por supuesto, son excelentes aislantes
térmicos.

' Cara caliente

Acero de 1 mm

A Cara fria

Figura 7.1. Disposicion grafica del aislamiento de la cdmara (d).
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— o) pUnta en continuo

Figura 7.2. Comparativa Densidad frente a Temperatura (d).

Sin embargo esta opcién de cdmara va a resultar compleja y laboriosa, los
sistemas para unidn de juntas, busqueda de materiales adecuados, fabricacién
de una puerta con cierre perfecto para que no existan fugas del calor, etc.

Ademas no se sabe si se va a conseguir la precision y fiabilidad que requieren
nuestros ensayos.
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2.1.2. Seleccidn y caracteristicas de la cdmara final

Temperatura Velocidad Velocidad Desviacion | Precio | Dimension
max media media momentanea | [€] (1]
[°C] calientamento | enfriamento dela
[°C/min] [°C/min] temperatura
[°cl
cal 500 3.3a400°C 13.75a 19850 120
2.7 a500°C 650°C
BINDER 180 4.6 4.1 0.1-0.5 10800 53
MK-53
BINDER 180 5.3 5.0 0.1-0.5 16025 115
MK-
115
Binder 300 8.3a300°C 0.3 6480 115
M
Binder 350 30a300°C 0.5 10825 115
MDI

Tabla 7.2. Seleccion de la camara elegida (en rojo).

La eleccion de la camara estuvo basada en los requerimientos necesarios para

la instalaciéon. Se adquirié asi, la cdmara Binder M, para ensayos de precision,

cuya temperatura mdxima de trabajo se situa en los 300°C y tiene una

capacidad de 115 litros. Las caracteristicas de la adquisiciéon de la camara, asi

como sus opcionales quedan detalladas en el anexo.

2.1.3. Proceso de calentamiento.

Como ya queda reflejado en la tabla, en el proceso de calentamiento, la media

de este es de 8.3°C por minuto hasta la temperatura maxima de trabajo de la

los 300°C, todo ello con una desviacibn momentdnea de

temperatura de 0.3°C.

camara,

2.1.4. Sistema de enfriamiento de la cdmara.

la

En principio, no se dispone de un enfriamiento controlado por la cdmara, ni se

dispone de velocidades de enfriamiento, la forma de enfriamiento que se
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propone para el proceso de enfriamiento es la apertura de la puerta, cuando el

PCM ya haya cambiado de fase, de manera que el ambiente vaya asumiendo el

calor que la cdmara contiene al llegar a temperaturas tan altas y se produzca el

proceso de enfriamiento.

A falta de realizar las primeras pruebas con los primeros materiales de cambio

de fase, se esperan los resultados para, si estos son favorables mantener

nuestro sistema de enfriamiento o en su defecto, proponer un nuevo sistema

de enfriamiento para la cdmara adquirida y las mejoras pertinentes al respecto.

2.2. Sondas de temperatura.

Aqui aparecen varias opciones para la mediciéon de temperatura. Por un lado se

pueden utilizar termopares, que irian conectados al sistema de almacén de

datos con una determinada frecuencia de registro. Aparecen los termopares

tipo T, con rango de trabajo de -270°C a 400°C y los tipo K, con rango de trabajo

de -270°C a 1372°C. El principal inconveniente que presentan es que tienen

limitacion de exactitud, 1°C de error, lo que puede resultar demasiado.

Se hizo un estudio para adquirir sondas de temperatura Pt-100 de contacto

superficial, de manera que estas se colocaran ‘pegadas’ a los tubos de ensayo.

Finalmente se adquirieron sondas de temperatura Pt-100 que se acoplaban a

los tubos mediante un anillo ajustable con un sensor. Estan disponibles en un

numero de tamanos para adaptarse a su didmetro de tuberia.

