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Resumen

Actualmente en la época de constante progresion tecnolégica en la que vivimos los recursos que
necesitamos y demandamos de nuestro planeta son cada vez mayores, el consumo energético
crece conforme a tal demanda, por lo que cada vez es mas imprescindible el almacenamiento
de esta energia generada.

Ademas, la reciente preocupacién por el efecto del cambio climdtico en nuestro planeta es otro
aliciente para el desarrollo de estos sistemas, ya que el auge de las energias renovables va de la
mano de los acumuladores, debido a las irregularidades del clima y los horarios bastante
establecidos en los que la demanda de energia aumenta.

Esta preocupacidn también impulsa otros movimientos como el de la movilidad sostenible, para
evitar los gases producidos por la combustién del petréleo y sus derivados. Generando asi un
mercado que vuelve a necesitar de una constante mejora en sus prestaciones de
almacenamiento de energia.

Estos son solamente 2 ejemplos de cédmo la energia que producimos en muchos casos nos
interesa reservarla para poderla consumir en el momento que deseemos.

Introduccion

Este desarrollo tecnolégico el cudl se basa en aumentar las facilidades para el ser humano viene
ligado de mayores exigencias energéticas de los aparatos que conforman nuestro dia a dia a
medida que el tiempo transcurre, esto en muchos casos significa que los aparatos que dependen
de almacenar la energia para poder utilizarla cuando y dénde queramos necesitan almacenar
unas cantidades mayores de energia, ya sea de manera mecanica, quimica, térmica o de
distintos métodos.

Los acumuladores de los que vamos a hablar tienen su principio fundamental en la ley de la
conservacion de la energia, donde trataremos de almacenar energia de otros tipos, para después
transformarla en energia eléctrica, esto viene dado por la imposibilidad de almacenar energia
eléctrica.

En los proximos afios se espera que exista un crecimiento duradero y viable para el
almacenamiento de energia comercial, haciendo asi que la red eléctrica se pueda adaptar a la
entrada de las tecnologias renovables, edlica y fotovoltaica principalmente supliendo de esta
manera la intermitencia natural que existe en estos casos, ya que no hay luz solar las 24h del dia
ni el viento es constante.
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Figure ES1. U.S. large-scale battery storage capacity by region (2003-2017)
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llustracién 1 Capacidad de almacenamiento instalada en EEUU segun Energy Information Administration

Varias tecnologias acumulativas estan disponibles para hacer frente a los requisitos de la red
eléctrica. En el siguiente grafico nos podemos hacer una idea de las caracteristicas de algunas
de las caracteristicas que trataremos a continuacidn:
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llustracion 2 Tabla de comparacion
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Generador eléctrico

De las distintas maneras de almacenar la energia eléctrica que vamos a explicar, la energia
eléctrica es transformada en energias distintas, cdmo podria tratarse de energia cinética,
potencial, quimica...

Vamos a continuacion a hablar de las maquinas sincronas de corriente alterna, ya que estas
maquinas son las mas utilizadas como generador eléctrico debido a su gran rendimiento. A su
vez, también pueden ser utilizadas como motores eléctricos habilitando asi simplemente por
esta caracteristica tecnologias que aprovechan esa naturaleza reversible para almacenar y
consumir energia con gracias a la ayuda de esta maquina.

En lo referente al funcionamiento, al tratarse de una maquina de corriente alterna posee las
caracteristicas de estas. En el estator se disponen bobinas de manera circular, aplicando
corriente alternativamente y ordenadamente, conseguiremos un campo magnético giratorio el
cual estara acompafiado por otro campo magnético en el rotor, la interaccién entre estos 2
campos es lo que genera el movimiento de la maquina, o al revés, este movimiento produce la
energia.

Estator trifasico
I conectado a la red

B1-B2: Fase B
C1-C2: Fase C

llustracion 3 Disposicion del bobinado del estator

En el rotor, los polos magnéticos se pueden disponer de distintas maneras, de polos salientes o
cilindricos. Las caracteristicas de la maquina varian asi y con ello sus aplicaciones.

Rotor liso (2 polos)

Rotor polos salientes
(4 polos)

llustracion 4 Imdgenes descriptivas de rotor
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El funcionamiento de esta mdquina se basa en la ley de Faraday, para crear una tensién inducida
en el estator debemos crear un campo magnético giratorio en el rotor. Para alimentar el rotor
lo mds comun es utilizar un juego de anillos y escobillas rozantes, también se pueden utilizar
imanes permanentes evitando asi la necesidad de los ultimos elementos nombrados, con la
desventaja de que las potencias que podemos alcanzar mediante imanes permanentes no son
comparables.

