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Resumen

El desarrollo de dispositivos de almacenamiento de energia eficientes y baratos es tan
importante como el desarrollo de nuevas fuentes de energia. EI almacenamiento de energia
térmica no es un tema nuevo, y ha sido utilizado durante siglos. Existen tres métodos basicos
para almacenar la energia térmica: calor sensible, calor latente y reacciones quimicas. Los
tanques de agua se utilizan tradicionalmente en colectores solares y algunos prototipos de
acumuladores térmicos de calor latente y de reacciones quimicas han sido desarrollados. En
la presente tesis se realizo el disefio de un acumulador térmico de tipo combinado, basado en
calor sensible y reacciones quimicas reversibles. Dicho acumulador fue evaluado durante el
proceso de carga, almacenamiento y descarga de energia térmica; evaluando también el
proceso global. EI acumulador térmico combinado fue comparado con un acumulador
térmico basado en calor sensible y otro basado en calor latente del mismo volumen. El
acumulador se disefié con el apoyo del software AutoCAD y de un modelo basado en analisis
de energia y de exergia. Como resultado de lo anterior, el acumulador termoquimico
combinado con un tanque de agua demostrd ser 14.79 y 18.8 % mas eficiente en el corto
plazo que el tanque de agua y el acumulador de calor latente. Por lo tanto, el acumulador
combinado es una opcidn viable para utilizarse en viviendas unifamiliares, debido a que es

maés eficiente.
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Abstract

Developing efficient and inexpensive energy storage devices is as important as developing
new sources of energy. The thermal energy storage is not a new topic, and at has been used
for centuries. There are three basic methods for storing thermal energy: sensible heat, latent
heat and chemical reactions. Water tanks are traditionally used in solar collectors and some
prototypes of thermal accumulators of latent heat and chemical reactions have been
developed. In this thesis was carried out the design of a combined thermal accumulator, based
on sensible heat and reversible chemical reactions. This accumulator was evaluated during
charging process, storing and discharging of thermal energy, the overall process was also
evaluated. The combined thermal accumulator was compared with a thermal accumulator
based on sensible heat and another based on latent heat of the same volume. The accumulator
was designed with the support of AutoCAD software and a model based on energy and
exergy analysis. As a result above, the combined thermochemical accumulator with a water
tank showed to be 14.79 and 18.8 % more efficient in the short term than the water tank and
the accumulator of latent heat. Therefore, the combined accumulator is a viable option for

use at single family homes, due it is more efficient.
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Glosario

Acumulador
estratificado

Anhidro

Calor latente

Calor sensible

Calor
termoquimico

Deshidratacion

Energia

Entalpia de
reaccion

Exergia

Intermitencia
solar

Irradiancia
Muestra
Sorcion
Sorbente

Termopares

Que almacena energia en estratos a diferente temperatura dentro
del mismo acumulador.

Que no contiene agua.

Es la energia requerida por una cantidad de sustancia para
cambiar de fase, de solido a liquido o de liquido a gaseoso.

Es aquella energia que recibe un cuerpo o un objeto y hace que
aumente su temperatura sin afectar su estructura molecular y por
lo tanto su estado.

Es la energia producto de una reaccion quimica.

Pérdida del agua que contiene una sustancia.

Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de
movimiento, luz, calor, etc.

Cantidad de calor que se desprende o se absorbe durante
una reaccion quimica.

Propiedad termodinamica que permite determinar el potencial de
trabajo Util de una determinada cantidad de energia que se puede
alcanzar por la interaccion espontanea entre un sistemay su
entorno.

Incidencia discontinua de la radiacién solar sobre una superficie.

Magnitud utilizada para medir la incidencia de radiacion solar
por unidad de area.

Parte o cantidad pequefia de una cosa que se considera
representativa del total y que se toma para someterla a estudio

Retencion de una sustancia por otra cuando estan en contacto.
Material utilizado para absorber liquidos y gases.

Son sensores para medir la temperatura
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1. — Introduccion.

En 1997 la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) aprobhd el protocolo de Kioto como una medida para responder al problema del
calentamiento global. El protocolo establece el objetivo de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) 5.2 % con respecto al afio 1990, sin comprometer el abastecimiento
de energia. Gran parte de los GEI son generados a consecuencia del consumo de los
combustibles fosiles y estos son en gran medida los causantes del deterioro del efecto
invernadero [1]. Por lo tanto, los gobiernos de todo el mundo se impusieron como objetivo a
corto plazo impulsar el uso de las energias renovables [2, 3].

El sol es la principal fuente de energia renovable que tiene disponible nuestro planeta, la cual
puede aprovecharse para generar energia eléctrica y térmica. Por tal motivo, el sol se ha
convertido en una fuente de energia prometedora. La cantidad de energia que incide sobre la
superficie de cada hogar (energia que se puede aprovechar) es mayor de la necesaria para

satisfacer su demanda energética.

La energia solar puede ser utilizada para calentar agua y utilizarla en aplicaciones domesticas
como; la ducha y limpieza (aseo de la vivienda, lava platos y ropa). Las actividades
anteriormente mencionadas demandan entre el 17 y 39 % del total de energia consumida en
un hogar promedio [4]. Debido a que dichas actividades representan el 30 % de las emisiones
de CO- que se generan en una vivienda [5], los calentadores solares se han convertido en una
opcidn importante que permiten reducir las emisiones de CO2 en las viviendas. Por esta razon

se buscan aplicaciones que permitan aprovechar la energia solar de forma mas eficiente.

Los acumuladores térmicos son dispositivos apropiados para el aprovechamiento de la
energia solar. Dichos dispositivos nos permiten almacenar y disponer de energia a pesar de
la intermitencia solar (durante la noche y ante la presencia de nubosidad), ya que los periodos
de produccién y consumo de energia estan desfasados en el tiempo [6]. Por esta razon es muy
importante el poder almacenar la energia solar térmica (EST) para disponer de ella cuando
mas se requiere y cuando se tiene carencia de su suministro. En esta direccion, los
calentadores solares se han convertido en un medio practico para el aprovechamiento de la

energia solar para uso residencial.

=
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La EST se puede almacenar de tres formas diferentes: por calor sensible, calor latente y
reacciones quimicas [7, 8], siendo las reacciones quimicas las que tiene mayor capacidad de

almacenamiento.

En este trabajo se realizd el disefio, modelado y simulacion de un acumulador térmico
combinado (una parte sensible y otra termoquimica) que puede almacenar mas energia
térmica de forma eficiente y compacta. La parte termoquimica consta de un acumulador
basado en reacciones quimicas reversibles de hidratacion-deshidratacion, el cual estara
inmerso en un tanque de agua (parte sensible). La energia almacenada sera empleada para
uso en agua sanitaria de uso domeéstico. Este es el primer estudio realizado de un acumulador

combinado sensible-termoquimico de forma integrada.

A partir del disefio del acumulador se desarroll6 un modelo para evaluar su eficiencia, a
través de un andlisis de energia y exergia considerando la capacidad de almacenamiento
térmico por unidad de volumen. La simulacion se realiz6 para comparar la eficiencia del
acumulador combinado con otras formas de almacenamiento térmico. ElI acumulador
disefiado se compar6 con un acumulador empacado con PCM encapsulado (calor latente) y
con un tanque de agua (calor sensible). Ademas, se realizé el andlisis de costos y el retorno

de inversion del acumulador disefado.

El acumulador térmico que se estudié permite un mejor aprovechamiento del recurso solar
disponible. Por lo tanto, con el mejor aprovechamiento de la energia solar se reduce la
dependencia de la energia procedente de fuentes fésiles y las emisiones de CO2 al medio

ambiente, las cuales son muy contaminantes.

El acumulador térmico combinado puede usarse en almacenamiento a corto y largo plazo. La
energia sensible que almacena el agua puede utilizarse de forma instantanea, la cual a su vez
recoge la energia liberada durante la reaccion de hidratacion. También puede usarse a largo
plazo, debido a que los productos de la reaccion pueden ser almacenados indefinidamente a

temperatura ambiente.
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2. — Antecedentes.
2.1. — Almacenamiento térmico.

La EST es utilizada en los hogares para: el calentamiento de agua, climatizacion de
habitaculos, coccion, preservacion de alimentos, entre otras aplicaciones [7]. Todos estos
procesos ocurren durante el dia e incluso en ausencia del sol, si se puede tener apoyo de la

energia almacenada en un acumulador térmico.

Los acumuladores térmicos deben de cumplir con al menos 3 etapas durante su operacion:

carga, almacenamiento y descarga (Figura 1) [8].

Carga almacenamiento  Descarga
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Figura 1.- Etapas de almacenamiento térmico [8].

Durante el proceso de carga, los acumuladores térmicos reciben energia a partir de una fuente
externa hasta alcanzar su maxima capacidad. Después, el acumulador permanece cargado, es
cuando el acumulador esta en la etapa de almacenamiento. Finalmente, el acumulador libera

la energia almacenada durante el proceso de descarga.

El almacenamiento térmico se clasifica en procesos fisicos y quimicos (Figura 2). Dentro de
los procesos fisicos se encuentran el almacenamiento por calor sensible y el almacenamiento
por calor latente. En los procesos quimicos de almacenamiento térmico se encuentran la

sorcion (utilizada comunmente en climatizacién) y las reacciones quimicas [6-8].
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Métodos de
almacenamiento de
energia

Procesos Fisicos Procesos Quimicos

Reacciones
Quimicas

Figura 2.- Formas de almacenamiento térmico [8].

Calor Sensible Calor Latente Procesos de Sorcion

La forma mas utilizada para el almacenamiento térmico es por medio del calor sensible, la
cual consiste en calentar un cuerpo sélido o liquido. Un ejemplo comudn de un acumulador
térmico es el tanque de almacenamiento de agua caliente para uso doméstico [9]. El agua
tiene una capacidad de almacenamiento térmico de aproximadamente 244.8 MJ/m?, para un
aumento de temperatura de 23 a 83 °C [10]. Este es el material méas utilizado para almacenar
energia térmica, debido a que puede utilizarse directamente en actividades cotidianas.
Ademas, el agua es de bajo costo, disponible, tiene alto calor especifico, no es tdxico y su
ciclo térmico de carga-descarga de calor sensible es un proceso simple. Sin embargo, con
esta forma de almacenamiento se obtiene una baja densidad de energia almacenada por
unidad de volumen [11] y requieren de aislamiento térmico para evitar la pérdida de calor al

medio ambiente, por lo que su almacenamiento se considera de corto plazo.

Nuevas formas de almacenamiento térmico han despertado el interés de muchos centros de
investigacion, como lo son el almacenamiento térmico por calor sensible y el
almacenamiento por medio de reacciones quimicas reversibles. En dichos centros se han
desarrollado prototipos de estos acumuladores térmicos, cuya finalidad es impulsar el
desarrollo tecnoldgico en esta area. La Figura 3 muestra un cuadro en el que se indican las
actividades de investigacion y desarrollo que se llevan a cabo en diferentes instituciones, en

relacién con el almacenamiento térmico [12] .
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Figura 3.- Actividades de los principales institutos europeos que desarrollan investigacién
en almacenamiento térmico.

El continente europeo concentra veintiuno de las veintiseis instituciones que realizan
investigacion en el area de almacenamiento térmico. Del total europeo, Alemania es el pais
con mayor interés en esta area, ya que cuenta con siete instituciones, seguido de Holanda,
Francia y Austria con 3 instituciones cada uno, Suiza con dos instituciones, mientras que
Eslovenia, Dinamarca y Suecia cuentan con una institucion. Por otra parte, en Estados Unidos
se encuentran dos de estas instituciones y las tres restantes son internacionales [12]. En la
NASA y en la Universidad de Ontario se encuentran los centros mas destacados de América
del Norte.

El almacenamiento térmico por calor latente ha sido muy investigado recientemente; debido
a que esta forma permite almacenar una mayor densidad de energia térmica, con respecto a
los sistemas basados en calor sensible. Los acumuladores basados en calor latente utilizan
materiales de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés), los cuales absorben o liberan
energia a temperatura constante durante su cambio de estado fisico. Para evitar pérdidas de

1

Maestria en Ciencias en Sustentabilidad de los Recursos Naturales y Energia



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

energia, los acumuladores de calor latente también requieren de aislamiento térmico, por lo

que también son utilizados en almacenamiento térmico a corto plazo [11].

Los materiales empleados en almacenamiento de calor latente se dividen basicamente en
organicos e inorganicos (Figura 4). Los PCM orgénicos no son corrosivos, pero tienen menor
capacidad de almacenamiento térmico con respecto a los PCM inorgénicos.

Orgénico Inorgénico

_ I
I_

Compuesto

Parafinas Acidos

grasos
I
Figura 4.- Clasificacién de los PCM [7].

ﬁ

Existen diversos disefios de acumuladores térmicos que usan PCMs, sin embargo, su

desarrollo se encuentra a nivel laboratorio-piloto. ZAE Bayern desarroll6 un prototipo de
acumulador con PCMs tipo intercambiador, el cual cuenta con aletas para mejorar la
eficiencia de transferencia de calor hacia y desde el PCM. Este centro también desarrollé un
prototipo de contacto directo, donde se utilizé CaCl>-6H>0. En este caso un aceite especial

fue utilizado como fluido de transferencia de calor [13].

La Universidad de Ljubljana estudia los acumuladores de camas empacadas con capsulas de
PCMs, y su aplicacion estd orientada a la ventilacion de edificios con aire como fluido
acarreador de calor [13].

Los sistemas que almacenan calor por medio de reacciones quimicas se encuentran en una
etapa muy temprana de desarrollo. En muchos de los centros de investigacion se estudia este

tipo de acumuladores térmicos, debido a que pueden almacenar mayor densidad de energia
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comparado con las otras formas de almacenamiento térmico. En este caso, los productos de
una reaccion se almacenan en recipientes separados a temperatura ambiente, por lo tanto, no
se pierde energia térmica. Por ello es por lo que el almacenamiento de calor se puede dar por
periodos de tiempo mas prolongados (almacenamiento de largo plazo). Estos acumuladores

emplean materiales termoquimicos (TCM, por sus siglas en inglés).

Una clasificacion para este tipo de acumuladores térmicos se muestra en la Figura 5.

Almacenamiento Almacenamiento
quimico termoquimico

Sistemas abiertos

Sistemas cerrados

Absorcion
| |
m Silica gel Sales hidratadas

Sistemas de 2 fases|

Adsorcion
|
|

m siiea gEI

Sistemas de 3 fases]
(Solido-liquido-gas)

Figura 5.- Clasificacion de los procesos quimicos y termoquimicos para aplicaciones de
almacenamiento de calor [14].

(s6lido-gas)

Los acumuladores de ciclo abierto se caracterizan porque uno de los materiales que participan
en la reaccion es liberado y recogido del ambiente, a diferencia de los acumuladores de ciclo

cerrado que utilizan el mismo material de forma ciclica, para que se lleve a cabo la reaccion.

Los sistemas de adsorcidn-desorcion han sido investigados para aplicacion en dispositivos

de almacenamiento de energia térmica. La capacidad de almacenamiento de estos sistemas
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suele estar relacionada con el volumen o la masa del sorbente seco. Se han probado una gran
cantidad de materiales de sorcidn con relacién a su posible capacidad de almacenamiento; de
los cuales, las zeolitas resultaron ser un adsorbente sélido capaz de almacenar casi el doble
de energia térmica que los geles de silice [15]. Una investigacion realizada por el SPF
(Solartechnik Prifung Forschung) determind que tanto las zeolitas como el gel de silice, son

mas apropiados para refrigeracion que para almacenamiento térmico a largo plazo [14].

En el ECN (Centro de Investigacion de Energia de los Paises Bajos) se estudiaron en el afio
2004 cerca de noventa materiales con potencial para almacenamiento térmico; donde
encontraron que el sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO0, - 7H,0) y el hidréxido de
hierro (Fe(OH),), resultaron ser en teoria los materiales mas prometedores para
almacenamiento termoquimico debido a que su capacidad de almacenamiento es de
2.8 y 2.2 GJ/m3, respectivamente [16, 17]. En dicho estudio, el ECN sefialé que las sales
hidratadas son materiales apropiados para el almacenamiento térmico, debido a su gran
potencial. Basado en lo anterior, se consideraron algunas sales hidratadas para estudiarlas y

determinar cuél de ellas utilizar en el andlisis del acumulador disefiado.

Los reactores para el almacenamiento térmico basados en reacciones de hidratacion-
deshidratacién de sales pueden ser de dos tipos: separado (de 3 recipientes) e integrado (de 2
recipientes) como se observa en la Figura 6. En el reactor separado, la reaccion se lleva a
cabo en un recipiente diferente; la sal y el agua se almacenan en otros dos recipientes por
separado. Por otra parte, en el reactor integrado la reaccion y el almacenamiento de la sal se
Ilevan a cabo en el mismo recipiente y el agua se almacena en el segundo recipiente [18, 19].
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Solar

Solar A+B < C+Calor
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Reactor de
deshidratacion

Reactor de
hidratacion

Invierno

Calefaccion

a) \NW Calefaccién

Ambiente Ambiente

Figura 6.- Tipos de reactores basados en hidratacion-deshidratacion de sales, a) separado
y b) el integrado [18].

En el ECN se estudiaron reactores separados con potencial para usarse en reacciones de

hidratacién-deshidratacion de sales, los cuales se muestran en la Figura 7.

Los rectores separados requieren de energia eléctrica adicional para accionar el tornillo que
transporta la sal del depésito de reaccion al depdsito de almacenamiento y para el bombeo
del fluido caliente que evapora el agua durante el proceso de descarga. Los reactores

integrados utilizan energia eléctrica solamente para el bombeo del fluido evaporador del agua

durante la descarga de energia térmica.

Salida de aire
Tr

Salida de vapor
Entrada de sélidgs " Seccion de alimentacion
| Volumen del reactor
Francobordo i P Seccion 1

Entrada de calor

Volumen del reactor i 3
Seccion Ny,
Salida de sdlidos
' Salida de calor
| N
H “Seccion de distribucién de gas | \Seccic’m de descarga
Entrada de aire ‘ Teir_in Salida de gélidos
b) c)

Figura 7.- Reactores separados. a) reactor helicoidal o de tornillo, b) reactor de lecho
fluidizado y c) reactor de flujo a granel asistido por gravedad [19].
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De dichos reactores, solamente se han realizado prototipos a nivel laboratorio del reactor de
lecho fluidizado; el cual se muestra en la Figura 8. Un anélisis de energia realizado al reactor
de tornillo indic6 que es prometedor, segin lo demostrd un experimento preliminar, debido
a que la transferencia de calor del material mejora significativamente con la agitacion activa.
[20].

En el ECN se estudié el almacenamiento de calor en un reactor de lecho fluidizado con CaCl;
CaCl, en polvo y en el TNO (Netherlands Organisation for Applied Scientific Research), se
desarroll6 un prototipo de reactor de lecho fluidizado, en el cual utilizaron CaCl, en

suspension como material de hidratacion-deshidratacion (Figura 8).