Las caracteristicas de estas sondas son las siguientes:

Configuracion de tres hilos

Versiones para tubos de 32mm-50mm, 50-150mm o 300mm
Rango de funcionamiento: -50°C a 350°C

SRR NN

inoxidable overbraid

65

Elemento Pt-100 cumple con la norma BS EN 60751:1996 Clase A

Leads: 2 metros de fibra de vidrio aislado con un acero




Materiales de Cambio de Fase. Disefio de una instalacion para la caracterizacion de PCM a altas
temperaturas.

Figura 7.3. Sensor de temperatura Pt-100 con abrazadera (k).

Del mismo modo, se pidié a la misma empresa, TC Direct la calibracidon de una
de las sondas de temperatura Pt-100 y calibrar las demas sondas a partir de la
primera.

2.3. Tubos de ensayo.

Se estudiaron las distintas posibilidades de los materiales de los tubos
contenedores de las muestras. Las dos posibilidades mas viables a priori para
nuestro caso eran tubos huecos fabricados en cobre o aluminio.

Una de las opciones que se han propuesto es la de utilizar un tocho macizo de
cobre para ser utilizado directamente como sustancia de referencia. La
alternativa es utilizar el aluminio e introducir dentro la sustancia de referencia.

Se puso en contacto con el departamento de metal para adquirir tubos de
cobre y aluminio y hacer pruebas en ambos casos.

Los tubos finalmente son de los dos materiales: un tubo de cobre con didmetro
interior de 10 mm y espesor de 0.8 mm y un tocho macizo del mismo didmetro
exterior. El otro tubo es de aluminio con didmetro interior de 13 mm y espesor
de 1.5 mm. Todos ellos normalizados y ya disponibles.
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2.4

Sistema de adquisicién y almacenamiento de datos.

Se dispone en el laboratorio de determinacion de propiedades termofisicas en
el area de Maquinas y Motores Térmicos de una unidad de adquisicion y
conmutacién de datos de Agilent Technologies, modelo 34970A, serial
MY41018117.

Este equipo de medida deja cubiertas las necesidades que requiere nuestra
instalacion. Ademas es utilizada en otras instalaciones disponibles en el
laboratorio.

Las caracteristicas del equipo son:

Resolucién de 6 % digitos

22 bits

Precision basica de 0.004% Vdc

Termopares, Termoresistencias y termistores

Tension, corriente AC, DC

Resistencia, frecuencia y periodo

50 K de memoria no volatil con marca de tiempo

Comunicacion RS-232 e IEEE-488

Posibilidad de conexion de hasta 3 tarjetas multiplexoras de 40

NN N N N VR RN

canales cada una

Este equipo de medida ya fue utilizado con éxito en la caracterizacién de
materiales a baja temperatura [2].

Se conecté un modulo multiplexor de 20 canales de tensién y 2 de corriente
con caracteristicas de:

Muestreo de 20 canales por segundo

Medidas de 2 y 4 hilos

Tensidn maxima de entrada de 300 V

Corriente maximade 1 A

Potencia maxima de 50 W

Ancho de bando 10 MHz

Compensacion interna de temperatura en unién fria para

NANE N NN

termopares
Medida de TC, RTD, termistores
v Voltaje e intensidad AC DC, resistencia, frecuencia, periodo

\
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2.5.

Las sondas de temperatura van conectadas al médulo multiplexor, en concreto
las Pt-100 van montadas a cuatro hilos, ya que ocupan dos canales por sonda.

Ademas, el equipo es ampliable si fuera necesario en un momento
determinado.

Sistema de calculos y tratamiento de datos.

Para el sistema de calculos y tratamientos de datos se dispone de una
aplicacién en Labview que nos permite el tratamiento de datos en tiempo real.
Este sistema de cdlculos ya fue utilizado con éxito para la caracterizacion de
materiales de cambio de fase a bajas temperaturas [2].

Los datos se introducen en una pantalla del programa, que dispone de las
caracteristicas de velocidad, promedio y media, los nombres de los ficheros
generados con los calculos, etc. Por la segunda pantalla aparecen los resultados
obtenidos de dichos calculos.