Las maquinas de polos salientes son maquinas con una velocidad de giro lentas pero muy
potentes, utilizadas por ejemplo en centrales hidroeléctricas como generadores, esto es debido
al gran nimero de polos que suelen tener en el rotor.

La cantidad de polos va ligada directamente a la velocidad de giro, ya que al tratarse de una
maquina sincrona el campo giratorio del rotor y del estator no tienen un desfase, es decir, si
tenemos un motor conectado a 50 Hz con 1 par de polos girard a 3000 rpm, con 2 pares de polos
a 1500 etc.

60 * Frecuencia

" n2de pares de polos

Las mdquinas de rotor cilindrico son utilizadas en aplicaciones donde una mayor velocidad sea
requerida, como en las turbinas de generacidn de las centrales de vapor.

llustracion 5 Mdquina sincrona de polos salientes. Revista ABB n21 1992

La imagen que hemos visto se trata de un generador trifasico de una central hidroeléctrica, en
concreto de la central de Itaipu situada en el rio Parana en la frontera entre Brasil y Paraguay,
esta es una de las 20 turbinas que posee, cada una de ellas gira a una velocidad de 90 rpm vy
tiene una potencia de 700 MW, se trata de una maquina que consta de 40 pares de polos en el
rotor y genera a una frecuencia de 60 Hz.

UNIVERSITAT Pagina | 8

) POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior te Ingenieria del Disefio




Central hidroeléctrica

En estas centrales la energia se obtiene de la transformacién de la energia potencial de una masa
de agua situada en un desnivel superior, al verter el agua del nivel superior al inferior se hace
pasar el agua por unas turbinas conectadas a un generador sincrono como el visto en la foto
anterior.

[ Central hidroeléctrica

1 Red eléctrica(6)

(5)
Generador
eléctrico

llustracion 6 Esquema de una central hidroeléctrica

Al hablar de estas centrales hay distintas distribuciones y construcciones, aunque todas se basen
en el mismo principio de funcionamiento, a nosotros nos afectan las centrales hidroeléctricas
de bombeo, estando formada por los mismos componentes, pero con la variacién de que las
magquinas sincronas que actian como generador eléctrico también son utilizadas como bombas
de agua para subir asi el agua.

Podemos clasificarlas en:

e Centrales de bombeo puro, las cuales no tienen la posibilidad de actuar simplemente
como una central hidroeléctrica, sino que necesitan de bombear el agua previamente.

e Centrales mixtas con bombeo, las cuales actian coémo centrales hidroeléctricas
normalmente, pero tienen la posibilidad de bombear el agua al nivel superior, bien
mediante las maquinas sincronas actuando como turbinas reversibles o bombas
auxiliares.

Historia

Los primeros sistemas aparecieron en Austria, Italia y Suiza por 1890, entonces se utilizaban
generadores y bombas separados, desde 1950 se cambié esta metodologia por una turbina
reversible que podia actuar como cualquiera de las 2 maquinas.

A partir de 1960 con el crecimiento en la investigacién de las centrales nucleares esta opcion se
presentaba cdmo un gran complemento debido a su flexibilidad.

Japdn ha sido el pionero de esta tecnologia desde hace tiempo, junto con China y Estados
Unidos, a partir de 1970 la tendencia dominante vario de la construccion de centrales hibridas,
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las cudles afectaban a los rios hacia las centrales de bombeo puro, esto fue debido a la creciente
preocupacién medioambiental.

Actualidad

Para entender la explotacion econémica que estas centrales realizan hay que entender la
discriminaciéon horaria que ofrecen las compafias al contratar la energia, haciendo una
separacion en los precios dependiendo de las horas del dia, esta variacién viene dada por las
horas en las que la demanda es superior, siendo estas horas punta y el resto de horas del dia
horas valle.

En las horas valle la energia es mas barata por lo que las centrales de bombeo se dedican a
comprar energia para subir el agua y asi acumular energia que sera transformada en electricidad
durante las horas punta, dénde la electricidad generada se venderd a un mayor precio. Aunque
en un ciclo de bombeo las pérdidas energéticas son del orden del 30%, la relacidn econdmica
entre horas punta/valle es suficientemente grande para vencer esas pérdidas energéticas.

Para el sistema eléctrico este tipo de centrales son una pequefa ayuda, ya que en las horas de
mayor demanda energética suponen un apoyo sin necesidad de incorporar nuevos elementos
de ayuda, proporcionando asi una mayor garantia a su sostenibilidad. Ademas, en caso de un
pico de demanda en el que se necesite una rdpida variacion de la central de generacidn, este
tipo de centrales tienen un margen de maniobra inferior al resto de centrales, estas facilidades
permiten almacenar grandes cantidades con unos costes de operacion y de mantenimiento
bajos, haciendo que el costo nivelado del almacenamiento de energia sea en este remedio
mucho menor que en el resto de tecnologias.