— . | )
Figura 8.- a) Montaje experimental de almacenamiento térmico para reactores de lecho
fluidizado, con CaCl, en polvo y b) prototipo de reactor de lecho fluidizado, con CaCl, en
suspension [21].

Se concluyé que ambas formas de almacenamiento térmico pueden ser utilizadas. En el
montaje experimental que utilizé polvos, la transferencia de calor no fue tan répida; sin
embargo, se puede optimizar mediante agitacion y realizando la hidratacion de forma mas
rapida en un reactor compacto. El problema que presentd este prototipo es que el material se

puede sedimentar [21].

ElI ECN desarrollé un sistema abierto para almacenamiento térmico compacto como parte del
proyecto E-hub. El prototipo de reactor de lecho fluidizado basado en reacciones reversibles
de hidratacion-deshidratacion de MgCl, - 6H,0 fue disefiado para calentamiento de aire y
agua para uso sanitario (Figura 9). Durante el verano, la sal es deshidratada por medio de aire
caliente obtenido de un colector solar. En el invierno, la sal es hidratada con aire himedo del
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medio ambiente. Para aumentar el rendimiento, la presion del aire entrante se incrementa a

12 mbar por medio de un evaporador de agua.

B N : N
~ / ;BN

Figu'ra 9.- Prototipo de laboratorio.

Una empresa sueca dedicada a los sistemas de climatizacion Ilamada Climatewell, desarrolld
un reactor de almacenamiento térmico integrado como se observa en la Figura 10, a base del
par de trabajo de cloruro de litio y agua (LiCl/H,0); el cual esta comercialmente disponible

para climatizacion de viviendas. Con dicho par de trabajo se puede almacenar hasta

910.8 MJ/m?®, pero su mayor limitante es su elevado costo (=~ 3600 €/m?® ) [6, 22].

Unidad de
tuberia
Recipiente
Recipiente B
A

Figura 10.- Maquina de climatizacién ClimateWell [23].

Quinnell, Davidson y Burch de la Universidad de Minnesota, publicaron un trabajo con un
concepto nuevo de acumulador térmico de un solo recipiente (Figura 11). El sistema de
almacenamiento utiliza un intercambiador de calor interno con la finalidad de agregar y

descargar la energia térmica; asi mismo requiere de un estratificador (sirve para seccionar en
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estratos o capas) para estratificar térmicamente la solucién de CaCl./H20. El concepto
combina la absorcion y almacenamiento de energia sensible. La viabilidad del concepto
propuesto se demostré a través de un estudio computacional de dindmica de fluidos,

transferencia de masa y calor del sistema [10].

Intercambiador de calor

hy

Procedente
del colector
solar

Agua

Desecante
fuerte

T

x

by

2L L L

Figura 11.- Disefio de acumulador térmico de un réifipiente [10].

N’T Soukpoe, Pierres y Lou, desarrollaron un prototipo de acumulador térmico en Locie-
CNRS de Francia. El prototipo consta de un reactor y dos recipientes para almacenamiento
(Figura 12). El prototipo fue probado satisfactoriamente obteniendo almacenamiento de calor
de hasta 46.8 MJ. Sin embargo, en el proceso de descarga se encontré una falla debido a un
mal disefio del absorbedor [20]. Este tipo de acumulador termoquimico ocupa mas volumen
que el integrado, ya que requiere de tres recipientes y componentes de medicién, lo que
encarece al prototipo. Debido a lo anterior, se considerd el disefio de un acumulador térmico

integrado, ya que puede ser mas compacto y de menor costo.

Circuitos externos de los intercambiadores de calor " Sensor de presiéon

Medidor de s —— -
nivel de A (AR B s 3 -
liquido > ‘ ' Tanque de solucion
g . ! 4 :
. .
T i b |

Tanque de

almacena-

miento de
agua

Medidores de Medidores de Bomba de
flujo volumétrico flujo masico solucién

Figura 12.- Prototipo de acumulador térmico separado [20].
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Los acumuladores térmicos basados en reacciones quimicas, se clasifican también en abiertos
y cerrados. Los acumuladores abiertos son ideales para usarse en refrigeracion de
habitaculos, porque pueden enfriar directamente el aire. Las zeolitas son los materiales

apropiados para este tipo de almacenamiento.

Los acumuladores de ciclo cerrado pueden ser de un solo recipiente, integrado o separado.
Los acumuladores de dos recipientes son un concepto nuevo que ha logrado salir al mercado.
Sin embargo, su costo es muy elevado, como es el caso del acumulador desarrollado por la
empresa sueca ClimateWell, el cual es usado como acumulador de energia térmica y
climatizador de habitaculos. Los acumuladores integrados pueden ser mas compactos,
requieren de menos material y menor energia externa. Los prototipos de este tipo de
acumuladores que existen a escala laboratorio, no han mostrado el rendimiento esperado
debido a que la transferencia de calor y las reacciones no se dan como lo predicen los

resultados tedricos.

En los acumuladores separados se pueden tener mejor control de las reacciones, ya que se
puede controlar la cantidad de materiales reactantes y el reactor puede ser reducido. Este tipo
de acumulador requiere de mayor energia externa para mover los materiales de un recipiente
a otro y sumecanismo es complejo técnicamente. Los prototipos de este tipo de acumuladores

tampoco han alcanzado el rendimiento tedrico.

La sal de CaCl, es un material prometedor para acumuladores térmicos de vida (util
prolongada, debido a que este material presenta alta densidad de almacenamiento, tiene bajo
costo, no es corrosivo y sus procesos de hidratacion-deshidratacion son a baja temperatura.
En la Tabla 1 se muestran las sales hidratadas que han sido reportadas con mayor potencial
para el almacenamiento térmico [24, 25], por medio de reacciones de hidratacion-
deshidratacion.
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Tabla 1.- Sales hidratadas con mayor potencial de almacenamiento térmico

Densidad Capacidad de Capacidad de
Material kg /m? almacenamiento kJ/  almacenamiento
g kg G/ /m?
CaClz- 6 H20 1710 1082 1.85
MgCl - 6 H20 1569 2001 3.14
NazS -5 H20 1580 1857 2.93
MgS04 -7 H20 1680 1671 2.81
Na2504 - 10 H20 1464 1749 2.56
SrBr2 - 6 H20 2386 814 2.02

El desarrollo de materiales compuestos es la nueva linea de investigacion gque esta surgiendo
en el campo de los materiales termoquimicos. Esta linea de investigacion tiene como objetivo
atacar las desventajas que presentan algunas sales hidratadas como: pérdida de la capacidad
de aglomeramiento, ciclabilidad de almacenamiento y la lenta cinética de reaccion. Se busca

combinar sales o soportarlas en otros materiales para resolver dichos problemas [26].

2.2. - Analisis de energia y exergia de los acumuladores térmicos.

El tanque de agua es el acumulador térmico tradicionalmente usado en los colectores solares.

Su andlisis de energia y exergia ha sido reportado por diferentes autores [27-29].

En el caso de los acumuladores térmicos basados en calor latente, se ha reportado el analisis
de energia para un sistema de calefaccion con acumuladores que involucran un PCM, dicho
analisis indico que el uso de materiales de cambio de fase en sistemas de calefaccion resulta
econdmico Yy eficiente [30]. También, el analisis de energia y exergia de un acumulador de
tubo y coraza fue reportado, disefiado, construido y probado en la universidad Dokuz Eylul,
en Turquia. En este acumulador, la eficiencia se evalud en funcién del material, el diametro

y el espesor de los tubos utilizados [31].

Aydin et al. [32] analizaron energética y exergéticamente el proceso de carga del acumulador
térmico de calor latente instalado en el sistema de calefaccion del edificio de energias
renovables de la Universidad Técnica de Yildiz, en Estambul Turquia. El acumulador térmico
utiliza parafinas como material de cambio de fase. Por lo tanto, la eficiencia energética y
exergética que reportaron para dicho proceso fue de 74 y 37 % respectivamente.
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Xu et al. [33] desarrollaron un modelo matematico para calcular la eficiencia energética y
exergeética de un acumulador térmico de calor latente, el cual utiliza tres diferentes materiales
de cambio de fase. EI modelo considera el efecto de las temperaturas de entrada, el nimero
de unidades de transferencia de calor y la temperatura de fusion de los materiales de cambio

de fase.

Kousksou et al. [34] desarrollaron un modelo para el analisis exergético de un acumulador
térmico empacado con PCM encapsulado, acoplado a un colector solar de calentamiento de
aire. El modelo describe el comportamiento del acumulador considerando un fluido de aire

caliente laminar y newtoniano.

Por otra parte, el analisis energético y exergético de acumuladores termoquimicos han sido
reportados [35-37]. Dicho analisis fue realizado para un acumulador integrado, cuya energia
es transferida al acumulador termoquimico a través de un serpentin o intercambiador de calor.
En este caso, la eficiencia que mostraron los analisis de energia y exergia fueron de 50 y 9 %
respectivamente durante el proceso global. La Figura 13 muestra el esquema del acumulador

analizado.

k4
W

NV

C+Calor->A+B

To

Figura 13.- Esquema de un acumulador termoquimico.

El esquema representa un acumulador termoquimico que es atravesado por un serpentin, a
través del cual circula un fluido caliente que transfiere su energia hacia el acumulador durante
el proceso de carga. Posteriormente, durante el proceso de descarga, el fluido que circula a

través del serpentin recoge la energia liberada en el acumulador para su uso.

Un analisis de energia y exergia para un sistema de refrigeracién por absorcién fue reportado

por Jemaa et al. [38], el cual utiliza amoniaco y agua como par de trabajo. En este trabajo se
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concluyd que el absorbente exhibe la mayor fuente de pérdida de exergia, seguida por el
intercambiador de calor. El analisis se realizd en base a la degradacion del coeficiente de
rendimiento (COP).

Caliskan et al. [39] llevaron a cabo el anélisis energético y exergético de un acumulador
térmico que combina almacenamiento sensible y termoquimico, para uso en climatizacion de
edificios. El sistema de almacenamiento térmico consiste en un acumulador termoquimico
combinado con acuifero subterraneo de agua caliente. En este caso, el analisis se realizo
mediante la variacion de la temperatura ambiente, para estudiar cdmo cambia la eficiencia
del sistema. Se concluy6 que la eficiencia del sistema es mayor a medida que la temperatura

del ambiente es menor.

Caliskan et al. [39] concluyeron que la eficiencia de un acumulador combinado es mas alto

que la eficiencia que cada acumulador muestra de forma individual.

Los antecedentes de analisis de energia y exergia se han realizado para acumuladores
térmicos que involucran una sola forma de almacenamiento térmico (sensible, latente o
termoquimico), dado que no se han desarrollado propuestas de acumuladores térmicos que
combinen el almacenamiento térmico de dos formas distintas y de forma integrada. Es por
esto que en este trabajo se propuso el disefio de un acumulador térmico, que combina el
almacenamiento sensible y termoquimico de forma integrada. Ademas, se realizara un
modelo matematico para analizar energética y energéticamente al acumulador disefiado, en

base a los antecedentes de los modelos realizados.

En este trabajo se propuso el disefio de un acumulador térmico que combina el
almacenamiento termoquimico y de calor sensible, debido a que el termoquimico puede
almacenar mas energia térmica por unidad de volumen, pero el almacenamiento basado en
calor sensible es mas eficiente exergéticamente. Por lo tanto, al combinar dichos factores es
posible obtener una configuracion con mayor capacidad de almacenamiento térmico y mas
eficiente. Ademas, en la literatura se carece de trabajos relacionados con acumuladores

térmicos combinados para su uso en agua sanitaria de viviendas.
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3. — Objetivos.
3.1. — General.

Disefiar un acumulador térmico combinado (calor sensible-reaccion quimica) y evaluar la
eficiencia térmica, el beneficio econémico y ambiental, a partir del modelado termodinamico
del sistema, del analisis de energia y exergia, del anlisis de retorno de inversion y del analisis
de ahorro de combustible, para comparar la eficiencia con otras formas de almacenamiento
térmico, determinar el ahorro econémico y estimar la reduccién de emisiones de CO: al

ambiente.

3.2. — Especificos.

e Evaluar el potencial de almacenamiento térmico de diferentes sales hidratadas,
mediante técnicas de andlisis térmico, para seleccionar el material mas prometedor
para usarse en acumuladores termoquimicos.

e Disefiar un acumulador termoquimico combinado con calor sensible, utilizando el
software AutoCAD, para dimensionar y tener una perspectiva realista del
acumulador.

e Simular el comportamiento térmico de los diferentes acumuladores, durante los
procesos de carga, almacenamiento y descarga, para evaluar la eficiencia de los
acumuladores en cada etapa.

e Comparar la eficiencia de un acumulador combinado con respecto a los de calor
latente de cama empacada y a los de calor sensible, mediante el analisis de energia y
exergia, tomando como referencia una misma capacidad de almacenamiento.

e Evaluar la reduccion de CO- emitido al medio ambiente, debido al uso de la energia
solar almacenada en un acumulador combinado.

e Realizar un estudio de costos del acumulador combinado para determinar si realmente
se justifica el mayor costo de un acumulador termoquimico, combinado con

almacenamiento por calor sensible, en un &mbito doméstico.
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4. — Metodologia.
La metodologia general empleada para realiza este trabajo sigui6 los pasos que se muestran

en la Figura 14.

Figura 14.- Metodologia general del trabajo.

4.1.- Disefio conceptual.

El acumulador termoquimico que fue disefiado es de tipo integrado y ciclo cerrado. La
caracteristica distintiva de este tipo de acumulador térmico es que solo necesita dos
recipientes, uno para llevar a cabo las reacciones del TCM vy otro para almacenamiento de
uno de los productos de la reaccion. Este acumulador esta disefiado para operar sumergido
en un tanque de agua, el cual sirve como depdsito de energia para impulsar los procesos de

hidratacién y deshidratacion del TCM.

Los procesos de transferencia de calor durante los procesos de carga y descarga de energia
se llevan a cabo a través de los canales que atraviesan al acumulador termoquimico de un
extremo al otro. En dichos canales circula el agua del tanque en el que esta inmerso el

cumulador termoquimico. El agua recibe o aporta energia durante dichos procesos.

El disefio conceptual del acumulador térmico se realiz6 en 2 y 3 dimensiones, utilizando el
software AutoCAD.

[
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4.1.1. - Aspectos a considerar.

Los acumuladores térmicos de calor sensible utilizan agua porque tiene alto calor especifico
y bajo costo. Los acumuladores pueden ser de dos tipos: estratificado o mezclado. Los
acumuladores estratificados aumentan la disponibilidad de la energia almacenada, pero
también se maximiza la proliferacion de bacterias patdgenas como la Legionella, por lo cual,

el agua es insalubre.

La Legionella se multiplica en el agua a temperaturas entre 25 y 49 °C (en este intervalo de
temperatura se favorece su reproduccion). El agua queda estéril a temperaturas por encima
de 49 °C. Por tal motivo, la temperatura del agua caliente almacenada debe estar por encima

de los 60 °C ya que la Legionella no sobrevive a esa temperatura [40, 41].

Por otra parte, los acumuladores térmicos mezclados mantienen una temperatura homogénea

para evitar la proliferacion de bacterias [4].

Para el dimensionamiento de acumuladores térmicos se recomienda que la relacién base-
altura del acumulador sea la mayor posible, en otras palabras, que el acumulador sea
horizontal para que no se favorezca la estratificacion. Asi mismo, la relacion del volumen del
acumulador térmico con el area del colector solar debe ser de 50 < V /A < 180, segun el

“boletin oficial del estado para el ahorro de energia en Espafia” [42].

Para los acumuladores basados en calor sensible, el aislante térmico es de suma importancia,
debido a que de él depende que la energia se almacene o se pierda. En particular, el
poliuretano es el mejor aislante térmico debido a su baja conductividad térmica, seguido por
la fibra de vidrio. Por otro lado, para los acumuladores termoquimicos es de suma
importancia que los recipientes no sufran corrosion, durante las reacciones que en él se
generan. Es por ello que el acero inoxidable es el material que se recomienda para la
construccion de acumuladores termoquimicos, segun Sole y col. [43, 44], ya que mostro

mayor resistencia a la corrosion bajo condiciones de reaccion con sales.

Por lo anterior, el tanque de agua se consider6 completamente mezclado de tipo horizontal,
con aislante téermico de fibra de vidrio porque es menos toxico. Para el acumulador

termoquimico se consider6 acero inoxidable por su resistencia a la corrosion.

N
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4.1.2. — Evaporador.

El evaporador es una pieza importante dentro del acumulador termoquimico. De este depende
que la energia almacenada termoquimicamente se libere durante el proceso de descarga. La
cantidad de vapor de agua generado para rehidratar el TCM, dependera en gran medida de la
temperatura del fluido de trabajo. El evaporador es un intercambiador de calor estacionario.

En este caso, el flujo de vapor generado se determind a partir de un balance de energia y con
éste se calculo la energia liberada durante la rehidratacion de la sal anhidra, ya que esta en
funcion de la cantidad de vapor generado.

El tamafio del serpentin se calcul6 utilizando el método basado en el “niimero de unidades
transferidas” de calor (NTU, por sus siglas en inglés). Una vez que se conoce la temperatura
del fluido caliente y la del agua saturada (que se evapora), podemos realizar el

dimensionamiento.

En primer lugar, el diferencial de temperatura maxima que se produce durante el intercambio
de calor es identificado, el cual es la diferencia entre el fluido caliente y el fluido frio
(T; y Tr respectivamente). La temperatura del fluido caliente no puede bajar mas de la
temperatura del fluido frio y este Gltimo no puede incrementar su temperatura mas que la del
fluido caliente, siendo estas las condiciones limites. Por lo tanto, la ecuacion para determinar

la diferencia de la temperatura maxima se expresa de la siguiente forma.

ATmax = Tc — Tk (D
De acuerdo con las condiciones limites, la transferencia de calor en los intercambiadores de
calor alcanza su valor maximo cuando se cumple una o las dos condiciones limites. Las dos
condiciones se alcanzan simultdneamente cuando la capacidad calorifica de los fluidos
intercambiadores de calor es igual, es decir, cuando se tienen en ambos fluidos el mismo
flujo mésico y calor especifico. La capacidad calorifica del fluido se obtiene del producto
entre el flujo masico y el calor especifico (rha Y Cp ar respectivamente). El fluido con
menor capacidad calorifica (C,,;;,) experimentara un mayor cambio en su temperatura, por
lo que serd el primero en alcanzar la temperatura limite y la transferencia de calor se
suspendera. Por lo tanto, el flujo maximo de transferencia de calor en el evaporador se puede

calcular con la ecuacion 2.
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Qmax = Cpin * (ATmax) ( 2)
Donde
Cinin = Mg Cp_a (3)

Una vez que se sabe la cantidad de vapor que se desea generar, la efectividad de transferencia
de calor del intercambiador (&) se calcula utilizando la ecuacién 4.

e = Malirg (4)

Qmax
Donde m,, es el flujo masico de agua que se evaporay hs, es la entalpia de evaporacion del

agua.