El programa se comunica con el sistema de adquisicion de datos de Agilent
Technologies y le proporciona pares de datos:

- Pares de datos de temperatura de la sustancia de referencia (°C) y tiempo
(s).

- Pares de datos de temperatura del PCM (°C) y tiempo (s).

- Pares de datos de temperatura ambiente (°C) y tiempo (s).

El sistema permite variaciones en cuanto a su configuracion, atendiendo a tipos
de sensor de temperatura, velocidades de adquisicidon de datos, etc.

Ademas se introducen los siguientes datos:

- Material del tubo

- Masa del tubo (g)

- Calor especifico del tubo (J/°C-g)

- Sustancia de referencia que se va a utilizar

- Masa de la sustancia de referencia (g)

- Calor especifico de la sustancia de referencia (J/°C-g)
- Material del PCM

- Masadel PCM (g)

- Temperatura de referencia entalpia (0°C)
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2.6.

- Entalpia de referencia (0 J/g)
Los datos de salida son:

- Representacion en tiempo real de la evolucién de las tres temperaturas
(°C).

- Pares de datos entalpia PCM (J/g), Temperatura (°C) representados
graficamente.

- Pares de datos de calor especifico del PCM (J/°C-g), Temperatura (°C)
representados graficamente.

Ademas se generaran ficheros directamente:

- Fichero con los datos adquiridos de las tres temperaturas y el tiempo.

- Pares de datos de la entalpia del PCM y de la temperatura representados
graficamente.

- Pares de datos del calor especifico del PCM y de la temperatura
representados graficamente.

- Cdlculos realizados en cada paso del programa.

Balanza de precision.

La eleccién de una balanza de precisién es de gran importancia, ya que es de
aqui de donde provienen principalmente los errores en las medidas de
temperaturas en funcién de la masa, ya que la medida viene dada en J/g.

Es por esto por lo que tiene que existir una gran precision en la medida del
peso de nuestro conjunto formado por el PCM, la sustancia de referencia y los
tubos contenedores de las mismas.

La balanza disponible en el laboratorio es una balanza de precision Mettler-
Toledo, que presenta las siguientes caracteristicas:

Capacidad de 120g
Precision de 0.01mg hasta 31g/0.1mg hasta 120g.
Repetibilidad de 0.03mg hasta 31g/0.1mg hasta 120g.

v
v
v
v Linealidad de +0.2mg
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2.7.

2.8.

2.9.

Portamuestras.

Se fabricara un portamuestras en material capaz de soportar las altas
temperaturas de los ensayos a realizar, donde se situaran los tubos con la
sustancia de referencia y el PCM.

Estos tubos se colocaran en el portamuestras a la minima distancia entre
ambos y a la misma distancia del eje central del portamuestras con el objetivo
de que no exista diferencia de temperatura ambiente entre ellos, de esta
manera se pretende minimizar los gradientes de temperatura.

Aislante para probetas.

Se realizé la busqueda de un aislante para acoplar a los tubos de las probetas.
Finalmente se optd por adquirir una manta de fibra ceramica refractaria que
resiste temperaturas de trabajo de hasta 1260°C.

Tiene un calor especifico a 1000°C de 1.1 kJ/kg-K, y una conductividad térmica a
400°C de 0.12 W/m-K.

Este tipo de aislante estd dirigido especialmente para aislamiento térmico,
pantallas térmicas, etc.

El resto de las caracteristicas vienen especificadas y detalladas en el anexo.

Cableado de sondas y uniones vaina/cable:

El cableado de las sondas y la unién del cable con dicha sonda quedan fijados
por el proveedor de las sondas, ya que establece las especificaciones sobre el
cable y la unidn.
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Capitulo 3:

Eleccidn de la sustancia de referencia. Analisis de distintas posibilidades.