Desventajas

Una de las desventajas de este recurso seria la dependencia de un terreno adecuado, en el que
debe de existir un desnivel de entre 200 y 400 metros con reservas de volumenes del orden de
10x10° m3, también tener en cuenta que es una inversion de capital grande, que, aunque los
costes de mantenimiento y operacidn sean bajos suele tardar décadas en amortizarse. Ademas
de que el impacto medioambiental que estas centrales provocan es bastante notable, ya que
normalmente requieren de intervenir el flujo natural de un rio para crear una reserva, lo cual a
su vez puede tener otros problemas, como el impacto sobre la vida animal del rio y la calidad
del agua ya que al bombearla la temperatura aumenta, ademds de la posibilidad de recoger
sedimentos del fondo de la reserva.

Otro problema es que actualmente la mayoria de todas estas centrales hidroeléctricas se basan
en el movimiento de agua dulce, siendo esta minoritaria en nuestro planeta, es por eso por lo
que algunas de las nuevas investigaciones van enfocadas a utilizar las corrientes, oleaje y todo
lo que el mar nos pueda ofrecer para almacenar energia, teniendo en cuenta la naturaleza
corrosiva del agua marina.

UNIVERSITAT Pagina | 10

POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior te Ingenieria del Disefio




Nuevos desarrollos

Se estan desarrollando nuevas maneras de almacenar la energia hidraulicamente, como las
centrales de agua de mar, en las cuales hay distintas propuestas:

e Utilizar el agua del mar como la reserva inferior y construir una presa superior a una
altura de al menos unos 150 m.

llustracion 7 Central hidroeléctrica de Okinawa, 30 MW

e Utilizar el agua del mar cdmo reserva superior, y hacer un anillo de diques hasta 50
metros por debajo del mar dénde dragar el agua y hacer asi una especie de isla de
generacion, utilizando energia para vaciar el dique y generando al dejar entrar el agua.

e Almacenar el agua en un recipiente con aire, al entrar el agua en el recipiente el aire es
comprimido aumentando su presién, esto sustituiria la reserva superior de agua,
eliminando asi la dificultad de un terreno adecuado gracias a la combinacion con el aire
comprimido.

Pressure vessel

Compressed air
Open pond

Diagrama de sistema de aire comprimido
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e Otro concepto innovador es utilizar la presidon en el fondo del mar para almacenar la
energia de turbinas edlicas de alta mar, consiste en colocar un recipiente hueco en el
fondo del mar, para vaciar el tanque utilizaria energia eléctrica, que recuperaria al dejar
llenar el tanque. La propuesta del MIT habla de esferas de 25-30 m de didmetro a unas
profundidades de 400 m generando asi 6MWh.

Sea level

Seafloor

llustracion 8 Diagrama de sistema en el fondo marino

e Almacenamiento de energia mediante una membrana enterrada, utilizando energia
para meter el agua en la membrana, levantando asi el suelo situado encima de ella, la
generacion se realiza al dejar salir el agua por las turbinas.

llustracion 9 Almacenamiento de energia mediante membrana enterrada
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e Almacenamiento de energia en lagunas de aguas poco profundas, en este caso se
trataria de utilizar las mareas del mar para almacenar agua en una laguna

Conclusion

La conclusion que podemos obtener es que las centrales hidroeléctricas convencionales
funcionan de manera excelente hoy dia, habiendo probado ya ser una tecnologia con una alta
investigacion desarrollo y rendimiento, siendo capaces de almacenar energia del orden de 1 dia
vista, pero la limitacién del terreno o del impacto medioambiental hace que su implementacién
sea mucho mas costosa. El almacenamiento convencional no sera de gran importancia en el
sector de almacenamiento distribuido al que se le demanda un aumento de capacidades
constante tan rdpidamente. En lo referente a las innovaciones que hemos comentado adn no
han sido probadas en el mercado, pero si consiguen mantener el buen rendimiento el margen
de beneficio econdmico ya obtenido por esta metodologia seria un gran avance, sobre todo al
deshacerse de la limitacion terrenal.

Almacenamiento ferroviario (ARES)

Para este método al igual que en el ultimo explicado nos vamos a aprovechar de la energia
potencial que una masa puede guardar al elevar su altura. En estas infraestructuras nuevamente
es clave el uso que tienen los generadores sincronos adquiriendo el papel tanto de motor como
de generador.

Lo que se trata es de en los momentos dénde la demanda energética de la red sea menor por lo
que el precio de la energia estard mas barato utilizar esa energia para hacer que un ferrocarril
movido por los motores sincronos cdmo principal tren motriz suba una pendiente con una carga,
carga que se almacenard hasta que sea liberada y la propia gravedad genere la electricidad
mediante las mismas mdaquinas que hemos utilizado para su alzamiento.