Se han desarrollado relaciones de efectividad para un gran nimero de intercambiadores de
calor, considerando que la relacién de capacidades entre los fluidos es igual a cero para los
condensadores, evaporadores y calderas. La relacion de capacidades es cero cuando la
diferencia de temperatura durante el intercambio de calor tiende al infinito; esto ocurre
durante un proceso de cambio de fase. En este caso, la efectividad se calcula a partir de la
ecuacion 5, la cual se obtuvo de tablas termodinamicas [45].

e=1—eWNTD) (5)

Obtenida también de tablas termodinamicas [45], para calcular el valor de NTU se utiliza la

ecuacion 6, la cual se expresa de la siguiente forma:

NTU = =In(1 — ¢) (6)
Generalmente, la relacion de efectividad de los intercambiadores de calor incluye el grupo
adimensional UAg/C,,;», [45]. Una vez conocido el valor de NTU se puede calcular el area

de transferencia de calor y la longitud del tubo despejando la ecuacion 7.

NTU = L4 (7

min

En la ecuacion 7, U representa el coeficiente global de transferencia de calor y A es el area
superficial del intercambiador. Los evaporadores se caracterizan por tener altos coeficientes

de transferencia de calor. Considerando que un evaporador es lo opuesto a un condensador,
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de tablas se obtiene el valor del coeficiente, las cuales indican un coeficiente de entre 1,000
y 6,000 W /m? - °C [45].

4.1.3. — Condensador.

El condensador es también un intercambiador de calor, el cual es utilizado para retirar el calor
del vapor y almacenar el condensado en un volumen mas pequefio. El tamafio del serpentin

se puede calcular a partir del método basado en NTU.

El vapor de agua producido en la reaccion de deshidratacion debe ser condensado y
almacenado en estado liquido. El vapor es condensado con la ayuda de un serpentin
(intercambiador de calor), a través del cual fluye un liquido (fluido de trabajo de

condensacion) a menor temperatura, que en este caso sera agua.

El vapor de agua debe perder calor para pasar del estado gaseoso al liquido, dicho calor se

representa mediante la siguiente ecuacion:
Q = (1, - hey) + (1, - ¢, - AT) (8)

En donde, Q es el flujo de calor que se debe intercambiar al agua, 7i1,, es el flujo masico del
vapor de deshidratacion, h¢, es el calor latente de vaporizacion, c, es el calor especifico del

vapor y AT es el diferencial de temperatura del vapor sobrecalentado.

Debido a que los intercambiadores de calor son dispositivos estacionarios, los balances de

masa y energia se expresan de la siguiente forma:

me = 1 9
E, = E; (10)
El balance de energia se puede expresar como flujo de energia, quedando como se muestra a
continuacion.

my-hy +my-hyg =my-hy, +my-hy (11)

donde m representa el flujo masico y h la entalpia, los subindices 1 y 3 representan la entrada
del fluido caliente y frio, respectivamente, mientras que los subindices 2 y 4 la salida del

fluido caliente y frio, respectivamente.
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Sabiendo que tanto el flujo de vapor como el flujo de trabajo de condensacién son
estacionarios, el balance de energia se simplifica a:

my, - hfg =mg* (h4 - h3) (12)

Donde, el producto de m, y hy, representan el flujo de calor necesario para condensar el
vapor generado. Por otro parte, el producto de m, y (h, — h3) representa el calor que el

fluido condensador recibe. Por lo tanto, la ecuacion 12 se reescribe como:
Q = Mg - Cpa- (T4 - T3) (13)
donde T5 y T, son las temperaturas del fluido a la entrada y salida del condensador.

A partir de la ecuacion 13 es posible calcular la temperatura de salida del fluido de trabajo

en el condensador.

Una vez conocidas las temperaturas de entrada y salida en el intercambiador de calor, se
determina la efectividad del intercambiador de calor a partir del método basado en NTU. En
dicho método, se toma la capacidad de almacenamiento del flujo de trabajo en el condensador
como la minima. Esto se debe a que la capacidad de almacenamiento del vapor tiende al
infinito, porque la diferencia de temperatura durante el cambio de fase de vapor a liquido

tiende a cero. Por lo tanto, la expresion para determinar la efectividad del intercambiador es:

_ Mahyrg

Qmax
donde
ATmax =Tc — Tr
Qmax = Cpin * (AT ax)
Conin = Mg * Cpa
Cuando la relacion de capacidades de almacenamiento tiende a cero, como lo es en el caso

de los condensadores, el valor de NTU se obtiene a partir de:

NTU = —In(1 — ¢)

&
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Ya que se conoce el valor de NTU vy el coeficiente global de transferencia de calor se obtiene
de tablas termodinamicas [45], se puede calcular el area de transferencia de calor y el tamafio

de los tubos del serpentin; la ecuacion 7 se utiliza con este fin.

NTU = ===

min
4.2. — Evaluacion de materiales para el almacenamiento térmico.

Dos materiales fueron considerados para el almacenamiento térmico del acumulador
combinado. Para la parte sensible se consider6 agua como material de almacenamiento
térmico y en la parte termoquimica se considerd la sal hidratada que mostré mayor potencial,

segun la metodologia de la Figura 15:

Revision |+ Materiales con
bibliografica| mayor potencial.

* Determinar elporcentaje de
\ Desarrollo deshidratacion.

| experimental |+ Determinar el flujo de vapor de
deshidratacion.

* Determinar la capacidad de
., almacenamiento térmico.
. Caracterizacion .
- * Determinar la temperatura de
- hidratacion-deshidratacion.

\ * Experimentar a nivel
| Experimentacion | laboratorio el proceso de
d hidratacion y deshidratacion.
L v

Figura 15.- Metodologia para la evaluacion de los materiales.

4.2.1. — Desarrollo experimental.

Durante el desarrollo experimental, las sales se sometieron a un proceso de deshidratacion
en un horno de secado, con rampa de calentamiento de 1°C/min desde temperatura ambiente
hasta los 80 °C. La rampa de calentamiento se considero lenta, para evitar la fusion del

material [46]. La prueba se llevé a cabo por triplicado, a diferentes tiempos. Los tiempos
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considerados fueron 10, 20, 40 y 80 minutos, con ellos se determind el flujo de vapor de la
deshidratacién y el porcentaje de deshidratacion de la sal, mediante la diferencia de peso al
inicio y al final de la deshidratacion. Los primeros dos tiempos se consideraron con intervalos
cortos de 10 minutos, porque la deshidratacion de las sales es més rapida al inicio del proceso,
se duplicaron en los siguientes tiempos porque la deshidratacion es menor. El valor final de
la deshidratacion se utiliz6 para el céalculo del volumen del recipiente del acumulador

termoquimico.

Cuando el material se someti¢ a deshidratacion, el nimero de moles de agua perdidos por
cada mol de sal hidratada se calcul6 con la ecuacion 14 [47].
‘PM
D — ma TCM (14)
mrcM,anh'PMa
donde D representa los moles de agua perdidos durante la deshidratacion, m, es la masa de

agua perdida, PMrcy, es el peso molecular de la sal anhidra, mrcpy 4nn €S la masa de sal

anhidray PM, es el peso molecular del agua.

También se calcul6 el maximo flujo de vapor de deshidratacion entre dichos intervalos de
tiempo, el cual se utiliz6 para el calculo del condensador. Los tiempos considerados fueron
tomados sobre la base de que la deshidratacion de las sales es mas rapida en los primeros
minutos (después de haber alcanzado la temperatura de deshidratacién), y se calculé un
promedio del flujo de vapor en cada intervalo de tiempo. En la Figura 16 se muestra el

proceso experimental de deshidratacion de la sal.

Sacar 3 muestras
« 2 10, 20, 40y 80 «
min 3

«! | 12 muestras de 1 gramo
«¢ | Rampa de calentamiento 1°C/min hasta los 80 °C

Después de haber alcanzado los 80°C

e oo [ SR

Figura 16.- Desarrollo experimental para obtener las curvas de hidratacion.
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La metodologia anterior es similar a la que se utiliz6 en el proceso de hidratacion de la sal.
Sin embargo, la diferencia es que el agua se agrega en los vasos para generar vapor durante

el calentamiento para rehidratar la sal.

4.2.2. — Caracterizacion.

Los materiales que mostraron buenos resultados durante las etapas anteriores fueron
caracterizados para determinar su capacidad de almacenamiento térmico, asi como la
temperatura en la cual se hidrata y deshidrata el material. La técnica de analisis térmico fue
el método utilizado para la caracterizacion de los materiales termoquimicos. La capacidad de
almacenamiento térmico de las sales hidratadas se determind a partir de las técnicas de
calorimetria diferencial de barrido (DSC) y de termogravimetria (TG). A partir del
termograma de flujo de calor en funcion de la temperatura, obtenido mediante el DSC, se
integro el &rea bajo la curva del proceso endotérmico y se obtuvo la capacidad de

almacenamiento térmico del material.

La temperatura de hidratacion-deshidratacion fue indispensable para definir el intervalo de
temperatura, en el cual, el acumulador térmico puede operar. El valor de la temperatura de
hidratacién-deshidratacion se obtuvo a partir del analisis térmico DSC, tomando el pico del

proceso endotérmico en el termograma DSC.

4.2.3. — Experimentacion a nivel laboratorio.

La experimentacion a nivel laboratorio se realiz6 con el montaje experimental que se muestra

Bomba
de vacio
Calentador de

agua

en la Figura 17.

Registro
de datos

Figura 17.- Esquema del montaje experimental.
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En dicho montaje, la bomba de vacio extrae el vapor del reactor durante el proceso de
deshidratacion; ademas, el vacio en el reactor se realiz6 para que el vapor de agua se genere
a baja temperatura durante el proceso de hidratacion. Por otra parte, el calentador de agua
recirculd un flujo de agua caliente entre 80 y 85 °C a través de la camara de enfriamiento del
reactor, el cual transfiere energia a la sal durante la deshidratacién de la misma. Los datos
son registrados a través de una tarjeta de adquisicion de datos y dos termopares, los cuales
miden en tiempo real la temperatura de la muestra y de la camara de reaccion como

referencia.

4.3. — Modelo matematico del acumulador combinado de calor sensible-termoquimico.

El acumulador térmico combinado consta de una seccion de almacenamiento térmico
sensible (utilizando agua) y otra seccion de almacenamiento termoquimico. El acumulador
termoquimico esta inmerso en el tanque de agua. La Figura 18 muestra el esquema del

acumulador combinado que se evaluo.

%%

Aislamiento 7

Energia aportada a la
carga

Termoquimico

Ganancia de energia
del colector solar

Pérdidas térmica
(UA}agu.a (Tagua - Ta)

Sensible

I

Figura 18.- Esquema del almacenamiento térmico sensible-termoquimico.

El esquema del acumulador empacado con PCM encapsulado puede ser representado de la
misma forma que el acumulador combinado, debido a que la frontera del sistema es la misma
en ambos casos Y la transferencia de calor entre el agua y el PCM o TCM ocurre internamente
en el tanque de agua. Por lo tanto, la energia que el agua le sede al PCM o al TCM durante
el proceso de carga es recuperada nuevamente por el agua durante el proceso de descarga.
En base a lo anterior, el andlisis de energia y exergia de dicho acumulador térmico se realizo
con las ecuaciones obtenidas del analisis para el acumulador combinado sensible-
termoquimico.
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4.4 .- Simulacién.

Para las simulaciones y la evaluacion energética y exergeética del acumulador térmico se
utilizo la aplicacion de Excel, en la cual se introdujeron las ecuaciones del modelo que

describe su comportamiento. Ver anexo II.

4.4.1. — Evaluacion.

La irradiancia es la magnitud que mide la radiacion solar que emite el sol sobre la superficie
de la Tierra por unidad de tiempo y area. Su unidad es el W/m?. La irradiancia solar no llega
con la misma intensidad en todas las partes del planeta. La irradiancia es mas intensa en el

ecuador, mientras que en los polos es mucho mas débil.

La norma mexicana NMX-ES-001-NORMEX-2005 establece valores de irradiancia solar
promedio para evaluar sistemas solares térmicos en los tres climas prevalecientes que se
consideran en el pais, durante el verano y el invierno. La Tabla 2 muestra los valores de

irradiancia segun esta norma.

Tabla 2.- Irradiancia solar promedio en México.
Irradiancia [W/m?]

Tropical Templado Semidesértico

Horario  \erano  Invierno  Verano  Invierno  Verano  Invierno

7-8 225 87.5 137.5 100 325 50
8-9 412.5 212.5 287.5 250 537.5 125
9-10 625 375 500 437.5 725 250

10-11 825 562.5 712.5 600 875 437.5
11-12 962.5 725 900 712.5 962.5 612.5
12-13 962.5 725 900 712.5 962.5 612.5
13-14 825 562.5 712.5 600 875 437.5
14-15 625 375 500 437.5 725 250
15-16 412.5 212.5 287.5 250 537.5 125
16-17 225 87.5 137.5 100 325 50
17-18 87.5 12.5 50 12.5 137.5 0
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Las temperaturas del agua consideradas fueron de 15, 22.5 y 26 °C para el clima tropical,
templado y semidesértico respectivamente, seglin la norma. Cada clima tiene temperatura
ambiente caracteristica, que para este andlisis se consideré de 20, 22 y 24 °C como
temperatura ambiente promedio anual para los climas templado, semidesértico y tropical
respectivamente, segin CONAGUA [48].

El calor util generado en un colector solar se calculd con la ecuacion 15 [49].

Qy = A G- [,70 _ (al(Trg—Ta) _ az(TmG—Ta)z)] (15)

Donde Q,, es el calor util generado en el colector, T, es la temperatura del ambiente y G es
la irradiancia solar. Mientras que, el resto de las variables son datos caracteristicos de cada
colector solar. La variable A representa el area de captacion de la energia solar, n, es la
eficiencia dptica del colector, T, es la temperatura media del agua en el colector, a; y a, son

coeficientes de pérdida térmica.

Se considerd que el acumulador térmico se encuentra a una temperatura uniforme. La
temperatura del agua en el tangue se determind a partir de la ecuacion 16, la cual se muestra
a continuacion.

Tn+1 = Tn + L(Qu - Qp - QTCM - L) (16)

mq Cp

Donde Q,, Qp, Qrey y L representan el flujo de calor dtil (asociado al agua calentada por
el colector solar), el flujo de calor perdido al ambiente, el flujo de calor transferido al TCM
y el flujo de calor de carga (demandado) respectivamente. Por su parte T, ; €s la temperatura

del agua después de haber transcurrido un intervalo de tiempo At.

La carga del acumulador se evalué en funcién de la temperatura del tanque de agua. La
evaluacion se realizd mediante simulaciones de los periodos de verano e invierno, para los
tres climas considerados en México. El resultado de las simulaciones se muestra en el punto
5.3.

4.4.2. — Consideraciones.

Dado que el material aislante representa la mayor parte del flujo de calor transferido al

ambiente, las resistencias térmicas por conveccion dentro y fuera del tanque se despreciaron.
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En este caso se considerd un material aislante de fibra de vidrio, con espesor de 5 cm y
conductividad térmica de 0.04 W /m°C y temperatura ambiente de 20 °C. El tanque tiene

forma cilindrica. Por lo que la pérdida de calor al ambiente se determiné a partir de la

ecuacion 17.
Qp = Qparedes + Qtapas (17)
Qrapas = 2 as o AT (19)

Donde k,;s Y x4is SOn la conductividad térmica y el espesor del material aislante, L es la
altura del acumulador, D; y D, son el diametro interno y externo del acumulador térmico y

AT es el diferencial de temperatura entre el interior del tanque y el ambiente [50].

Por otra parte, el acumulador termoquimico es de acero inoxidable. La conductividad térmica

considerada del acero fue de 14.5 W /m°C.

Los datos que se utilizaron para este andlisis son de un colector solar de alto rendimiento
TopSon F3-1 [51], los cuales estan disponibles en la red. La Tabla 3 muestra los datos del

colector que fue utilizado en la evaluacién del acumulador.

Tabla 3.- Datos del colector de placa plana TopSon F3-1.

Variable Valor
Coeficiente de transmision de calor a;, [W /m? - °C] 3.235
Coeficiente de transmision de calor a, [W/m? - °C] 0.0117
Eficiencia [%] 80.4
Tamafio [m] 2.099 x 1.099

4.5. — Analisis de energia y exergia.

45.1.- Acumulador combinado.

El anélisis de energia fue utilizado para evaluar los acumuladores térmicos y determinar la
eficiencia, el cual solamente indica la fraccion de energia que es recuperada después de un

proceso.
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En este analisis se considera un fluido de trabajo y el material termoquimico como medio de
almacenamiento térmico. En dicho sistema, el fluido de trabajo es el encargado de otorgar la
energia durante el proceso de carga (deshidratacion), o bien, recibir la energia de la parte

termoquimica durante el proceso de descarga (hidratacion).

Las consideraciones para este caso, fueron:

e El sistema es isobarico

e Elsistema esta en equilibrio, por lo tanto, la energia cinética del agua que entra y sale
es la misma.

e Durante el proceso de carga, la temperatura inicial del material termoquimico es igual
a la del ambiente.

¢ No hay pérdidas de energia termoquimica durante el periodo de almacenamiento
térmico.

Mediante el balance de energia se determind la eficiencia térmica de los procesos de carga,

almacenamiento y descarga del acumulador combinado.

Por otra parte, el anlisis de exergia toma en cuenta la cantidad y calidad de la energia, para

dar una mejor idea de la eficiencia que un acumulador térmico puede desempefiar.

El anélisis de exergia se realiz6 usando balances de exergia, a partir del cual se determind la
eficiencia de los procesos de carga, almacenamiento y descarga del acumulador combinado.
4.5.2. - Tanque de agua

El anélisis de energia y exergia para un tanque de agua se puede realizar utilizando las

ecuaciones que se muestran en la Tabla 4, reportadas por Dincer [29].

~
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Tabla 4.- Ecuaciones para el andlisis de energia y exergia para un tanque de agua.