Se presentan tres condiciones necesarias para la eleccion de un buen material de
referencia:

1. Se debe elegir una sustancia de la que conocemos su calor especifico, que es la
cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo de una sustancia para que
eleve su temperatura en un grado.

2. Necesitamos elegir una sustancia que no cambie de fase en todo el proceso en el
rango de temperaturas de trabajo a los que la vamos a someter.

3. La sustancia de referencia deberia ser lo mas parecida posible a las sustancias a
analizar en cuanto a propiedades como conductividad térmica, viscosidad, etc,
para que la precision en el ensayo sea lo mas correcta posible.

Se presenta como una posible sustancia de referencia el cobre, que posee un punto de
fusidon de 1084°C, por lo que, para nuestros ciclos la sustancia permaneceria en estado
solido durante todo el proceso. El cobre ademads, posee buena resistencia a la
corrosidn, gran durabilidad, no requiere mantenimiento ni limpieza, es un gran
conductor térmico (400 W/m-K), es un gran conductor eléctrico, y conocemos su calor
especifico, ¢, = 0.385 J/g-K.

Hay que tener en cuenta la dilatacion del material de referencia dentro del tubo, ya
gue podrian aparecer problemas al estar contenido en dicho tubo.

Sin embargo, resulta interesante pensar en la busqueda de una sustancia que
permanezca en estado liquido durante todo el proceso, una sustancia que se amolde
de forma casi perfecta al recipiente que la contiene. Se estudian entonces distintos
materiales de referencia con temperaturas de fusidn cercanas a la temperatura
ambiente y temperaturas de ebullicidn lejos de los 300°C.

Aparecen asi materiales como el Francio, el Cesio, el Galio o el Potasio. De éstos, el
Francio, 27°C-677°C (temperatura fusién-ebulliciéon), quedd descartado debido a su
alta toxicidad, ademas el calor especifico del mismo no queda bien definido. El Cesio,
28°C-671°C, ¢, = 240 J/ kg-K, reacciona vigorosamente con el oxigeno formando 6xidos
y también posee niveles altos de toxicidad. El potasio, 63°C-759°C, ¢, = 757 J/ kg-K, es
altamente toéxico y hay que almacenarlo recubierto en aceite por su rdpida oxidacién.
El Galio, 30°C-2204°C, c, = 370 J/ kg'K, resulta un material interesante, su toxicidad es
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tan baja que no es considerado como toxico, sélo en exposiciones muy largas y
prolongadas puede causar un pequefio enrojecimiento en la piel. Lo Unico a tener en
cuenta es que se expande al solidificar en torno a un 3 %.
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Capitulo 4:

Esquematizacion y descripcion grafica de la instalacion final y del
montaje.

4.1. Esquema de la instalacion

CAMARA AISLADA

PORTAMUESTRAS

ORIFICIOS PARA
ENTRADA TUBOS

ADQUISICION DE

SISTEMA DE
DATOS
SENSOR Pt-100
ABRAZADERA

DEI'

PC CON SOFTWARE

SISTEMA DE
CALCULOS

REFERENCIAY
PCM EN TUBOS

BALANZA DE
PRECISION

Figura 9.1. Esquema del montaje final de la instalacion [IM7,8,9].

73



Materiales de Cambio de Fase. Disefio de una instalacion para la caracterizacion de PCM a altas

temperaturas.

4.2.

Montaje

Se ha tenido en cuenta el espacio disponible en el laboratorio. La instalacidn, en
especial la cdmara por ser de mayor dimension, ha sido colocada de manera
qgue no dificulte el acceso y funcionamiento de las otras instalaciones
disponibles en el laboratorio y se pueda proceder a la apertura de la puerta sin
inconvenientes.

Para su ubicacién, también se ha tenido en cuenta que no se dificulte el paso
del personal del laboratorio, ni suponga un impedimento para la evacuacién de
dicha sala.

Las conexiones se realizan atendiendo a la figura 9.1.
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Capitulo 5:

Conclusiones

5.1.

5.2.

Conclusiones del trabajo

Los materiales de cambio de fase se presentan como una forma de
almacenamiento de la energia presente y futuro para el aprovechamiento vy
rendimiento al maximo nivel de nuestras energias renovables. Por ello, resulta
de gran interés el desarrollo y la evolucion de los materiales de cambio de fase.

Como ya se ha citado en otras ocasiones, el método T-history presenta ventajas
como la posibilidad de analisis de materiales tanto organicos como inorganicos,
obtencion directa de las curvas entalpia frente a temperatura, coste
econémico menor al de otras instalaciones, facilidad de manejo, versatilidad de
la instalacion, pudiendo ampliarse o modificarse aprovechando los
componentes que tenemos ya disponibles.

El disefio de esta instalacién para caracterizacion de materiales de cambio de
fase nos va a permitir trabajar con temperaturas de trabajo maximas de 300°C,
lo cual nos da una evolucién notable respecto a los anteriores ensayos con el
método T-history.

En los préoximos meses se procedera a realizar los primeros ensayos y al analisis
de distintas sustancias que pueden ser utilizadas como materiales de cambio de
fase para su continuar con su desarrollo e investigacion.

Continuacion y trabajo futuro

Han sido ya realizadas pruebas de funcionamiento de la cdmara y las sondas a
altas temperaturas. Los siguientes pasos a realizar a partir de este proyecto es
la verificacidn, y una vez esta resulte satisfactoria, realizar los primeros ensayos
con distintas sustancias para su utilizacidn como materiales de cambio de fase.

Mediante el programa de calculos, se obtendran las curvas entalpia-
temperatura y se estudiardn los resultados, siendo estos recogidos en tablas
comparativas, tanto para ensayos de calentamiento como para ensayos de
enfriamiento, ademas de la histéresis, es decir, comparando y estudiando la
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diferencia entre los procesos de fusidon y solidificacion (calentamiento y
enfriamiento).

También seran estudiados los valores de la capacidad calorifica frente a la
temperatura, para ensayos de calentamiento, enfriamiento y se estudiard la
histéresis.

Cada ensayo ha de ser registrado en una hoja de experimento, donde quede
constancia del mismo con todos los detalles del ensayo.

A partir de aqui, continla abierta una linea de trabajo destinada a buscar
nuevas mejoras y avances en el campo del almacenamiento térmico de energia.
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NOMENCLATURA

H Entalpia del sistema (kJ)

h Entalpia (kJ/kg)

Ah Variacién de entalpia (kJ/kg)

ret Entalpia de referencia (kJ/kg)

hcf Entalpia de cambio de fase (kJ/kg)

U Energia interna del sistema (kJ)

u Energia interna (kJ/kg)

Au Variacién de la energia interna (kJ/kg)

n Numero de moles de una sustancia

Cp Calor especifico a presidon constante (kl/kg-K)
Cv Calor especifico a volumen constante (kJ/kg-K)
T Temperatura (K)

Tcf Temperatura de cambio de fase (K)

Tref Temperatura de referencia (K)

Tm1, Tm2 Intervalo de temperaturas en los que se produce el cambio de fase (K)
t1 Temperatura inicial (K)

t2 Temperatura final (K)

t Tiempo (s)

t1, t2 Intervalo de tiempo en el que transcurre el cambio de fase (s)
hf Entalpia de cambio de fase (kJ/kg)

M, m Masa (kg)

Qs Calor sensible (kJ)
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Ql

mp
mt
cp,l
cp,t
Ac
cp,s
Tr
mw

cp,wW

Calor latente (kJ)

Radio del tubo (m)

Conductividad térmica del PCM (W/m-K)

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural (W/m2:K)
Masa del PCM (kg)

Masa del tubo (kg)

Calor especifico medio PCM liquido (kJ/kg:K)

Calor especifico medio tubo (kJ/kg-K)