Descripcion Energia Exergia
Balance general Q.— (Qq+0Q,) =AQ X.— Xg+X,)=AX
Proceso de carga Q. — Q1 =140, X.— X1 =0X,
Proceso de almacenamiento —Q, 2 = AQ, —X;, = AX,
Proceso de descarga —(Qu+Qr3) =AQ; —(X4 + X, 3) = AXs
Eficiencia de carga n = AQl/QC N = AXl/QC
Eficiencia de almacenamiento Ny = AQ: + AQZ/AQ1 N, = AX, + AXZ/Axl
Eficiencia de descarga N3 = AQd/AQ1 +AQ, N3 = AXd/AX1 + AX,
Eficiencia global Ng = Qd/QC Ng = Xd/XC
Significado de variables: Q=Calor, X=Exergia Significado de subindices: c=cargada, _d=descargada, _ r=perdida

Estas ecuaciones son utilizadas para la evaluacion de acumuladores térmicos basados en calor
sensible o tangque de agua. En este caso se tomaron las siguientes consideraciones:

e El agua es incompresible

e El calor especifico es constante
4.6. - Andlisis de costos.
Se realiz6 un analisis de costos para el acumulador térmico disefiado. El costo del acumulador
termoquimico se estimo en funcion de la cantidad de material necesario para su construccion,
dicha cantidad se estimé en funcién de su tamafio. En el caso del tanque de agua, el costo
aproximado fue estimado en funcion del precio de los tanques de agua existentes en el
mercado. La suma de los dos costos se considerd como el costo total del acumulador
combinado, mas el 30 % considerado como utilidad de venta al publico. El precio de los

materiales se obtuvo de catalogos de tiendas distribuidoras de materiales.

La diferencia de los precios entre un sistema de calentamiento solar que integra un
acumulador térmico combinado con respecto otro gque integra un tanque de agua, radica en
el costo del acumulador termoquimico. Por lo tanto, se analiz6 el retorno de la inversion del
acumulador termoquimico y del sistema de calentamiento solar en general, de acuerdo con

el ahorro economico debido al aprovechamiento solar.
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El colector solar analizado en el punto 4.4.2 se considerd para el analisis de costos y del

retorno de la inversion.

&
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5. — Resultados.
5.1. — Disefio.

El acumulador termoquimico ocupa un volumen de 21.25 dm3, el cual esta inmerso en un
tanque que contiene 40 litros de agua. Este acumulador permite seguir almacenando energia
térmica cuando el agua del tanque alcanza la temperatura maxima de almacenamiento, debido

a que el agua le transfiere la energia para deshidratar la sal.

El acumulador termoquimico cuenta con dos depdsitos, uno para las reacciones de
hidratacién-deshidratacion y el segundo para condensar, almacenar y evaporar el agua. El
condensador de vapor se ubica en la parte superior del acumulador, por su parte, el
evaporador se ubica en la parte inferior del reactor. La capacidad en el reactor para el TCM
es de 12.75 kg aproximadamente. A través del reactor cruzan canales por los cuales circulara
el agua caliente para deshidratar al TCM (proceso de carga) o agua a menor temperatura que
recibira el calor producto de la reaccion (proceso de descarga). En la Figura 19 se muestra el

disefio del acumulador térmico combinado en dos dimensiones.

— o -

E—— +——Condensador Acumnulador >
i termoaquimico =2
1. o
‘. Ly
| Agua 3
2.

\ o

i +——Evaporador  —
Q) D

Figura 19.- Disefio en dos dimensiones. a) acumulador termoquimico. b) acumulador
térmico combinado.

El acumulador termoquimico mide 31 cm de alto, 26 cm de fondo, 26.5 cm de ancho en la

parte superior. La inclinacion de los mddulos del TCM en el reactor es para que durante el
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ascenso el vapor no pase de largo sin interactuar con el TCM; el angulo de inclinacion es de
5.71°. El dngulo se considero para retener ligeramente al vapor en la zona de reaccion.

Una vista realista del acumulador en tres dimensiones se muestra en la Figura 20a y 20b. La
Figura 20b tiene un corte transversal para visualizar internamente el acumulador térmico

combinado.

a b

Figura 20.- Disefio del acumulador térmico combinado en 3 dimensiones. Fuente:
Elaboracion propia con el software AutoCAD.
El acumulador termoquimico se incorpora en la parte superior del tanque de agua. En la
superficie superior se encuentran las entradas y salidas del agua para el evaporador y
condensador el vapor. La Figura 21 muestra una vista realista en tres dimensiones del

acumulador termoquimico.

&
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Figura 21.- Disefio del acumulador termoquimico en tres dimensiones. Fuente:
Elaboracion propia con el software AutoCAD.

La Figura 22 muestra el esquema de tres diferentes acumuladores térmicos. El primero (de
izquierda a derecha) es el de un tanque de agua, el segundo es el de un acumulador empacado

con PCM encapsulado y el tercero es el esquema del acumulador térmico propuesto en este

trabajo.

A A A A A A

SAASAAA R A AR AR RARRAAAAAA AN

ALOAAAA NS A AR AR AR A AR ANNAN AN

\
\
N
\
N
\ Ague
\
\
\
\
\

ettt il

ettt

PCM encapsulado

ettt ittt

—TeM

\
\
\
\
N
| Agua
N
\
\
N

\ s =

A A A A

A AN

S AN

S AN

Figura 22.- Esquema de los tipos de acumuladores térmicos analizados y comparados.

El tanque de agua y el acumulador empacado con PCM encapsulado ya han sido estudiados,

por lo tanto, en este trabajo se analizaron con el propésito de comparar su capacidad de

Fuente: Adaptacion propia.

almacenamiento térmico y su eficiencia con la del acumulador propuesto.
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5.2. - Materiales para el almacenamiento termico.

De acuerdo con lo reportado en la literatura, cinco materiales se eligieron como posibles
candidatos para utilizarse como TCM en el acumulador construido a nivel laboratorio. Los
materiales tienen alta capacidad térmica y son de bajo costo (grado industrial). A

continuacion, se enumeran los materiales considerados.

1. Cloruro de calcio

2. Sulfato de magnesio

3. Sulfato de aluminio

4. Sulfato de sodio

5. Acetato de sodio
De estos materiales, el cloruro de calcio, el sulfato de aluminio y el sulfato de sodio fueron
descartados al realizar las pruebas de laboratorio, debido a que la hidratacion del material no
se dio de forma homogénea. Se formaron grumos en la parte del material expuesta al
ambiente. Por otra parte, las perlas de cloruro de calcio se deformaron al rehidratarse,
ocasionando que el material se compactara y los huecos se redujeran, limitando el paso del
vapor. Las perlas del cloruro de calcio se erosionaron cuando la sal fue deshidratada,

produciéndose polvo del material.

5.2.1. - Desarrollo experimental.

La velocidad de deshidratacion del material depende de la temperatura del agua en el tanque.
La curva de la velocidad de deshidratacién que se muestra en la Figura 23, se realiz
asumiendo una temperatura del flujo de trabajo de 80 °C, ya que esta temperatura puede ser
alcanzada por un colector solar de placa plana. Analizando la curva, se observa que la
deshidratacion del material es parcial. Ahora bien, el valor maximo de deshidratacién del
material se utilizd para dimensionar el volumen del tanque de almacenamiento de agua de

deshidratacion.
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Figura 23.- Curva de deshidratacion del sulfato de magnesio heptahidratado.

En este caso, el sulfato de magnesio pasé de estar hidratado con 7 moles de agua a 2.8 moles
de agua, en este caso el material se deshidratd en un 60 %. La estequiometria de la reaccién
queda de la siguiente forma.

MgS0, -7 H,0 + Calor <> MgS0, - 2.8 H,0 + 4.2 H,0

El flujo de vapor de deshidratacion del sulfato de magnesio se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.- Flujo de vapor generado durante la deshidratacion.

Periodo [min] Rampa 0-10 10-20 20-40 40-80
Deshidratacion [molgy,4] 0.3 1.7 1.2 0.85 0.15
Porcentaje [%] 4.28 28.57 54.28 57.85 60

Flujo de vapor [g/s] 0.009 0.051 0.018 0.012 0.002

El maximo flujo de vapor generado a consecuencia de la deshidratacion es de 5.1x10° kg /s,
por mol de sulfato de magnesio heptahidratado. Dicho valor se utiliz6 para calcular el tamafio

del condensador.

Por otro lado, la velocidad de hidratacion del material depende en gran medida del vapor
generado durante el proceso de descarga de energia. EI material deshidratado es muy
higroscépico, lo que le permite rehidratarse rapidamente. En este caso no se generé una curva
de hidratacion, debido a que en las pruebas de laboratorio el material se rehidrat6 durante el

periodo del incremento de temperatura de 25 a 80°C.
1
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Por otra parte, los granos de acetato de sodio se deforman durante el proceso de
deshidratacién, ya que sufre un cambio de fase a una temperatura inferior a 80 °C. En la

literatura se han reportado cambios de fase a los 58.4 °C [52].

5.2.2. - Capacidad de almacenamiento.

El sulfato de magnesio y el acetato de sodio resultaron ser los materiales mas apropiados por
lo que se realizo su caracterizacion con mayor detalle. A los materiales se les hizo un analisis
simultaneo DSC y TG (Figura 24), para determinar si durante el proceso endotérmico existe
pérdida de peso en el material. La pérdida de peso se atribuye a la deshidratacion de la

muestra. A continuacion, se muestra el resultado del andlisis térmico de los materiales.

e Sulfato de magnesio heptahidratado.
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Figura 24.- Termograma del sulfato de magnesio heptahidratado.

A partir del termograma de porcentaje de pérdida de peso contra temperatura obtenido por
TG, se pudo comprobar que el pico del proceso endotérmico es atribuible a la deshidratacién
del material, debido a que los procesos se dan en el mismo intervalo de tiempo y temperatura.
Por tal motivo, el area bajo la curva obtenida mediante el DSC representa la entalpia de la
reaccion de deshidratacion, en otras palabras, la capacidad de almacenamiento térmico del

material evaluado.
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La capacidad de almacenamiento térmico del sulfato de magnesio heptahidratado es de
1,269 J /g, lacual se calcula considerando el area de los picos endotérmicos, expresado como
un pico negativo en el termograma. Dicho valor es muy cercano al reportado en la literatura
para el mismo material en grado analitico. La deshidratacion del sulfato de magnesio ocurre
en dos etapas. Durante la primera etapa, la deshidratacion del material ocurre entre los 50 y
60 °C, implicando la pérdida de una molécula de agua. En la segunda etapa la deshidratacion
del material es mayor, en esta etapa se almacena mayor cantidad de energia térmica. El

termograma de flujo de calor concuerda con lo reportado por Essen y col. [46, 53].

Se toma la temperatura del pico endotérmico mayor durante la deshidratacion del material,
debido a que se requiere mas calor para deshidratar la sal, representando una mayor capacidad
de almacenamiento térmico. En este caso, el valor de la temperatura de deshidratacion es de
80 °C, lo cual significa que puede utilizarse incluso un colector solar de placa plana para la
deshidratacién del material.

e Acetato de sodio trihidratado.
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Figura 25.- Termograma del acetato de sodio trihidratado.

El &rea bajo la curva del proceso endotérmico en el termograma del acetato de sodio indica
que el material almacend 1,060 J/g, debido a la deshidratacion y la fusion del material. En
la Figura 25 se observa el proceso exotérmico que el flujo de calor se estabiliza a los 60 °C,
el cual se atribuye la temperatura de fusion del material, como lo reporta la literatura [52].

Por esta razon, el acetato de sodio también fue descartado.
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Por lo tanto, el sulfato de magnesio es el material que presentd mejores resultados, por tal
motivo, éste se tomé como referencia para el disefio, dimensionamiento y calculos del

acumulador térmico combinado.

5.2.3. - Experimentacion a escala laboratorio.

En el anexo | se muestra el montaje experimental que fue realizado en el laboratorio.

El ensayo del proceso de deshidratacion de la sal se llevé a cabo durante casi 2 horas, tiempo
que tardd en deshidratarse la muestra. La temperatura de la muestra y la cAmara de reaccion
fueron registradas durante dicho proceso. La temperatura de la camara de reaccion se tomo
como referencia. El flujo de agua que se hizo circular a través de la camara de enfriamiento
del reactor se programé a los 85 °C. El resultado se muestra en la Figura 26, la cual se

presenta a continuacion.
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Figura 26.- Curva de deshidratacion del sulfato de magnesio heptahidratado.

La deshidratacion de la muestra de sulfato de magnesio inicio después de haber alcanzado
los 50 °C, la cual concuerda con la Figura 24. La segunda etapa de deshidratacidn del material
inicié alrededor de los 75 °C, en la cual, la sal mantiene su temperatura debido a que la
energia que recibio la utilizé para deshidratase. Por otro lado, la temperatura ambiente de la
camara de reaccion no siguid incrementando debido a que transfirio energia a la sal durante
la deshidratacion de la misma. Una vez que la sal se deshidratd, las temperaturas del material

y de la camara de reaccion incrementaron nuevamente
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El ensayo del proceso de hidratacion de la sal tuvo un tiempo aproximado al ensayo de
deshidratacion por lo cual se hicieron las mismas consideraciones. El resultado del ensayo se

muestra en la Figura 27.
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Figura 27.- Curva de hidratacion del sulfato de magnesio heptahidratado.

En este caso, la temperatura de la muestra se mantuvo por encima de la temperatura de
referencia. Esto es debido a que la sal genera calor cuando se rehidrata, por lo que su
temperatura es mayor a la de su alrededor. En este caso, la sal transfiere calor hacia el
ambiente que la rodea. La transferencia de calor termina cuando la sal se rehidrata

nuevamente y alcanza una temperatura de equilibrio con la cAmara de reaccion.

5.3. — Modelo matematico.

El anélisis de energia fue utilizado para evaluar los acumuladores térmicos y determinar la
eficiencia, el cual solamente indica la fraccion de energia que es recuperada después de un
proceso energético. Por otra parte, el analisis de exergia toma en cuenta la cantidad y calidad
de la energia, para dar una mejor idea de la eficiencia Gtil que un acumulador térmico puede

desempefiar.
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5.3.1. - Analisis de energia de un acumulador térmico combinado sensible-
termoquimico.

El acumulador térmico disefiado implica almacenamiento térmico sensible (agua) y
almacenamiento termoquimico (reaccion de deshidratacion) ya que el acumulador

termoquimico estd inmerso en el tanque de agua.

Con base al esquema de la Figura 18, el balance de energia para este tipo de acumulador se

expresa de la siguiente forma.
Qe — Qs — Qp = AQs + AQr (20)

donde Q.,Qsy Q, son las energias de entrada, salida y la que se pierde en el sistema,
respectivamente, AQs y AQ representan la energia almacenada sensible y la termoquimica,

respectivamente.
El calor que entra al acumulador (Q,) se calcula a partir de la ecuacion 21.
Qe =m- ¢, (AT) (21)

En este caso m representa la masa del fluido transportador de la energia (FAE) que entra al
acumulador, c, es el calor especifico del FAE y AT es la diferencia de temperatura del FAE

a la entrada y salida del tanque de agua.

La formula anterior también puede utilizarse para calcular Q; y AQs. En este caso, la
evaluacion se hace en funcién de la temperatura del agua que sale para consumo y la

temperatura del agua fria que entra al acumulador.

La energia almacenada en el acumulador termoquimico se determina despejando AQy del
balance de energia. En AQ; esté asociado el almacenamiento de calor sensible del material

termoquimico (TCM), el cual se puede calcular a partir de la ecuacion 22.

Qr_sensible = MrcM " Cp_TCM (AT)7cm (22)

donde mycy Y ¢p rem SON lamasa 'y el calor especifico del material termoquimico, mientras

que (AT)7cum es la diferencia de temperatura del mismo material.

5

Maestria en Ciencias en Sustentabilidad de los Recursos Naturales y Energia



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

Para el caso del acumulador combinado, dicha pérdida no se considera debido a que la
energia de precalentamiento se asume como almacenamiento de calor sensible del material
termoquimico. La energia sensible del material termoquimico se puede recuperar, ya que el
acumulador estd inmerso en el tanque de agua. Se considera que el almacenamiento

termoquimico no tiene pérdidas de energia durante el periodo de almacenamiento.

Los balances de energia para los periodos de carga (1), almacenamiento (2) y descarga (3) se

expresan de la siguiente manera.

Carga
Qe — Qp_1 = AQS_1 + AQT_1 (23)

Almacenamiento

—Qp 2 =AQs, +AQ7 (24)
Descarga
—Qs—Qp3=A0s3+A0Qr 3 (25)

La eficiencia energética de los procesos de carga, almacenamiento y descarga se determinan

a partir de las siguientes ecuaciones.
Eficiencia del proceso de carga.

AQs 1 +AQ
Nen_c = % (26)

Eficiencia del proceso de almacenamiento.

(AQs 1+AQT 1)+(AQs 2+AQT 2) (AQs 2+AQT 2)
= = = = = =1 4 === - 27
Men_a AQs 1+AQT 1 AQs 1+AQT 1 ( )

Eficiencia del proceso de descarga.

Qs
= 2
Men_p (AQ5_1 +AQT_1)+(AQS_2 +AQT_2) ( 8)

La eficiencia global se obtiene de:

Qs
Nen_glo = 0o (29)
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5.3.2. - Analisis de exergia de un acumulador combinado de calor sensible-
termoquimico.

El balance de exergia para este acumulador térmico se escribe como:
Xe_XS_Xp_XdeS =AXS+AXT (30)

En este caso, la variable X, representa la exergia destruida debido a la entropia generada

en el acumulador.
La exergia que entra al sistema se determina a partir de la ecuacion 31.
Xe = m((he — hg) = To(Se — Ss)) (31)

En este caso m, h,, hy, S, y S representan la masa, las entalpias y las entropias a la entrada
y salida del FAE, T, es la temperatura del ambiente. La ecuacion anterior se puede utilizar

para calcular X y AXs.

La exergia almacenada por el acumulador termoquimico se calcula a partir de:

AXrea = Aproductos — Xreactivos (32)
Donde

Xproductos = (XQui)productos - (XFi)productos (33)
Xreactivos = (XQui)reactivos - (XFi)reactivos (34)

donde AX,cq, AXqgyi Y AXE; son los cambios de exergia de la reaccion, quimica y fisica,

respectivamente.

En el cual, los cambio de exergia fisica de los componentes de la reaccion a menudo se
desprecian con relacion a los cambios de exergia quimica. En este analisis se desprecian el

cambio de exergia fisica, porgque es pequefio comparado con el cambio de exergia quimica.
La exergia quimica estandar se puede determinar a partir de la ecuacion 35.
XQui_est = AGf + Ze Ne 'XQui_e (35)

Donde AGy representa la energia libre de Gibbs del compuesto, n, el nimero de moléculas

de cada elemento del compuesto (en este caso del sulfato de magnesio); y X,,,; . la exergia
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guimica de cada uno de estos elementos. La energia libre de Gibbs representa la maxima
cantidad de trabajo que puede obtenerse de una reaccion, la cual se utiliza para determinar la

energia potencial del compuesto.

Por su parte, los balances de exergia para el periodo de carga (1), almacenamiento (2) y
descarga (3) se expresan de la siguiente manera.