Area de transferencia de calor convectiva del tubo (m2)
Calor especifico medio PCM sdlido (kJ/kg-K)
Temperatura de la sustancia de referencia (K)

Masa del agua (kg)

Calor especifico medio del agua (klJ/kg-K)
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ABREVIATURAS
PCM Phase Change Material (Material de cambio de fase)
TES Thermal Energy Storage (Almacenamiento de energia térmica)
DTA Analisis térmico diferencial
DSC Calorimetria diferencial de barrido
Bi NuUmero de Biot
HTF Fluido de transferencia de calor
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Anexo 1.1.

Agilent Technologies (M) Sdn. Bhd. (012767-W)
Bayan Lepas Free Industrial Zone lﬂ"ﬁmllﬂ]ﬁmmm

T I

Malaysia 5962-0476

" Agilent Technologies

Certificate Of Calibration

Certificate No: 34970AMY41018117

Manufacturer: Agilent Technologies Description: Data Acquisition/Switch Unit
Model No: 34970A Serial No: MY41018117
Options Installed With Specifications: N/A

Date of Calibration: 08-MAY-2003
Temperature: (23 +/-5)C Humidity: 0 to 50% RH
Procedure: VM_34970AF/189128294831

This certifies that the above product was calibrated in compliance with a quality system registered to ISO
9002:1994, using applicable Agilent Technologies’ procedures.

As Received: Factory tested. No incoming data available.

As Shipped Conditions: At the-completion of the calibration, measured values were IN-SPECIFICATION at the
points tested.

These calibration procedures and test points are those recomunended in a procedure developed by Agilent.

Remarks or special requirements:

Traceability Information: Traceability is to national standards administered by the U.S. NIST, NRC Canada,
Euromet members (NPL, PTB, BNM, etc.) or other recognized standards laboratories. Some measurements are
traceable to natural physical constants, consensus standards or ratio type measurements. Supporting documentation
relative to traceability is available for review by appointment. This report shall not be reproduced, except in full,
without prior written approval of the calibration facility.

Calibration Equipment Used:

Model Number Model Description Trace Number Cal Due Date
34584 Multimeter 0930620 15-NOV-2003
Fluke 5720A Calibrator 7930204 04-JAN-2004
Fluke 5725A Amplifier 0950257 04-JAN-2004

e

Print Date: 08-MAY-2003

Boon Juan TAN
Quality Manager
t—‘:a::ral‘ém—;.mwaws‘
;| AGILENT TECHNOLOGIES it |
o= -po _M_M YY SBY 72| |
08j0s |0 | RS,
cert formrev ¢ Page 1 of 2
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Anexo 1.2.

Balanza analitica METTLER TOLEDO mod. AB185-S Du

Capacidad 31g/ 120 ¢

Precisiéon 0,81 mg /0,1 mg

Repetibiliidad (s) 0,03 mg /0,1 mg
Lineatidad + 0,2 mg

Celula de medida especiai con proteccidn (Cell protector)
Carcasa metélica

Dispasitivo para pesar por debajo

Unidad de pesada seleccionable

Conteo de piezas, Pesada en percentaje
Pesadas dinamicas

Diametro de platilio 80 mm

Espacio libre scbre el platillo 237 mm
Tara automatica

Cero automatico

Autocaiibracion con pesa de ajuste interna
Salida de datos RS232C

Declaracion de Conformidad CE
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Anexo 1.3.

SONDA DE TEMPERATURA PT-100

AJUSTABLE SENSOR RTD - PT100

Para la medicion de temperatura del tubo
hasta 350°C. Este sensor incorpora un
sensor Pt-100 unido a un anillo ajustable.

Estan disponibles en un ndmero de
tamafios para adaptarse a su diametro de
tuberia.

Para un mejor rendimiento se recomienda
gue se queden después de conectar el sensor a la tuberia.

e  Configuracion de 3 hilos

e Elemento Pt100 cumple con la norma BS EN 60751:1996 Clase B

e  Versiones para tubos de 32mm-50mm, 50-150mm o 300mm-150 ofrece

e Rango de funcionamiento: -50° Ca 350°C

e Leads: 2 metros de fibra de vidrio aislado con un acero inoxidable overbraid

Los siguientes modelos estan disponibles:

Pt100 Abrazadera
Pt100 Abrazadera
Cédigo  Descripcion Precm:é— Precio:10- Precio:25-49
24
515-270 Pt100 abrazadera, 32-50mm € 36,10 € 32,60 €2870
515-273 Pt100 abrazadera, 50-150mm € 37,80 € 34,30 €30,20
515-276 Pt100 abrazadera, 150-300mm €41,20 € 37,70 €3320
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Anexo 1.4.

Schedule of Accreditation

issued by

United Kingdom Accreditation Service
21 - 47 High Street, Feltham, Middlesex, TW13 4UN, UK

@ TC Ltd
Issue No: 018  Issue date: 30 June 2010
Brimington Road North Contact: Mr L R Walker
I aoN Whittington Moor Tel: +44 (0)1246 454672
0564 Chesterfield Fax: +44 (0)1895 273540
Derbyshire E-Mail: laboratory@tc.co.uk
Accredited to S41 9BE Website: www.tc.co.uk
ISO/IEC 17025:2005
Calibration performed at the above address only
DETAIL OF ACCREDITATION
Measured Quantity Range Best Measurement Remarks
Instrument or Gauge Capability Expressed as
an Expanded Uncertainty
(k=2)
TEMPERATURE
Resistance thermometers Triple point of water (0.01 °C) 0.05°C 2 wire, 3 wire and 4 wire
resistance thermometers
-30°Cto20°C 0.20 °C
20°Cto90°C 0.20°C
90 °C to 200 °C 0.20 °C
200 °C to 400 °C 0.60 °C
400°Cto 620°C 0.60 °C
Thermocouples - noble metal
20°Cto 200 °C 1.0°C Extension and Compensating
Cables
200 °C to 400 °C 1.0°C
400 °C to 620 °C 1.0°C
620°C to 1100°C 1.0°C
1100 °C to 1330 °C 1.0°C
1330 °C to 1580 °C 1.7°C
Thermocouples - base-metal -30°Cto 200°C 0.30 °C
200°C to 400°C 0.60 °C
400 °C to 620 °C 0.60 °C
620°Cto 1100°C 0.80 °C
1100 °C to 1330 °C 0.90 °C
Temperature indicators and Ranges as for probe type As for probe type+ resolution of Including instruments with
transmitters with probes indicator electrical outputs
END
NR2 (0564Calibration Single_018) Page 1 of 1
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Anexo 1.5.

REFRACTARIOS Y ANTIACIDOS GARCES, S.L.

Avda. de Fuenlabrada, 97 -1°B  Tels: -34-91 694 99 97 / 91 693 15 39
28912 LEGANES (Madrid) Fax: +34-91 693 16 45

R.AG.

RAE-EC 1250

TIPO DE PRODUCTO: MANTA
MATERIA PRIMA BASE: Fibra ceramica refractaria
TEMPERATURA DE CLASIFICACION: 1.260 °C
COLOR: Blanco / azulado
DENSIDAD: 64-70 kg/m?
ALMAGENAMIENTQ: Bajo cubierto, en lugar fresco y seco

PROPIEDADES

Anatisis Quimics (% p/;ai hasa calzinada) Valgres medios
Al20s . 45-50
Si0z o 50-55
Fe20s R . 0,2
Ca0 +Mg0 - - 0,2

Na:O+KO | ”' . 03

Propisdades Fisieas

CALOR ESPEGIFICO (kJ/kg K) . a 1000 °C e
CONTRACCION LINEAL PERMANENTE (%) .
(después de 24 h. de calentamwnto isotérmico a 100{) °C) <2
RESISTENGIA A LA TRACCION (kPa) ' 30
CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m K)' . Temperatura media A
' | 200°C° | - 007
400 °C ) 0,12
_ B00°C 0,19
“. 800 °C..~ 0,28
OBSERVAGIONES

USOS: aislamiento térmico, estanqueidad, calorifugado, pantallas térmicas, proteccion de
soldadura, etc.