Carga

Xe — Xp — Xges = AXg 1 + AX71 4 (36)
Almacenamiento

—Xp — Xages = DXs , + AX7 (37)
Descarga

—Xs — Xp — Xges = AXg 3 + AXp 5 (38)

Las eficiencias de exergia para los procesos de carga, almacenamiento y descarga se obtienen

a partir de:

Eficiencia del proceso de carga.

Mox ¢ = T (39)
Eficiencia del proceso de almacenamiento.

Mox s = (AXs_1+AZ(;:1):§i);iz+AXT_2) (40)
Eficiencia del proceso de descarga.

Nexp = = (41)

(AXS_1 +AXT_1)+ (AXS_Z +AXT_2)

En base al cociente entre la exergia que sale y que entra del sistema se puede calcular la

eficiencia exergética global, como se expresa en la ecuacion 42.

Xs

Nes_glo = X_e (42)

5.4. — Simulacién.

Para las simulaciones inicialmente se considerd un acumulador termoquimico de 0.03 m3que
estd inmerso en un tanque de agua con 100 litros de agua (para un volumen total de 0.130

m?3). El tanque de agua se consider6 inicialmente de 130 litros, debido a que es el volumen
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promedio de los acumuladores térmicos de los colectores solares. Por otra parte, al
acumulador termoquimico se considero incorporarle una cantidad importante de TCM, para
que la capacidad de almacenamiento térmico del acumulador combinado aumentara
significativamente, ademas del condensador y evaporado. Por lo tanto, el disefio del
acumulador termoquimico se limitd a ocupar dicho volumen. Durante el proceso de carga no

se considero demanda de energia térmica.

El material que se considero para la evaluacion fue el sulfato de magnesio por haber mostrado
mejores resultados en las pruebas hechas a escala laboratorio; en las cuales se observé que el
material se deshidrata a partir de los 80 °C. El proceso de deshidratacion se mantiene a esta
temperatura. El calor especifico es de 1.55 kJ /kg - °C (se considerd un valor intermedio entre

los reportados por Grevel y col. [54, 55] ).

El acumulador termoquimico tiene capacidad para almacenar 18 kg de material. Dicho valor
se determind considerando que la densidad del material es de 1700 kg/m3, que el TCM tiene
forma esférica y su distribucion en el recipiente de reaccion tiene un factor de
empaquetamiento de 0.7. La pared del acumulador (canales) a través de la cual se lleva a

cabo la transferencia de calor tiene un espesor de 1 mm y una superficie de 1 m?2.

5.4.1. - Almacenamiento térmico en verano.

En esta simulacién se consideraron los valores de irradiancia y temperatura ambiente de la
época de verano mencionados en los puntos 4.4.1y que el acumulador térmico esta acoplado

al colector solar de placa plana del punto 4.4.2.

El proceso de carga del acumulador térmico (acoplado a un colector de placa plana) que se
estudio se lleva a cabo en dos etapas. Durante la primera etapa, la energia térmica es
almacenada por el agua y el material termoquimico de forma sensible. La segunda etapa
inicia cuando el material termoquimico alcanza la temperatura de deshidratacion, donde la

energia se almacena de forma termoquimica.

La Figura 28 muestra el cambio de temperatura del agua en el tanque, como funcion de la
irradiancia y la temperatura ambiente promedio que tiene cada clima en un dia. En las
simulaciones se consideraron condiciones de flujo estacionario, a presion y volumen

constante en acumulador.
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Figura 28.- Simulacion del proceso de carga del acumulador en verano, en funcién del
cambio de temperatura del agua.

El proceso de carga en el clima semidesértico es méas rapido y se almacena mayor cantidad
de calor. La transferencia de calor para la deshidratacion de la sal ocurre alrededor de las 14
horas (el eje x representa las horas del dia). El proceso de carga en el clima tropical ocurre
muy similar al del clima semidesértico, pero en estas condiciones se almacena menor
cantidad de energia, debido a que la irradiancia solar es menor. Por otra parte, en el clima
templado no se alcanza la temperatura de deshidratacion de la sal. Para el caso de colectores

solares de tubos al vacio se presentan mas adelante.

La transferencia de calor del agua hacia el TCM ocurre en todo momento, por la diferencia
de temperatura cuando se calienta el agua. Cuando el TCM alcanza la temperatura de
deshidratacion, llega un momento en el que la temperatura del agua se mantiene constante
porque la cantidad de energia que recibe y a su vez transfiere al TCM es igual. En la Figura
28 se observa que hay transferencia de calor hacia el acumulador termoquimico para
deshidratar la sal en el clima semidesértico y tropical, por tal motivo, se evalu6 la tasa de

transferencia de calor, la cual se muestra en la Figura 29.
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Figura 29.- Simulacion del flujo de transferencia de calor del acumulador de calor
sensible para deshidratar la sal (termoquimico).

El flujo de calor transferido al acumulador termoquimico es diferente en cada clima. El calor
transferido al acumulador termoquimico es mayor en el clima semidesértico y menor en el
clima templado, debido a que la temperatura que alcanza el agua es mayor en el clima
semidesértico. El area bajo la curva representa la cantidad de calor que se transfirio hacia la
sal. La energia transferida durante el proceso de deshidratacion se observa en la Figura 29.
A partir de que se da el incremento repentino del flujo de calor transferido, el area bajo la
curva que se observa antes del incremento repentino del flujo de calor representa la energia

que almacena la sal por calor sensible.

En este caso, el acumulador termoquimico se carga en 9.88% en el clima tropical y 17.55 %
en el clima semidesértico. En el clima templado, la energia se almacena unicamente de forma
sensible. En ninguno de los climas se aprovechO la capacidad de almacenamiento
termoquimico de forma 6ptima, porque el colector solar no genera el calor suficiente para

que se deshidrate completamente el material termoquimico.

5.4.2. - Almacenamiento térmico en invierno.

En esta simulacion se consideraron los valores de irradiancia y temperatura ambiente de la
época de invierno mencionados en los puntos 4.4.1 y que el acumulador térmico esta

acoplado al colector solar de placa plana del punto 4.4.2.
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La Figura 30 presenta el resultado de la evaluacion, en la cual se observé que la carga de
calor es inferior para los tres climas en comparacion con la época de invierno, esto se debe a

que en invierno hay menos intensidad de irradiancia solar.
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Figura 30.- Simulacién del proceso de carga del acumulador en invierno, en funcion del
cambio de temperatura del agua.

En el invierno, ninguno de los climas alcanza la temperatura de 80 °C (para que la sal se
deshidrate) durante el proceso de carga. La energia se almacena solamente por calor sensible.
Contrariamente al verano, el proceso de carga para el clima semidesértico es el menos
rentable, debido a que apenas supera la temperatura minima (de 50 °C) para evitar la
reproduccion de la Legionella. Por su parte, en el clima templado y tropical alcanzan una
temperatura de 60 y 64 °C respectivamente, pero no es suficiente en ninguno de los casos

para iniciar el proceso de carga del acumulador termoquimico.

En base a que en los resultados anteriores no se alcanz6 la temperatura apropiada para que la
sal se pueda deshidratar, una nueva simulacion fue realizada. En este caso, el volumen del
tanque de agua se varié entre 40 y 90 litros para realizar la simulaciéon en tanques mas
pequefios. Lo anterior se debe a que no es factible integrar un acumulador termoquimico si
no se aprovecha su capacidad de almacenamiento térmico. El acumulador termoquimico se
cargd parcialmente en verano y en invierno no cargo energia, por lo tanto, se analizo la carga

de energia del acumulador termoquimico en funcion de dicha variable.
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5.4.3. - Almacenamiento térmico en funcion del volumen del tanque de agua, empleando
un colector solar de placa plana.

5.4.3.1.- Clima semidesértico.

De los tres climas prevalecientes en México, el clima semidesertico recibe mayor cantidad
de irradiancia solar en un dia promedio, por tal motivo, en este clima se puede generar mayor

cantidad de calor. Los resultados de la simulacion se presentan en las Figuras 31 y 32.
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Figura 31.- Simulacién del flujo de calor transferido al acumulador termoquimico en clima
semidesértico.

En la Figura 31 se muestran los resultados de la simulacion, donde se vario el volumen del
tanque de agua desde 40 a 90 litros. En esta figura se observa que a medida que el volumen
del tanque de agua es menor, la energia transferida y almacenada por el acumulador
termoquimico es mayor. Basado en la Figura 31, el area que representa el flujo de calor
trasferido del tanque de 40 litros al acumulador termoquimico es mayor, comparado con el
area de los demaés casos. Lo anterior es debido a que en un volumen pequefio de agua se
requiere menor cantidad de energia para incrementar méas rapidamente la temperatura del
agua. Por lo tanto, la diferencia de temperatura entre el agua y el material termoquimico es
mayor, lo que significa que la transferencia de calor hacia el material termoquimico también

es mayor y el proceso de deshidratacion se da mas rapido.

Por otra parte, la Figura 32 muestra la variacion de la capacidad de almacenamiento térmico

del acumulador combinado, en funcion del volumen del tanque de agua. El volumen del
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acumulador termoquimico es de 18 kg de material termoquimico (sulfato de magnesio). En
este caso se observo que conforme el volumen del tanque de agua es méas pequefio, la cantidad
de energia térmica que el agua puede almacenar disminuye, por lo tanto, el material

termoquimico puede almacenar mayor cantidad de energia téermica.
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Figura 32.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un
colector de placa plana, en un clima semidesértico.

Donde E_s_aes la energia almacenada por el agua de forma sensible, E_s TCM es la energia
almacenada por el TCM de forma sensible, E_t TCM es la energia almacenada por el TCM
de forma termoquimicay E_total es la energia total almacenada. Se utiliz6 la misma notacién

en las figuras de este tipo.

La capacidad de almacenamiento térmico del acumulador combinado es mayor cuando el
volumen del tanque de agua es mas grande, ya que el calor util generado en el colector solar
esta en funcion de la temperatura media del fluido en el colector. A medida que la temperatura
media en el colector es mayor, el calor Gtil generado disminuye porque la perdida de energia
hacia al medio ambiente es mayor, ademas de que la eficiencia del colector solar disminuye.
En el caso del colector con tanque de agua mas pequefio, la temperatura media del colector
incrementa mas rapidamente, por lo que se obtiene menos calor atil. A diferencia del colector
en donde el tanque de agua es mayor, la temperatura media del colector incrementa a un

ritmo mas lento, por tal motivo se producen menos pérdidas en el colector.
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En todos los casos, el acumulador termoquimico queda parcialmente cargado. La Tabla 6

muestra el porcentaje de carga del acumulador termogquimico.

Tabla 6.- Porcentaje de carga del acumulador termoquimico en variacion del volumen del
tanque de agua.
Volumen (litros) 40 50 60 70 80 90

Carga (%) 69.23 60.72 52.11 43.45 34.78 26.11

La capacidad de almacenamiento del acumulador termoquimico se aprovecha méas a medida

que el tanque de agua es mas pequefio.

Si bien, cuando se utiliza un tanque de agua de volumen grande se puede almacenar mas
energia de forma sensible; la desventaja es que se desaprovecha la capacidad de
almacenamiento termoquimico. El acumulador termoquimico tiene mayor capacidad de
almacenamiento térmico por unidad de volumen. Por tal motivo, en este tipo de acumulador
térmico se debe buscar la forma para que la parte termoquimica se cargue completamente, y
de esta forma el volumen del acumulador combinado pueda ser mas compacto, ademas de

que la pérdida de energia hacia el ambiente se reduce.

Para conseguir que el acumulador termoquimico se cargue completamente, el tamafio del
acumulador termoquimico debe reducirse, hasta encontrar un punto en el que el agua en el
tanque transfiera la energia suficiente para deshidratar completamente una determinada
cantidad de TCM.

5.4.3.2. - Clima tropical.

El clima tropical es el segundo mejor favorecido por la irradiancia del sol. Debido a que en
este clima tampoco se aprovecha la capacidad de almacenamiento térmico del acumulador
termoquimico evaluado anteriormente, se simuld el proceso de carga del acumulador
combinado de la misma manera que el clima semidesértico. El resultado se muestra en la
Figura 33y 34.
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Figura 33.- Simulacién del flujo de calor transferido al acumulador termoquimico en clima

tropical.

De igual forma se observa que la transferencia de calor para deshidratar la sal es méas répido

conforme el volumen del tanque de agua es méas pequefio. Por lo tanto, la energia transferida

y almacenada por el acumulador termoguimico es en mayor proporcion, tal como se observa

en la Figura 33, si se compara el area debajo de la curva.

Se evalud la cantidad de energia que pueden almacenar los diferentes acumuladores térmicos

combinados, bajo las condiciones de un clima tropical. En la Figura 34 se observa dicha

evaluacion.
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Figura 34.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un

colector de placa plana, en un clima tropical.
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En el clima tropical también se observa que la capacidad de almacenamiento térmico del
acumulador combinado es menor a medida que disminuye el volumen del tanque de agua.
En este clima, se almacena menor cantidad de energia que en el clima semideseértico por que
el potencial del sol es menor. La carga del acumulador termoquimico no alcanza el 60 % en
el mejor de los casos. La Tabla 7 muestra el porcentaje de carga del acumulador

termoquimico.

Tabla 7.- Porcentaje de carga del acumulador termoquimico en variacion del volumen del
tanque de agua.
Volumen (litros) 40 50 60 70 80 90

Carga (%) 58.66 50.64 42.52 34.34 26.14 17.97

En este caso, la carga del acumulador termoquimica es de 58.66 % en el mejor caso y es
menor que en el clima semidesértico debido a que el potencial de irradiancia solar es menor
en este tipo de clima. En la tabla 7 también se observa que el acumulador combinado tiene
mayor capacidad de almacenamiento térmico, a medida que el tanque de agua es mas grande.
Pero si comparamos la densidad de almacenamiento térmico, dividiendo la cantidad de
energia almacenada entre el volumen total del acumulador combinado, la densidad de

almacenamiento térmico es mayor a medida que el tanque de agua es mas pequefio.

5.4.3.3. - Clima templado

En el clima templado se presenta menor irradiancia solar, por lo cual, es menor la cantidad
de energia que se puede almacenar. La Figura 35 muestra la cantidad de energia que puede

ser almacenada en funcion del volumen del tanque de agua.
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Figura 35.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un
colector de placa plana, en un clima templado.

En este tipo de clima se observa la misma tendencia que en los anteriores, donde el

acumulador termoquimico se carga al 29.89 % en el mejor de los casos.

Los resultados previos indicaron que el acumulador térmico evaluado inicialmente estaba
sobredimensionado si se acoplaba a un colector solar de placa plana, ya que en ninguno de
los casos se deshidrato la sal hasta alcanzar su maxima capacidad de almacenamiento. Por lo
tanto, se calculd la cantidad de sal que se puede deshidratar para cada volumen del tanque de
agua, considerando en cada caso la cantidad de energia transferida al TCM vy la cantidad de
sal que se pude deshidratar con dicha energia. Para fines de este estudio, el tamafio del
acumulador termoquimico cambia proporcionalmente conforme la cantidad de material que

se va a deshidratar también lo hace. El resultado del calculo se indica en la Tabla 8.

Tabla 8.- Cantidad de material que se puede deshidratar en verano.

Semidesértico Tropical Templado

VTAY  KMT* VAT* EA* KMT* VAT* EA* KMT* VAT* EA*
40 1275 2125 26.99 10.95 18.25 23.76 6.10 10.16  19.05
50 11.30 18.83 27.44 9.60 16.00 24.17 4.60 7.66 19.66
60 9.85 16.41 27.88 8.20 13.66 24.54 3.08 515 20.25
70 8.40 14.00 28.30 6.80 11.33 2491 1.55 258 20.85
80 6.95 1158 28.71 5.45 9.08 25.27
90 5.45 9.08 29.12 4.05 6.75 25.62
100 4.00 6.66 29.53 2.65 441  25.99

¥Volumen del tanque de agua 4 Kilogramos de TCM # VVolumen del acumulador termoquimico #Energia total almacenada
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Un acumulador combinado con tanque de agua de 40 litros puede transferir la energia
suficiente para deshidratar 12.75 kg de TCM en un clima semidesértico, 10.95 kg en el clima
tropical y 6.1 kg en el clima templado. Si se trata de deshidrata una cantidad de TCM mayor,
el material no se deshidratara completamente, en otras palabras, la parte termoquimica no se
carga al 100 %. En caso de emplear una menor cantidad de TCM, el material se deshidratara
completamente, pero se almacena menos energia térmica debido a que se utiliza menos
material termoquimico. La pérdida de energia hacia al medio ambiente y en el colector es
méas grande. La pérdida de energia es mayor porque el agua incrementa su temperatura

después de que el material se deshidrata completamente.

Los resultados de la Tabla 8 se utilizan para determinar la cantidad de energia que se puede
almacenar con la méxima eficiencia (100% de deshidratacion de la sal). De la misma manera
al considerar el tamafio del acumulador combinado se obtiene la densidad de energia. Dicho
valor de densidad maximo se obtiene dividiendo el valor de la energia total almacenada entre

el volumen total del acumulador combinado. La ecuacion se muestra a continuacion.

E= EA (43)

T VTA+VAT

La Figura 36 muestra el resultado para los tres climas predominantes en México.
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Figura 36.- Energia almacenada / volumen del acumulador combinado, acoplado a un
colector de placa plana. ses el volumen del acumulador termoquimico.
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La Figura 36 muestra que medida que el tanque de agua es mas pequefio, el almacenamiento
térmico de un acumulador combinado es mas compacto. Es decir, se almacena mas energia
por unidad de volumen. Esto se debe a que la temperatura del agua en un tanque pequefio
incrementa mas rapido y se transfiere mas energia al acumulador termoquimico, por lo cual,
se puede utilizar més cantidad de TCM como medio de almacenamiento térmico. La
desventaja es que se pierde mas energia hacia el medio ambiente en el colector durante el

periodo de carga.

En la Tabla 8 se observa que para que un acumulador combinado tenga un rendimiento
Optimo, las dimensiones deben ser diferentes para cada uno de los climas predominantes en
México. Por tal motivo, el acumulador combinado con capacidad para 40 litros de agua y
12.75 kg de sulfato de magnesio es el méas compacto, el cual se disefié y se evalud en el

clima semidesértico.

El disefio del acumulador puede ser de tipo modular, debido a que durante la temporada de
invierno no se dispone de la suficiente energia para que el acumulador combinado se cargue
completamente. EI acumulador puede operar en forma combinada en verano y en forma

sencilla (usando el calor sensible del agua) en invierno.

El acumulador se evalué también acoplado a un colector solar de tubos al vacio. A
continuacion, se muestran los resultados.

5.4.4. - Almacenamiento térmico en funcién del volumen del tanque de agua, empleando
un colector solar de tubos al vacio.

La tecnologia de tubos al vacio es actualmente la méas eficaz en los colectores solares
térmicos. Estos colectores son mas eficientes que los de placa plana, ya que pierden menos
energia por conduccion y conveccion debido al vacio que tienen los tubos. Las pérdidas de

energia en un colector de tubos al vacio ocurren principalmente por radiacion.

El colector de tubos al vacio que fue considerado en este analisis es un Wolf-CRK de alto
rendimiento, especial para la produccion de agua caliente sanitaria. Los datos técnicos del
acumulador se muestran en la Tabla 9 [51].
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Tabla 9.- Datos técnicos del colector de tubos al vacio Wolf-CRK.

Variable Valor
Coeficiente de transmision de calor a; [W /m? - °C] 0.885
Coeficiente de transmision de calor a, [W/m? - °C] 0.001
Eficiencia [%] 95
Tamafio [m] 1.64 x 1.39

La evaluacion del acumulador combinado se realiz6 de igual forma que para el colector de
placa plana. El acumulador combinado fue evaluado también para los tres climas
predominantes en México. Los resultados de la evaluacion en el clima semidesértico, tropical

y templado se muestran a continuacion, en las Figuras 37, 38 y 39 respectivamente.
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Figura 37.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un
colector de tubos al vacio, en un clima semidesértico.

En el clima semidesértico, la parte termoquimica del acumulador combinado se carga
completamente en todos los casos. En este clima, la cantidad de energia almacenada en el
acumulador combinado es ligeramente favorable a medida que el volumen del tanque de agua
es mayor. En este caso, el acumulador térmico con volumen de 90 L almacena més energia
de forma sensible porgue tiene mayor masa de agua para dicho propdsito. A diferencia, los
acumuladores de menor volumen pueden almacenar una cantidad de energia ligeramente
menor; debido a que la temperatura del agua aumenta mas en un tanque pequefio que en uno
de mayores dimensiones.
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La Figura 37 muestra que en los acumuladores termoquimicos inmersos en tanques de agua
pequefios, la energia sensible almacenada por parte del TCM es mayor. Esto se debe a que la
temperatura que el agua y del TCM alcanzan es més alta. Es por ello que la cantidad de
energia almacenada en el tanque de agua pequefio es cercana a la del tanque mas grande, a

pesar de la diferencia de volumen en los tanques.

En cuanto a la evaluacion en el clima tropical, la parte termoquimica del acumulador

combinado se carga parcialmente en acumuladores con tanques de agua mayores de 80 litros.
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Figura 38.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un
colector de tubos al vacio, en un clima tropical.

El porcentaje de carga del acumulador termoguimico es de 97.5 para el tanque de agua de 80
litros y de 87.56 % para el tanque de 90 litros. De igual forma se observa que un acumulador

combinado puede almacenar mas energia a medida que el tanque de agua es mayor.

Finalmente, en el clima templado, la parte termoquimica del acumulador combinado no se
carga completamente en todos los casos. Esto se debe a que el potencial de irradiacion solar
es insuficiente en este tipo de clima, por lo tanto, un acumulador de este tipo no se puede

cargar completamente de energia térmica.
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Figura 39.- Capacidad de almacenamiento del acumulador combinado acoplado a un
colector de tubos al vacio, en un clima templado.

A continuacién, se muestran en la Tabla 10 los porcentajes de carga del acumulador

termoquimico inmerso en un tanque de agua de diferente volumen.

Tabla 10.- Porcentajes de carga del acumulador termoquimico en funcién del volumen del
tanque de agua.

Volumen (litros) 40 50 60 70 80 90
Carga (%) 94.79 83.26 71.70 60.14 48.59 37.06

En la Tabla 10 se puede observar que el acumulador termoquimico esta sobredimensionado
para el potencial de irradiacion solar del clima templado. Por lo tanto, el tamafio del
acumulador termoquimico debe ser reducido, para que este quede completamente cargado y
pueda funcionar adecuadamente. Se puede ver que la reduccion del tamafio del acumulador
termoquimico puede ser pequefia, ya que el porcentaje de carga de este en un tanque de agua
de 40 litros es de 94.79 %.

Por otra parte, la densidad de energia se calculo para determinar la forma mas compacta con
la que se puede almacenar energia. En este caso, el VAT es constante, equivalente a 30 litros

de agua.
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Figura 40.- Energia almacenada / volumen del acumulador combinado, acoplado a un
colector de tubos al vacio.

De acuerdo con la Figura 40, se reconfirma que a medida que el tanque de agua es mas
pequerfio, la densidad de energia es mayor. Dicho de otra manera, se almacena mas energia
por unidad de volumen. Por lo tanto, el volumen del acumulador combinado es mas
compacto. Por lo tanto, el tanque de agua de 40 litros y el acumulador termoquimico con
capacidad para 12.75 kg TCM (cuyo volumen es de 21.25 litros, como se muestra en la Tabla
8) fue elegido para realizar la comparacion, debido a que dicha combinacién puede ser

utilizada en mas contextos, como se muestra en la tabla que se presenta a continuacion.

Tabla 11.- Contexto en el que el acumulador térmico puede utilizarse.

Acoplamiento Semidesértico Tropical Templado
Colector de placa plana \ X X
Colector de tubos al vacio \ \ \

Dicho acumulador térmico combinado (con un volumen total de 61.25 litros) puede ser
acoplado en un colector solar de tubos al vacio y utilizado en los tres climas predominantes
en México, ademas, puede utilizarse acoplado a un colector de placa plana en un clima
semidesértico. Sin embargo, en el clima tropical y templado es necesario un acumulador de

menores dimensiones para un optimo funcionamiento.
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5.4.5. — Comparacion.

Los acumuladores térmicos basados en reacciones quimicas reversibles son los que
teéricamente tienen mayor capacidad de almacenamiento térmico (densidad de
almacenamiento). En este caso, el acumulador es combinado (calor sensible-termoquimico).
Con el fin de incrementar la eficiencia de almacenamiento térmico, se realizo6 otro analisis en
donde la parte de calor sensible (agua del tanque) se sustituyé por un acumulador con
materiales de cambio de fase (PCMs) tipo cama empacada. De aqui en adelante, el tanque de
agua, el acumulador de PCM vy el acumulador combinado sensible-termoquimico o de
reaccion quimica reversible se abrevian como TA, CE y RQ respectivamente.

Para este analisis se hicieron las siguientes consideraciones:

e Los acumuladores tienen el mismo volumen total (61.25 litros).
e Son evaluados bajo las mismas condiciones climaticas.

e Latemperatura maxima del agua es de 90 °C durante el proceso de carga.

La comparacion realizada se hizo en funcion de la capacidad de almacenamiento térmico de
los tres acumuladores. La Figura 41 muestra la capacidad de almacenamiento térmico de los
acumuladores comparados. En el célculo de la energia almacenada por calor sensible se
considera tanto la del agua como la de los materiales considerados en cada caso (PCM o
TCM).
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Figura 41.- Capacidad de almacenamiento térmico de los acumuladores.
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El acumulador RQ (combinado de calor sensible-reaccion de sales hidratadas) almacena
mayor cantidad de energia térmica con respecto al TA 'y al acumulador de CE. El acumulador
RQ almacena 57 % mas energia que el TA y 42 % mas energia que el acumulador de CE.
Los acumuladores TA y CE desaprovechan la irradiancia cuando se alcanza la temperatura

méaxima de almacenamiento, debido a que la temperatura del agua alcanza su limite de carga.

Considerando que una persona promedio consume aproximadamente 3.45 MJ por dia
(equivalente a consumir 30 litros de agua a 50 °C). De acuerdo a los resultados mostrados en
la Figura 41, el acumulador RQ puede proveer energia para 7.8 personas, mientras que el de
CE provee energia para 5.5 personas y el tanque de agua puede suministrar energia a 4.9

personas.

Los tres acumuladores también fueron comparados durante el proceso de descarga. En el
cual, los acumuladores se sometieron a una descarga completa de energia. En este caso se
considerd lo siguiente.

e El agua se provee a 50°C.

e Ladescarga inicia al mismo tiempo.

e El periodo de almacenamiento térmico es el mismo en los tres casos.

En la Figura 42 se muestra el resultado de la comparacion de los acumuladores térmicos

durante el proceso de descarga de energia.
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Figura 42.- Proceso de descarga de energia de los acumuladores térmicos.
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En la Figura 42 se observa que la temperatura del agua en el RQ se mantiene por encima de
los 50 °C durante un tiempo mayor, con respecto a los otros acumuladores térmicos. El
acumulador RQ provee agua a 50 °C durante 29 minutos, por otra parte, el TA y el
acumulador de CE lo hacen durante 13.5 y 17.9 minutos respectivamente. Los tiempos
anteriormente mencionados se determinaron superponiendo una linea vertical, que corta el
eje del tiempo vy la interseccion entre la linea de referencia y la linea de la temperatura del
agua, esto para cada caso. El acumulador RQ almacena 57 % mas energia que el TA, pero
puede entregar agua a 50 °C durante mas del doble de tiempo. Lo anterior es debido a que la
energia almacenada termoquimicamente se descarga al agua y mantiene su temperatura, por
lo tanto, el acumulador RQ entrega agua a 50°C durante un tiempo mas prolongado. Lo
mismo ocurre con el acumulador de CE, debido a que la energia almacenada por el PCM se
descarga, durante el cambio de estado, al agua ayudando a mantener la temperatura del agua

para proveerla por méas tiempo a 50 °C.

A pesar de que la parte de almacenamiento por calor sensible del acumulador RQ se considera
completamente mezclado, el comportamiento del acumulador RQ durante el periodo de
descarga es similar al de un tanque de agua estratificado. Lo dicho anteriormente es de
acuerdo con la comparacion entre un tanque de agua completamente mezclado y un tanque

de agua estratificado, reportado por Armstrong et al. [4].

Por otra parte, el TA requiere un volumen de aproximadamente 96.5 litros para almacenar la
misma cantidad de energia que el acumulador RQ, mientras que el acumulador de CE
requiere 86.5 litros. Por lo tanto, los acumuladores TA y CE son mas grandes que el
acumulador RQ, 57.6 y 41.2 % respectivamente. A pesar de que los tres acumuladores
térmicos tienen la misma capacidad de almacenamiento, el TA entrega agua a 50 °C durante
21.4 minutos y el acumulador de CE lo hace por 4.5 minutos méas que el TA, tal como se
observa en la Figura 43. Sin embargo, el acumulador térmico RQ entrega mas agua a 50 °C

que el TAy el CE durante 9.2 y 4.7 minutos respectivamente.
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Figura 43.- Descarga de energia con acumuladores de la misma capacidad de
almacenamiento térmico y deferente volumen.

En la Figura 43 se observa que a pesar que TA y CE aumentan su volumen para almacenar
la misma cantidad de energia que RQ, la temperatura del agua en RQ se mantiene por encima
de los 50 °C durante un tiempo mayor. Por lo tanto, RQ suministra agua a 50 °C por un tiempo
mas prolongado. Si se incrementa el volumen del TA ain més, el acumulador entregaré agua
a 50 °C por un tiempo atin mas reducido. Esto ocurre porque la energia que el agua almacena
por encima de los 50 °C disminuye a medida que se incrementa el volumen del tanque. Por
tal motivo, el TA no puede tener el mismo desempefio que el acumulador RQ, aun cuando el
volumen del tanque crece.
5.4.5.1. - Comparacién del consumo energético con respecto al uso de otras fuentes de
energia.
La comparacion se hizo a manera de ejemplo, en la cual se consideraron los siguientes
puntos:

e Tres viviendas, A, By C con el mismo consumo de energia.

e Las viviendas demandan 26.99 MJ de energia por dia.

e La vivienda A utiliza el acumulador RQ (combinado de calor sensible-reaccion

quimica).
e Lavivienda B utiliza el acumulador CE.
e Lavivienda C utiliza el acumulador TA.

e El volumen de los acumuladores es el mismo.
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e El sistema de calentamiento solar utiliza un colector de placa plana TopSon F3-1.

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 41, la vivienda B y la vivienda C no
almacenan la suficiente energia para abastecer su demanda energética. Por esta razon las
viviendas necesitan una fuente externa para dicho cometido. La Tabla 12 muestra las fuentes

de energia disponibles para generar la energia faltante [56].

Tabla 12.- Energia potencial de los combustibles.

Tipo de Unidad de Energia equivalente IE;‘chenacrlaatgtse
combustible medida [BTU] [M]] F)/]
Gasolina Galén 138,800 146.44 75-83
Gas LP Galon 91,300 96.32 79
Electricidad K"r? Watt 3.414 3.601 98

ora
Madera dura Cuerda 20 000,000 21101.01 50-79

En las viviendas B y C se tiene que generar mediante otras fuentes de energia 8.1y 9.87 MJ
de energia respectivamente, para cubrir la demanda de energia diaria. La cantidad de energia

adicional necesaria para satisfacer la demanda, se determina utilizando la ecuacién 44 para

cada caso.

Efai'Umed
C. = falTmed 44
o= (44)

En donde C, es la cantidad de energia adicional requerida, Ef,; es la energia faltante para
cubrir la demanda diaria, n es la eficiencia por los aparatos al consumir el combustible, U,;,04
es la unidad de medicion de la energia faltante y E,, es la energia equivalente a la unidad de
energia adicional [56]. La energia equivalente es la que puede generarse por unidad de

combustible.

Para generar la energia faltante en las viviendas B y C se requieren las cantidades mostradas
en la Tabla 13.
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Tabla 13.- Energia adicional necesaria para cubrir la demanda de energia en las viviendas

ByC.
Vivienda
B C
Energia faltante [MJ] 8.1 9.87
Gasolina [L] 0.276 0.337
Gas L.P. [kg] 0.217 0.265
Electricidad [kWh] 2.26 2.76
Madera [Cuerda] 58.89x10°  71.76x10°

Considerando los precios de los combustibles en México [56- 59], los cuales se muestran en
la Tabla 14.

Tabla 14.- Precio de los combustibles.
Gasolina Gas L.P. Electricidad Madera

$13.0 $14.45 $0.8 $4,000.0

El gasto econdmico utilizando las diferentes fuentes de energia (para cubrir la demanda diaria

de energia) se muestra en la Figura 44.

S5
$4.38 L.
O Vivienda B
3.83
$4 I ¢359 > W Vivienda C
- $3.14
n 2.87
g5 | i
& 5236 $2.21
2 2 | $1.81
©
(U]
S1
Gasolina Gas L.P. Madera Electricidad

Combustibles
Figura 44.- Gasto diario para cubrir la demanda de energia en las viviendas By C.
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En los hogares comunmente se utiliza gas para el calentamiento de agua, en este caso, el gas
L.P. es una de las alternativas mas costosas para que las viviendas B y C puedan cubrir la
demanda diaria de energia térmica. En comparacion con la vivienda C, la vivienda A estaria
ahorrando $1,397.9 pesos anualmente debido al consumo de gas L.P. si se considera como la

fuente de energia méas usado para calentamiento del agua.

Ahora bien, considerando que la vivienda A utiliza 100 % de energia solar para cubrir los
26.99 MJ de energia demandados diariamente, se calculé el ahorro econdmico y de energia

considerando las diferentes fuentes energéticas. La Tabla 15 muestra el resultado.

Tabla 15.- Ahorro energético y econémico diario de la vivienda que utiliza 100 % energia

solar.
Vivienda A
Combustible Gasto econdémico
Gasolina 0.921 [L] $11.98
Gas L.P 0.724 [kg] $10.47
Electricidad 7.547 [kWh] $6.04
Madera 19.62x10* [Cuerda] $7.85

La Tabla 15 indica que la vivienda A ahorra casi $12 pesos al dia, comparado con una
vivienda que utiliza gasolina para cubrir la misma demanda de energia. La gasolina es el

combustible que representa mayor costo y la electricidad es el mas barato.

5.4.6. — Emisiones de COa..

El ahorro de gas por el uso de energia solar genera un beneficio ambiental, dicho beneficio
es por la reduccion de emisiones de diéxido de carbono (CO-) a la atmdsfera. En este caso,
se calcul6 la cantidad de CO2 no emitidos al medio ambiente debido al uso del acumulador

combinado, considerando lo siguiente:

e La energia solar sustituye al gas L.P.

e 2.7kgde CO2 se emiten al medio ambiente por cada kilogramo de gas L.P. consumido
[60].

e Elahorro de gas L.P. es de 0.724 kg/dia
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Por lo tanto, la cantidad de CO2 no emitido al medio ambiente es de 713.5 kg en un afio.
Ademaés del beneficio ambiental que representa la reduccion de emisiones de CO2 se obtiene

un beneficio por la venta de los bonos de carbono.

Se denominan bonos de carbono a las reducciones certificadas de emisiones de gases efecto
invernadero o CERs, por sus siglas en ingles de Certified Emission Reductions. EI CER es

la unidad equivalente a una tonelada de diéxido de carbon equivalente.,

Considerando que el precio del CER es de $113.3 pesos (5.67 euros) [61], en un afio se

obtienen un beneficio de $80.76 pesos por la reduccion de emisiones de CO2 al ambiente.

5.5. — Analisis de energia y exergia.

El célculo de la eficiencia energética en un acumulador se utiliza para medir la cantidad de
energia que puede ser almacenada del total disponible. Por otra parte, el calculo de la
eficiencia exergética otorga un dato mas sensato de la eficiencia del sistema, ya que considera
la cantidad y la calidad de la energia. En un acumulador térmico se puede determinar la

eficiencia del proceso de carga, almacenamiento y descarga, asi como del proceso global.

La eficiencia puede variar de acuerdo con las condiciones de cada clima, por tal motivo, se
hizo la evaluacidon para el clima semidesértico durante la temporada de verano, ya que este

tiene el mayor potencial.
El analisis se realiz6 considerando:

e Lairradiancia solar del clima semidesértico.
e El colector solar TopSon F3-1 del tipo de placa plana.

5.5.1. — Acumulador combinado sensible-termoquimico.

El calculo de la eficiencia energética y exergética que se muestra a continuacion, se desarrolld
para comprobar que el disefio del acumulador combinado puede mostrar mejor desempefio,

comparado con otros medios de almacenamiento térmico.

5.5.1.1. — Resultado del calculo de la eficiencia energética del acumulador combinado.

El balance de energia para el proceso de carga se expresa de la siguiente forma.
Qe — Qp = AQS_l + AQT_1 (23)
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En base al balance de energia, la eficiencia del proceso de carga se puede evaluar utilizando

la siguiente ecuacion.

AQs 1+AQ
Nenc = % (2 6)

Esta ecuacion considera:

e El tanque de agua es de 40 litros.

e El acumulador termoquimico almacena 12.75 kg de sulfato de magnesio.
La energia Util que entra al acumulador térmico en un dia promedio es de 28.24 M] en el
clima semidesértico. Por lo tanto, el valor de la eficiencia energética para este clima es de
95.57 %.