NOTA: Estos datos son valores promedio de los controles de produccion, por consiguiente no constituyen especificacion.

Rev.1 05.07.2012  Por favor, aseglrese gue esta hoja informativa esté actualizada y sea valida
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Anexo 1.6.

Ne° Ref. E/13977

Redlizada por:

D. Carlos Nuzzo Nacenta
Ir i6n y Comp tes, S.A. (Inycom)
Unidad de Negocio de Electrénica

Plataforma Logistica (Pla-za)
C/ Aladn, 8. 50197- Zaragoza
CIF. A50086412

B +34976013300

Fax.: +34 976 010977

E-mail: caros.nuzzo@inycom.es

N° Cod.: Documento2
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Realizada para:

Universidad de Zaragoza
Area de Mdaquinas y motores térmicos

Aft. Belen Zalba

0

=

Fax.:

E-mail: bzalba@unizar.es

S/ref.
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OFERTA ECONOMICA

Referencia : Cant. Descripcion TOTAL

M115 1 : Cémara térmica para ensayos de precisién Binder M115 6.095-€
APT.Line Serie M. Cdmara para ensayos de precision 5950 €
8012-0001 1 Pies de goma {4 unidades) para posicionamiento estable. 47 €
8012-0057 1 Puerta con ventana {320x260mm)} e iluminacion interior. 15W 499 € :
8012-038x 1 Puerto de acceso con tapdn de silicona 10mm de didmefro. 282€
Posibilidad de realizarlo en la parte superior, derecha, izquierda o frasera. :
L B T i 55503
Puerto de acceso con tapén de silicona 30mm de didmetro. 342¢€
Posibilidad de redlizarlo en la parte superior, derecha, izquierda o trasera. :
8012-054x 1 Puerto de acceso con tapén de silicona 50mm de didmeiro. 398 € 5
Posibilidad de realizardo en la parte superior, derecha, izquierda o trasera.
8012-072x 1 Puerto de acceso con tapén de silicona 100mm de diameiro. 66D €
Posibilidad de reglizarlo en la parte derecha o izquierda. :
8012-0156 1 Protocolo de medicién segin DIN 12880-2 (27 puntos) con certificado. 1.460€ :
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CONDICIONES PARTICULARES DE LA OFERTA

IMPUESTOS

PLAZO DE ENTREGA

iR I.V.A. 18%: No Incluido

El suministro se ejecutard desde la recepcion formal en Inycom de la orden de compra.

Plazo de Entrega: 4-6 semanas

% Habitual
CONDICIONES DE
PAGO:
dmnnan e S T e
FORMA DE PAGO :
i Embalgje estandar de fabricante.
EMBALAJEY : .
TRANSPORTE Portes: Pagados
3 s Instalacién No incluida.
PRESTACION DE
SERVICIOS Y
DESPLAZAMIENTOS
3 s Garantia de los productos ofertados segin fabricante.
TERMINOS DE DR R —
GARANTIA Garantia: La del fabricante
.................. G R S RS
VALIDEZ DE LA OFERTA
Fecha de creacion: 01/06/2012 7:18:00

x Serd necesario que el cliente asuma y valide los REQUISITOS TECNICOS PARA EL SUMINISTRO detallados en el apartado
PROPUESTA DE SOLUCION TECNICA para que el mismo sed ejecutado con garantias de calidad.

* Oferta sujeta a las Condiciones Generales de Venta de Inycom, puede consultarlas en www.inycom.es o solicifarlas a su

agente comercial.
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