Los acumuladores térmicos pierden energia con el ambiente (de forma sensible) durante la
etapa de almacenamiento. La etapa de almacenamiento térmico inicia a partir de que el
colector solar deja de suministrar energia al acumulador (etapas de carga). En este caso se
evalud la eficiencia de la etapa de almacenamiento, a partir de que termina la etapa de carga

y hasta la media noche.

Durante el periodo de almacenamiento térmico, el balance de energia se expresa de la

siguiente forma:

—Qp = AQs , + AQ7 (24)
En este caso, la eficiencia durante el periodo de almacenamiento se puede expresar como el
cociente de la cantidad de energia almacenada, después de sufrir pérdidas con el medio

ambiente, entre la cantidad de energia almacenada al inicio de dicha etapa.

_ (8Qs 1+8Q7 1)+(AQs 2+AQT 2) (AQs 2+AQT 2)
Nen_a = =1+-——

AQs 1+AQT 1 AQs 1+AQT 1

(27)
Durante la etapa de almacenamiento térmico se considera que:

e Hay pérdidas de energia del agua con el ambiente.

e El acumulador termoquimico no pierde energia.

e El aislante térmico es de fibra de vidrio, la conductividad térmica es de 0.04
W/m-K.
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Figura 45.- Eficiencia energética de la etapa de almacenamiento.

En la Figura 45 se muestran los resultados de la simulacién del proceso de almacenamiento,
donde se observa que la eficiencia energética desciende con el tiempo de forma lineal a
consecuencia de las pérdidas de energia hacia el medio ambiente. En este clima, la eficiencia
energeética es de 96.1 %, después de haber trascurrido un periodo de 7 horas (a las 24 horas
del dia). Si se considera la misma tendencia, la eficiencia energética sera de 92.2 % a las 7
de la mafana del siguiente dia. La eficiencia energética depende directamente de la

conductividad térmica del material aislante utilizado.

Para evaluar el proceso de descarga del acumulador se consider el gasto de agua que indica
la Norma Oficial Mexicana NOM-008-CONAGUA-1998. Las regaderas deben proporcionar

un gasto de 4 a 10 litros por minuto. En este caso se considera un gasto de 6 litros por minuto.

El proceso de descarga se evalu6 sometiendo el acumulador a una descarga completa,
después de haber transcurrido el proceso de almacenamiento por un lapso de 4 horas. La
demanda de energia en los hogares tiene un pico entre las 7:00 A.M. y las 11:00 P.M., segln
el perfil de consumo de la norma ASHRAE 90.2. La Figura 46 muestra el resultado del
proceso de descarga.
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Figura 46.- Proceso de descarga de la energia.

Durante el proceso de descarga, el acumulador térmico combinado entrega agua a 50 °C
durante un periodo de 29 min. Si consideramos que la organizacion mundial de la salud
(OMS) recomienda que la ducha deberia limitarse a 5 min para un uso sustentable del agua
y la energia [62], el acumulador térmico combinado proveerd energia para una familia de 6
integrantes. El resto de la energia puede ser utilizado en otras actividades domésticas.

El balance de energia para el proceso de descarga es el siguiente.

—Qs —Qp = AQs 3 +AQr 3 (25)
La eficiencia energética se calcula a partir de la ecuacién 28, la cual se presenta a

continuacion.

Después de que el acumulador se someti6 a una descarga completa, el acumulador entrega
24.63 M] de energia. La temperatura del agua es de 76.9 °C cuando se inicia el proceso de
descarga. La eficiencia energética fue del 93 %, la cual se calculé a partir de la ecuacién 28,

la cual se muestra a continuacion.

_ Qs
Men_p = (AQ5_1+AQT_1)+(AQS_2+AQT_2)

(28)

La eficiencia térmica del proceso global se calcula a partir de la ecuacion 29. Este factor es
el resultado de dividir la energia que entrega el acumulador entre la energia que entra al

mismo. En este caso el resultado de la eficiencia energética global fue de 87.2 %.
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La eficiencia energética es elevada, debido a que las pérdidas de energia durante el periodo
de almacenamiento es poca. Este valor es dependiente del tiempo que dura el proceso de

almacenamiento térmico.

5.5.1.2. — Resultado del calculo de la eficiencia exergética del acumulador combinado.

El balance de exergia para el proceso de carga de un acumulador térmico sensible-
termoquimico se expresa de la siguiente forma:
Xe = Xi — Xges = Xag + Xrea (36)

La eficiencia exergética se calcula utilizando la ecuacion 39.

_ AXS_l +AXT_1

e ¢ = “LT (39)

Para calcular la exergia almacenada por el acumulador termoquimico se construy6 la Tabla

16, en la cual se calcula la exergia quimica de reaccion utilizando la ecuacion 35.

Tabla 16.- Exergia quimica estandar de los compuestos.

Compuesto (k]/G;;lol) 1, Xquie Xouist
[63] (k] /mol) [64] (k] /mol)
MgSo, -1167.34 (A/;Lg) é) (022) 626.9 609.3 3.92 76.7
H,0gas  -228.6 (;2) (%f) 236.12 3.9 9.48
H,0 liq -237.19 (1_}2) (0025) 236.12 3.92 0.89

Una vez que es conocido el porcentaje de deshidratacion del material y el peso del material
que se utilizara en el acumulador termoquimico, se construy6 la Tabla 17 para determinar la

exergia quimica estandar de los productos de la reaccion.

Tabla 17.- Exergia quimica estandar de los productos y el reactivo.

Compuesto P.M. (9) Masa (kg) N°. moles Xoui st
MgS0, - 2.8H,0 170.8 8.84 51.73 79.19
H,0 18.01 3.91 217.27 9.48
MgS0,-7H,0 246.47 12.75 51.73 82.93
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La exergia quimica de la reaccion se calculd en base a la Tabla anterior, utilizando la ecuacion
32. En este caso se desprecid la exergia fisica, donde la exergia de la reaccion fue de 1,866.25
kJ

Por otra parte, la exergia que almaceno el agua y la exergia que entr6 al acumulador se

calcularon a partir de la ecuacion 31, donde la exergia del agua fue de 851.83 kJ.
La exergia que entr6 al acumulador térmico combinado fue de 4,410.89 kJ.

Por lo tanto, la eficiencia exergética de acuerdo a la ecuacion 39 durante el periodo de carga
es de 61.6 %.

La exergia del acumulador combinado se ve afectada durante la etapa de almacenamiento
térmico, a consecuencia de la pérdida de energia del agua con el medio ambiente. De acuerdo
con la consideracion hecha para el almacenamiento termoquimico, no se pierde exergia de
forma quimica. El resultado de la eficiencia exergética del proceso de almacenamiento se

muestra en la Figura 47.
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Figura 47.- Exergia durante la etapa de almacenamiento térmico.

Después de un periodo de 7 horas, la exergia almacenada disminuye a consecuencia de la
reduccion de la temperatura del agua. EI acumulador combinado pierde el 5.45 % de exergia

en dicho periodo de tiempo.
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Este tipo de acumuladores térmicos pierden energia térmica solamente de forma sensible
durante el proceso de almacenamiento, mientras que la energia almacenada
termoquimicamente permanece por tiempo indefinido. A medida que pasa el tiempo, la
eficiencia del proceso de almacenamiento es cada vez menor, hasta que se pierde toda la

energia almacenada de forma sensible.

El sulfato de magnesio se rehidrata durante el proceso de descarga de energia. La eficiencia
exergética del proceso de descarga se evalua utilizando la ecuacion 41. En este caso, la
exergia a la salida del acumulador se calcula utilizando la ecuacién 30, haciendo la sumatoria
de la exergia a la salida del acumulador durante el proceso de descarga. Por lo tanto, la

eficiencia exergética durante el periodo de descarga es de 75.2 %.

La eficiencia exergética del proceso global del acumulador térmico combinado se puede
calcular a partir de la ecuacion 42, como la relacién de la exergia que sale del acumulador

entre la exergia que entr6 al mismo. El resultado de la eficiencia es de 45.1 %.

El valor de la eficiencia exergética global del acumulador combinado es menor que la
eficiencia energética debido a que la exergia involucra también la calidad de la energia. Este
valor es muy superior al 9 % de eficiencia del acumulador termoquimico reportado en [35].

Por lo tanto, se puede decir que el tanque de agua ayuda a mantener una eficiencia mayor.

5.5.2. - Acumulador empacado con PCM encapsulado.

El esquema del acumulador combinado se utiliz6 para evaluar el acumulador térmico
empacado con PCM encapsulado, debido a que siguen el mismo principio operativo. Por lo
tanto, el modelo desarrollado para calcular la eficiencia energética y exergética del

acumulador combinado fue utilizado también para este acumulador térmico.

En este caso se utilizo la ecuacion 45 para calcular la energia almacenada por el material de
cambio de fase.

Qpem = Mpem ™ Cp_pey (Tf_PCM - TOPCM) + Mpeum - hfg_PCM (45)
donde mpcy ¥ Cp ., SON la masa 'y el calor especifico del PCM, T¢ .., v To,,, SON las

temperaturas que alcanza el PCM al inicio y al final de proceso de carga y hgg ., €s la

entalpia de cambio de fase del material.
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Por otra parte, la ecuacién 46 se utiliz6 para calcular la exergia almacenada por el material

de cambio de fase.

Ty
Xpcm = Mpey Cp_pcm * [(Tf_PCM - TOPCM) — Ty Ln (%)] + Mpem - hfg_PCM ' (1 -

Opcm
( To_pcm )) (46)
Tfupem
La variable T, ,.,, representa la temperatura de cambio de fase del material [65].

5.5.2.1. — Resultado del calculo de la eficiencia energética del acumulador empacado
con PCM encapsulado.

La eficiencia energética para el proceso de carga se calcul6 a partir de la ecuacion 26, donde

se obtuvo una eficiencia de 61.8 %.

En este caso, Q. se obtuvo integrando el calor Util generado en el colector solar durante el

proceso de carga.

Para el calculo de la eficiencia durante el proceso de almacenamiento se utiliz6 la ecuacion

27, de la cual se obtuvo una eficiencia de 96 %.

Por otra parte, la eficiencia del proceso de descarga se calculd a partir de la ecuacion 28,

obteniendo una eficiencia de 99.6 %.

Q, se calculd integrando la cantidad de energia que liberd el acumulador térmico para su
consumo, durante el periodo de descarga. Una vez que se conoce la energia que entra al
acumulador y la energia que libera el acumulador, la eficiencia del proceso global se calcul6

utilizando la ecuacién 29. En este caso se obtuvo una eficiencia de 59.2 %.

El acumulador empacado con PCM encapsulado tiene una eficiencia energética global de
59.2 %, la cual es menor gue la de un tanque de agua del mismo volumen. Sin embargo, este

acumulador térmico puede almacenar mas energia que el tanque de agua.

6.5.2.2. — Resultado del calculo de la eficiencia exergética del acumulador empacado

con PCM encapsulado.

La eficiencia exergética durante el proceso de carga se calcul6 a partir de la ecuacién 39,

obteniendo una eficiencia de 40.79 %.
0
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De la misma forma que en el analisis de energia, X, se obtuvo integrando la exergia que entra

al acumulador durante el proceso de carga.

Ahora bien, la eficiencia exergética durante el proceso de almacenamiento se calculo

utilizando la ecuacion 40, de la cual se obtuvo que la eficiencia es de 93.4 %.

La eficiencia exergética durante el proceso de almacenamiento térmico es de 93.4 %, para el

acumulador empacado con PCM encapsulado.

Por su parte, la eficiencia del proceso de descarga se calcul6 a partir de la ecuacion 41. En
este caso la eficiencia del proceso de descarga es del 79.55 %. El valor de X, se obtuvo al

integrar la exergia que el acumulador térmico liber6 durante dicho proceso.

A partir de los valores de X, y X, se calculé la eficiencia exergética del proceso global,
utilizando la ecuacién 42. Por lo tanto, el proceso global del acumulador empacado con PCM
encapsulado es 30.31 % eficiente. El cual es méas eficiente que el tanque de agua, porque

entrega agua a la temperatura Gtil para uso sanitario durante méas tiempo.

5.5.3. - Tanque de agua.

Para calcular la eficiencia energética y exergética de un tanque de agua se utilizé el modelo

gue se presenta en la seccién 4.5.2.
5.5.3.1. — Resultado del calculo de la eficiencia energética del tanque de agua.

La ecuacion para calcular la eficiencia energética durante el proceso de carga se describe
como la energia almacenada en dicho proceso, entre la energia total que entra al sistema. Por
lo tanto, el tanque de agua es 63.2 % de eficiente durante el proceso de carga.

Como el célculo de la eficiencia energética durante el proceso de almacenamiento térmico
depende del material aislante, por su relacion con las pérdidas de energia hacia el medio
ambiente. En este caso, La eficiencia del proceso de almacenamiento es del 94.8 %, debido
a que el tanque de agua utiliza un buen aislante térmico y el periodo de almacenamiento

térmico no fue corto.

Por otra parte, la ecuacion para calcular la eficiencia del proceso de descarga se describe

como el producto de la energia liberada durante la descarga, entre la energia almacenada al
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inicio del proceso. En este caso el proceso de descarga mostrd una eficiencia de 99.7 %,
debido a que el acumulador térmico se sometid a un proceso rapido de descarga profunda,

por lo cual, la energia que se pierde es minima.

Finalmente, la eficiencia del proceso global se describe como la energia que descarga el
acumulador térmico, entre la energia que entra a él. Por lo tanto, la eficiencia energética
global del tanque de agua es de 59.8 %, dicha eficiencia disminuye a medida que el ciclo de

carga, almacenamiento y descarga dura mas tiempo.

5.5.3.2. — Resultado del calculo de la eficiencia exergética del tanque de agua.

La ecuacion de la eficiencia exergética durante el proceso de carga se describe como la
exergia que es almacenada en el acumulador térmico, entre la exergia que entra a él. Por lo

tanto, la eficiencia exergética durante el proceso de carga es de 41.5 %.

Para el proceso de almacenamiento, la ecuacién de la eficiencia exergética se describe como
la exergia almacenada al final del proceso de almacenamiento, entre la exergia almacenada
inicialmente. Por lo que la eficiencia exergética durante el proceso de almacenamiento es de
90.6 %.

Durante el proceso de descarga, la ecuacién de la eficiencia exergética se describe como la
exergia liberada, entre la exergia almacenada en el acumulador térmico. Por lo tanto, la

eficiencia es 69.97 %.

La eficiencia del proceso global se describe como la exergia que libera el acumulador
térmico, entre la exergia que entra al acumulador térmico. Por lo tanto, la eficiencia en el

proceso global es de 26.3 %.

Se puede observar que la eficiencia exergética es menor que la energética en cada uno de los
procesos.

5.5.4. - Resumen de resultados de los analisis energéticos y exergéticos de cada
acumulador térmico.

La Tabla 18 resume el resultado de las evaluaciones energéticas y exergéticas realizadas para
cada uno de los acumuladores térmicos (combinado, empacado con PCM encapsulado y

tanque de agua).
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Tabla 18.- Resumen de evaluacién de eficiencia.

Energética [%] Exergética [%]
Proceso
A B C A B C
Carga 95.5 61.8 63.2 61.6 40.79 41.5
Almacenamiento 97.7 96 94.8 96.7 934 90.6
Descarga 93.0 99.6 99.7 75.2 79.55 69.9
Global 87.2 59.2 59.8 45.1 30.31 26.3

Los resultados indican que el acumulador combinado puede ser mas eficiente que el
acumulador empacado con PCM encapsulado y que el tanque de agua. En el ambito
exergeético, el acumulador combinado es 14.79 % mas eficiente que el acumulador empacado
con PCM y es 18.8 % mas eficiente que el tanque de agua. Considerando el escenario donde
los acumuladores almacenan la energia a largo plazo, el acumulador combinado seguira
siendo mas eficiente, debido a que la parte termoquimica del acumulador tiene pérdidas de
energia insignificantes y puede almacenar la energia a temperatura ambiente, mientras que
el acumulador empacado con PCM encapsulado y el tanque de agua no pueden almacenar

energia térmica a largo plazo por la constante pérdida al ambiente.

La eficiencia de los acumuladores basados en calor sensible y latente depende del tamafio,
del espesor y tipo de material aislante, asi como del tiempo. Por otra parte, la eficiencia de
los acumuladores termoquimicos depende de la velocidad de la reaccion y la potencia de la
transferencia de calor para que el agua alcance una temperatura alta. Los acumuladores de
calor sensible y de calor latente han mostrado una eficiencia alrededor de 37 %, mientras que
los termoquimicos han mostrado eficiencia de 9 %. El acumulador combinado puede ser méas
eficiente que los antes mencionados, porque la energia almacenada termoquimicamente
puede ser utilizada para mantener elevada la temperatura del agua y entregarla con alta

exergia.
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5.6. - Anélisis de costos.

El costo del tanque de agua se considera un aproximado al ofrecido por la marca IUSA [66].
En este caso se considera que el tanque de 60 L cuesta $2,000 pesos.

5.6.2. — Costo del acumulador termoquimico.

El costo del acumulador termoquimico se estimo de acuerdo al tamafio del dispositivo, al
tipo y el precio de los materiales necesarios para su construccion, los cuales estan disponibles
en [67, 68].

Los materiales considerados para la construccion del acumulador termoquimico y algunas

caracteristicas se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.- Materiales para la construccion del acumulador termoquimico.

Materiales Espesor Area
transversal

Acero inoxidable 1 mm N/A

Tubo de cobre 1 mm 3/4 ft

Para construir el acumulador termoquimico se requiere aproximadamente de 1.1 m? de
lamina de acero inoxidable y 5.3 m de tubo de cobre. Se considera que el acumulador se
construye durante 15 dias y ocupa a una persona que cobra de mano de obra $300 pesos
diarios. Ademas, se considera un costo adicional de $500 pesos por soldadura y otros. Por lo

tanto, el desglose del costo del acumulador se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20- Desglose de costo del acumulador térmico combinado.

Descripcion Cantid_ad Precio unitario Monto Total

requerida [MXN] [MXN] [MXN]
Tanque de agua 1 $2,000.00  $2,000.00 $2,000.00
Acero inoxidable [m?] 1.1 $ 1,450.00 $1,595.00 $1,595.00
Tuberia de cobre [m] 5.3 $ 76.50 $ 406.00 $ 406.00
Mano de obra 12 $300.00 $ 3,600.00 $ 3,600.00
Soldadura y otros 1 $500.00 $500.00 $500.00
SUBTOTAL $8,101.00
+30 % $2,430.00
TOTAL  $10,531.00

El acumulador termoquimico tiene un costo aproximado de $8,531 pesos. Por esta razn, un
sistema de calentamiento de agua solar que utiliza un acumulador combinado seria mas caro

que un sistema tradicional, por el equivalente al precio del acumulador termoquimico.

5.6.3. - Retorno de la inversion.

El acumulador combinado puede almacenar mas energia térmica debido a que el acumulador
termoquimico se encuentra integrado en el tanque de agua, siendo esto lo que encarece al
acumulador. En base a lo anterior, se determind el retorno de la inversion debido a la
integracion de un acumulador termoquimico en un tanque de agua, en funcién del ahorro de
gas que se genera por dicha integracion. El resultado se muestra en la Tabla 21. En este caso
se considerd una inflacion del 3 % en el precio del gas L.P. El costo por mantenimiento y
remplazar del sulfato de magnesio es de $200 pesos, tres veces por afio. El costo incrementa

10 % cada afo.
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Tabla 21.- Retorno de la inversion del acumulador termoquimico.

Ahorro debido al

Afio Ir}\:lei:;?;?n ngsguar;lo Mantenimiento  aprovechamiento Total
del sol

0 -$8,531.00 $0.00 $ 0.00 $ 0.00 -$8,531.00
1 $0.00 $1,020.75 $1,397.68 -$8,154.07
2 $0.00 $1,093.37 $1,439.61 -$7,807.84
3 $0.00 $1,106.37 $1,482.79 -$7,431.42
4 $0.00 $1,119.76 $1,527.28 -$7,023.90
5 $0.00 $1,133.56 $1,573.10 -$6,584.37
6 $0.00 $1,147.76 $1,620.29 -$6,111.84
7 $0.00 $1,162.40 $1,668.90 -$5,605.34
8 $0.00 $1,177.47 $1,718.97 -$5,063.84
9 $0.00 $1,192.99 $1,770.53 -$4,486.30
10 $0.00 $1,208.98 $1,823.65 -$3,871.64
11 $0.00 $1,225.45 $1,878.36 -$3,218.73
12 $0.00 $1,242.42 $1,934.71 -$2,526.43
13 $0.00 $1,259.89 $1,992.75 -$1,793.57
14 $0.00 $1,277.89 $2,052.53 -$1,018.92
15 $0.00 $1,296.42 $2,114.11 -$201.23

16 $0.00 $1,315.51 $2,177.53 $660.79

20 $0.00 $1,397.79 $2,450.83 $4,579.37

Por lo tanto, la inversion del acumulador termoquimico se recupera durante el decimosexto
afio de uso, después de haberse integrado al tanque de agua. El retorno de la inversion es
lento, debido a que el costo de mantenimiento del acumulador representa el 66 % en
promedio del ahorro por el aprovechamiento de la energia. Después de 20 afios de uso, el
beneficio econémico es de $4,579 pesos.

I8

Maestria en Ciencias en Sustentabilidad de los Recursos Naturales y Energia



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

Por otra parte, se determin0 el retorno de inversion de un sistema solar de calentamiento de
agua que integra un acumulador termoquimico, suponiendo que el sistema solar cubre la
demanda diaria de energia. La Tabla 22 muestra el costo total del sistema solar, considerando

el precio del colector del punto 4.4.2 y un gasto adicional por tuberia y otros accesorios.

Tabla 22.- Costo de los sistemas solares de calentamiento de agua.
Descripcion Precio

Colector solar $11,561.00

Acumulador combinado $10,531.00
Tuberia $ 306.00
Accesorios, otros $200.00

Total $22,598.00

Considerando Gas L.P., el ahorro debido al aprovechamiento de la energia solar es de 0.724
kg/dia y 264.26 kg/afo. El ahorro se determind de acuerdo con la Tabla 8, utilizando la

ecuacion 44.

En la Tabla 23 se muestra el resultado de anélisis de retorno de la inversién del sistema solar
que integra el acumulador combinado. Se consider6 que el sulfato de magnesio es
reemplazado tres veces por afio y una inflacion anual del 3 % en el precio del gas y del sulfato
de magnesio. El costo por mantenimiento y remplazar del sulfato de magnesio es de $200

pesos, tres veces por afio. El costo incrementa 10 % cada afio.
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Tabla 23.- Retorno de inversion del sistema que integra un acumulador térmico combinado

Inversion Consumo de

Ahorro debido al

Afo inicial gas Mantenimiento  aprovechamiento Total
del sol

0 -$24,598.00 $0.00 $ 0.00 $ 0.00 -$24,598.00
1 $0.00 $1,020.75 $3,818.56 -$21,800.19
2 $0.00 $1,093.37 $3,933.11 -$18,960.45
3 $0.00 $1,106.37 $4,051.11 -$16,015.72
4 $0.00 $1,119.76 $4,172.64 -$12,962.84
5 $0.00 $1,133.56 $4,297.82 -$9,798.58
6 $0.00 $1,147.76 $4,426.75 -$6,519.59
7 $0.00 $1,162.40 $4,559.56 -$3,122.43
8 $0.00 $1,177.47 $4,696.34 $396.44
20 $0.00 $1,397.79 $6,695.86 $53,562.35

En dicha tabla se observa que la inversion se recupera durante el octavo afio. El retorno de

inversion es rapido, debido a que el aprovechamiento de la energia solar es mayor con

respecto a un sistema que utiliza un tanque de agua como medio de almacenamiento térmico.

Después de 20 afios de vida util del acumulador, el ahorro econémico que puede obtenerse

es de $53,562 pesos. Dicho beneficio representa el costo de dos sistemas del mismo tipo.
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6. — Conclusiones.

Simulaciones

Las dimensiones de un acumulador combinado como el que se disefid deben ser especificas
para cada tipo de clima y cada material termoquimico utilizado. Esto es debido a que el
potencial de irradiancia solar es diferente en cada zona y en algunos climas puede ser
insuficiente para que la reaccién se produzca adecuadamente en el acumulador
termoquimico. Ademas, las sales se deshidratan unas méas que otras, por lo tanto, algunas
sales necesitan recipientes de mayor tamafio para almacenar los reactivos de la reaccion. La
densidad de almacenamiento térmico del acumulador combinado es mayor que las otras
formas de almacenamiento térmico, por lo tanto, el acumulador combinado tiende a ser mas

compacto y puede entregar agua caliente por mas tiempo.
Eficiencia

El acumulador térmico combinado es mas eficiente para utilizarse en el corto y largo plazo.
En el corto plazo, el acumulador combinado es 14.79 % mas eficiente que el acumulador
empacado con PCM y es 18.8 % mas eficiente el tanque de agua, debido a que se comporta
de forma similar a los acumuladores estratificados, los cuales entregan agua a temperatura
con alta exergia. Por otra parte, en el largo plazo las eficiencias de los acumuladores basados
en calor sensible y calor latente tienden a cero, debido las pérdidas de energia constantes con
el ambiente. Mientras tanto, la parte termoquimica del acumulador combinado almacena la

energia como reactivos a temperatura ambiente.
Comparacién

El acumulador combinado es capaz de almacenar 57 % mas energia que el tanque de agua y
42 % mas energia que el acumulador empacado con PCM encapsulado. Por lo tanto, el
acumulador combinado puede proveer agua caliente (a 50 °C) para uso sanitario 2.14 veces
mas que un acumulador térmico tradicional (tanque de agua). Por esta razon, el acumulador

combinado tiene mejor rendimiento.
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Impacto ambiental

Los 26.99 MJ de energia que el acumulador combinado puede almacenar diariamente es
equivalente a la energia que se produce por el consumo de 0.724 kg de gas L.P. Por lo tanto,
en un afo se puede prevenir el consumo de 264 kg de gas L.P., del cual se generarian 713.5
kg de CO2. Con dicha reducciéon de emisiones de CO2 se puede obtener un beneficio
economico de $80.76 pesos al afio, por la venta de los bonos de carbon. Puesto que el
acumulador combinado representa una opcién para el mayor aprovechamiento de la energia
solar, el uso de éste acumulador puede influir en una mayor reduccién de las emisiones de
COa.

Analisis de costos

A pesar de que el costo del sistema de calentamiento solar es de $24,598 pesos, el retorno de
la inversion se efectua durante el octavo afio, debido a que el acumulador térmico almacena
26.99 MJ de energia solar, lo cual es equivalente a un ahorro econémico superior a $2,797
pesos por afio. Por lo tanto, el acumulador puede ser considerado como una alternativa

prometedora para almacenamiento térmico en sistemas solares para viviendas unifamiliares.
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7. - Trabajos futuros

A continuacion, se proponen algunos temas para futuras investigaciones de estudiantes, que

pueden complementar el estudio de los acumuladores térmicos combinados.

e Estudiar el mecanismo de intercambio de masa en el acumulador termoquimico, para
controlar los procesos de hidratacion y deshidratacion de las sales.

e Disefio de un acumulador co-generativo termoeléctrico, para optimizar el
aprovechamiento del recurso solar.

e Automatizacion de los procesos de hidratacion y deshidratacion, mediante la
integracion de un dispositivo PLC.

e Construir el acumulador combinado y evaluarlo en condiciones de uso real.

e Analizar el acumulador térmico combinado termo-econémicamente.

-
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Anexos

I. — Montaje experimental.

En la Figura 48 se muestran los elementos del montaje experimental, el cual se construyd
para el estudio de los procesos de hidratacion y deshidratacion de las sales hidratadas. Este
se compone de 5 elementos fundamentalmente: reactor, bomba de vacio, calentador de agua,

tarjeta de adquisicion de datos y dispositivos de medicion.

Recirculador
de agua

Figura 48.-Montaje experimental para las pruebas de hidratacién-deshidratacién de los
TCM.

La Figura 49 muestra mas claramente los elementos de medicién en el rector y las

conexiones.

/
4

Figura 49.- Reactor y

,/
elementos de medicién.
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Il. — Diagramas de flujo para las simulaciones.

El diagrama de flujo para simular el proceso de carga, almacenamiento y descarga en funcion
de la temperatura del agua en el acumulador sensible se muestra en la Figura 50. Se hicieron

las siguientes consideraciones.
e El tanque tiene forma cilindrica.
e Utiliza aislante térmico de fibra de vidrio.

e El espesor del aislamiento es de 5 cm.

m, = 61.25 kg
cp = 4186k kg
T, =22.5°C
Tamp = 22°C

Age =093 m?
Kois = 0.04W/m-°C
Xais = 0.05m
—]
r T 1
Qu Ql Qamb
=N-AG =ma'cp'{Te_Ts) =An('k'(Ta_Tamb)/xnis
[ = ]
T
= Ta* + (Qu _QI _Qamb)/(ma ' Cp)

Figura 50.- Diagramada flujo para calcular la temperatura del agua en el tanque.

En la Figura 51 se muestra el diagrama de flujo para simular el proceso de carga,
almacenamiento y descarga del acumulador empacado con PCM encapsulado, en funcion de
la temperatura del agua. En este caso se hicieron las siguientes consideraciones.

o El tanque tiene forma rectangular.

e Se utiliza poli-etilenglicol como PCM.

e Laentalpia de cambio de fase es de 161 J/gr.

e El calor especifico del material es de 2.4085 kJ /kg - °C.
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e Densidad de 1.13 kg/m?3.
e Que el PCM mantiene la temperatura durante el cambio de fase.

e El calentamiento del material es homogéneo.

m, =19kg
¢, =4186k]/kg
Ty o = 22.5°C
Tmalb =22
Ay =093m?
kois = 0.04W/m - °C
koce = 145W/m -°C

Xais = 0.05m
Xcap = 1 mm
Toy = 7.5CM
Ty = 6.5cm
|
|
Qu Q Qam @rcm
=1 r‘}cu{ G =My ¢y | (Te - Ts) = Aac * Kais * Ul'u — Tamb)/ Xais = [4 T Kace * Tex * Tin * (Tex - nn/xmp)]/Acnp
T
Ta
=Ty + (Qu =@ —Qamp — Qper)/(Mq * €)

Figura 512.- Diagrama de flujo para calcular la temperatura del agua en acumulador
empacado con PCM encapsulado

Para calcular el area de transferencia de calor entre el agua y el PCM se estimo el nimero de
esferas que pueden caber en el acumulador, considerando lo siguiente.

e Las esferas se ordenan de igual manera que una estructura cubica centrada en las
caras.

e El tamafio es homogéneo.

-
[N
o
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/ An = 37.5 (medida del frente y fondo del acumulador ) /

Al = 43.4 cm (medida del alto del acumulador)
r=7.5 mm (radio)

Di=4-r/V2f---------- X Distancia entre esferas }
A de osferas ordenadas, [N N, | /o d osferas ordenadas
\___verticalmente__ "= (An/Di) + 1] |= (Al/Di) +1 \.__horizontalmente __/

N°esr
= (@ Noy =1« oy = D)+ Vo) + (2 Moy = D (N — 1) + (¥, — D)) = (Vo — 1)
+ 2Ny — 1)« (V7 — 1) + V%]

Fin

Figura 52.- Diagrama de flujo para calcular el numero de esferas.

La Figura 52 muestra el diagrama de flujo para calcular el namero de esferas que el

acumulador empacado puede contener.

En la Figura 53 se muestra el diagrama de flujo para simular los procesos de carga
almacenamiento y descarga de energia en un acumulador combinado. En este caso se

considerd lo siguiente.

e Se utiliza Sulfato de magnesio como TCM.
e El calentamiento del material es homogéneo.
e El acumulador termoquimico esta inmerso en un tanque de agua tiene forma

cilindrica.

-
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my, =40kg
cp = 4186 k[ /kg
Tya =225
Tamb =22°C
Ay =093m?
kqis =0.04W/m-°C
Koee = 145W/m-°C
Xgs = 0.05m
Xpar = 1mm

|
|
I I I 1
Qif QI Qﬂ.mb QTC‘M
=0 /ico! G =M Cp* (Te - Ts) = Quuredeis + Qmuus =Ak- {Tu ]_ TTCM)/xIJﬂT
I
[
T
=Ty + (Qu—Qr —Qamp — QPCM)/(mﬂ * Cp)

Figura 53.- Diagrama de flujo para calcular la temperatura del agua en el acumulador
combinado.

—
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Hojas de Excel

A continuacién, en las figuras 54, 55 y 56 se muestran las capturas de pantalla de las hojas
de datos para simular el comportamiento del tanque de agua, el acumulador empacado con
PCM encapsulado y el acumulador combinado.

# | Normal Buena Incorrecto

D
P M Ceid de ... | .. [EAaaa
cond

4 |ancho 0.48741087 m
7 |consumo 30 kg/persona
& Temperatura s05c

9 |personas 496 " e

10|cp 4.186 k/kg*eC

11 [Temperatura de entrada 251 . JE—
14 |Eficiencia optica 0.804 % -

15 |Factor de perdida a1 3.235 W/masc

16 |factor de perdida a2 0.0117 W/m2sc %

17 |area 2.306801 m2

18 |Flujo de Agua 0.0125 kg/seg -

21 |agua 171237979 M)

e
24 Temperatura 29
S e
S s i Nwceidis 08
e an s
30 |Global 59.80 Global 26.32
=
Datos TCM | CakuloTCM | DatosAgua | Calulo Agua | DatosPCM | CakuloPCM | variables | Descarga | costo energia | retinv | Hojal @

Figura 54.- Hoja de datos para simular el comportamiento del tanque de agua.

= - a s
BERE meco | mstRTAR  DSENODEPAGENA  FORMULAS  DATOS  REVBAR  VSTA
o Cata o oK H - = Genennl k ¥ | normat & Incorrecto
Pagwr e MK S5 - a-A- === $ - % Entrada
a1 - f
A & c 9 H M N
2 Diametro externo 0015 m < 500 kufieg™sC
3 espesor 0.001 m Densidad 7960 kg/m3
4 Conductiidad us
5 |mde capsulas T amsss
6
8 T cambio fase 6L2°C )
9 Entalpia reaccion 161./g J
o|cp 2.4085 Ki/kg'C \
1 densidad 113 kg/m3 \ -
PCMutilizado 310518821 kg

PCMencap 847903537 M \
14 Energia alm. PCM " 4.99935302 W

s [Energiaaim. Agua 537880762 MU \

6

| comumodesguacalients \

& (Consumo 0L

© [Personas 55 \

20 Temparatura 50°C : ~
n f——
. Owosdellectorsolar ==
23 Eficiancia optica 0.808 %
24 Factor poerdide a1 3.235 W/ma2ic
25 Factor poerdida a2 0.0117 W/m2sc

26 area 2.30688 m2
27 Flujo de agua 0.0125 kg/s
2
- e — | Ocencaenegetc
0 |cp 4.186 ki/ig*C Carga 617228917

1 Temperatura zs'c Almacenamieto 962181576
32 Descarga 99.6967666
- I E— slobal 592085431
34 Volumen 61251 | cloenceeemeta
35 Base 039" 037562646 m Carga 20.7915619
36 fondo " 037362046 m Almacenamietc 934083467
37 aito " 0.43410858 m Descarga 7.5574884
3 Global 303137647

Datos TCM | Caleulo TCM | Datos Agua | Calcuio Agua | Datos POM | CakuloPCM | variables | Descarga | costo energia | retiv | Hoja ®

o ]
Figura 55.- Hoja de datos para simular el comportamiento del acumulador empacado con
PCM encapsulado.

11

Maestria en Ciencias en Sustentabilidad de los Recursos Naturales y Energia



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

] -
O INSERTAR  DISEHODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  WISTA

Calibri i A s == % Eajuien Genenl - | 3 | Normal Buens Incomecto

b -
NK§- 0. B -A- S== £ ElCombruycontor - § - % %53 Fomao Dufomaro [ETTTTTN Entrada
e - condicional» como tabla * .
s x - e
e J
A [ c ) € F 5 - 3 L " N
2 voluman 6125 m3 espasor 0.0 m
3 Diametro 04m consuctivided 0.04 Wim*K
4 Anch 048741087 m
s | MeteralTemoquimico
B T T — o ey
7 Consumo 30 kg/persona < 1554 lu/kg*oc
s Temperatura s00C h_reaccion 1269 J/gr
9 Personas m Torn. Res. 09
0o 4186 kifkg"sC
11 Temperatura de entrada 255
14 Eficiencia optica 0.804 %
5 Factor de perdida a1 saswmee WY wa
6 factor de perdidaaz 0.0117 W/m2sc .
17 Area 2.306801 m2 e N -——
& Flujo de Agua 0.0125 kg/seg § \
1 v
v
S Eequdmeensds . \
21 Agua 269301363 MJ .
- [ e |
24 Temperatura 24 y
o efcencaenegetca
27 Carga 9558 -
26 Almacenamieto L
20 Desearga 9.2
30 Global 9268
23 Carga 6162
34 Almacenamieto X -
35 Descarga L)
36 Global a9
36
»
Datos TCM | Calwlo TCM | Datos Agua | Cakulo Agua | Datos PCM | Calculo PCM. | variables | Descarga | costo energia | retiw | Hojal ®

leo. ______________________________________________________|
Figura 56.- Hoja de datos para simular el comportamiento del acumulador combinado.
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