Cémo ya hemos visto podriamos decir que existen 3 barreras principales para el desarrollo de
nuevas tecnologias de almacenamiento del suministro eléctrico, econédmica, ya que las opciones
son por norma general caras, tecnologicamente las opciones suelen ser ineficientes al
compararlas con los estandares existentes o en la prdctica simplemente no funcionan como se
esperaba de ellas y por ultimo el impacto medioambiental.

Esta tecnologia es capaz al igual que las centrales hidraulicas de bombeo de variar demanda y
suministro a cada momento acoplandose asi a la necesidad de la red eléctrica, ademas su coste
es aproximadamente la mitad que el de las centrales de bombeo siendo incluso capaces de
proporcionar energia en unos niveles similares. Ademas, su implantacién no conlleva de un gran
impacto medioambiental y puede ser implementado en cualquier terreno montainoso, ademas
de su facilidad de retirada.

Por ultimo, comentar como ventajas que esta tecnologia no necesita de ninguna substancia
peligrosa o problematica para el medio ambiente, ademas de su facilidad para la puesta de fuera
de servicio, debido a la simplicidad de las infraestructuras requeridas.
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llustracion 10 Visualizacion de sistema avanzado ferroviario de almacenamiento de energia

Composicion del sistema

El corazén de todo este sistema es un vehiculo lanzadera, este vehiculo es capaz de cargar y
descargar con confianza cargas de hasta 50 toneladas por eje con repeticiones diarias de subir y
bajar colinas de unos 16 Km y hasta 8.5% de inclinacion. Este vehiculo ha de tener una gran
eficiencia, resultando en una pérdida menor al 10% en cada subida y bajada del sistema,
venciendo asi las pérdidas energéticas por deslizamiento de las ruedas y de los motores
eléctricos.

llustracion 11 Vehiculo lanzadera
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Estas lanzaderas van situadas al principio y el final del grupo y son alimentadas mediante los
railes, van equipadas con 2 variadores de frecuencia con grupos de inversores IGBT de alto
rendimiento, haciendo asi que se pueda ajustar la velocidad de la carga enlazando asi la
frecuencia de generacion de la red eléctrica.

488’

llustracion 12 2 lanzaderas con 7 vagones de gran tonelaje

Conclusiéon

Esta tecnologia proporciona una alternativa ya lista para funcionar a las centrales hidroeléctricas
de bombeo, presentando la opcidn en ciertas aplicaciones de almacenar energia en grandes
cantidades, ya que no son necesarios ningunos avances tecnoldgicos que logren una resistencia
o comportamiento extraordinario. La durabilidad y eficiencia de las vias ferroviarias ha
evolucionado durante un siglo consiguiendo asi una gran fiabilidad en este sistema, ya que hoy
dia se utiliza habitualmente y sin problemas.

Otro gran aliciente seria sus distintas posibilidades de operacién, pudiendo variar su
configuracién para asi acoplarse a las necesidades de la red eléctrica, ademds del minimo
impacto medioambiental que produce, tanto en construccién como en operacidn, a la hora de
poner esta tecnologia fuera de servicio no deja ninguna huella residual. Tampoco usa agua ni
ninguna sustancia peligrosa para el ecosistema, no produce ninguna emisién y al dar de baja el
servicio puede ser reutilizado o reciclado enteramente.

También recalcar que, la energia acumulada puede mantenerse ahi durante dias, semanas e
incluso meses sin degradacion, ademas de que esta estacidn es capaz de operar en cifras sobre
los 40 afios simplemente con mantenimientos rutinarios.

Por ultimo, esta tecnologia puede ser desplegada rapidamente y con una efectividad econémica
en cualquier terreno con una topografia aceptable, por lo que podriamos decir que esto
representa un significante avance en el campo de la energia limpia y del almacenaje
medioambientalmente responsable de energia y podria ver implementacion en los afios
vinientes.
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Almacenamiento electroquimico (Baterias)

La creacidn de estas es asociada al fisico italiano Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta,
nacido en Lombardia en 1745. En 1780 se comprobd que con ciertas combinaciones de metales
unidos por un musculo animal provocaba en el musculo contracciones, en el experimento de su
amigo, Luigi Galvani llamé a este fendmeno “electricidad animal” donde defendia que esta
dependia de la fuerza vital que albergaba en el musculo animal, Volta siguid su investigacion

hasta llegar a la conclusidn de que el tejido animal no era necesario para generar tal corriente
eléctrica.

En marzo de 1800 Volta escribio a la Royal Society anunciando el descubrimiento de esta pila
eléctrica:

=
S |
—

{
4]

aldeid 45l

llustracion 13 Pila de Volta

La pila de Volta constaba de discos iguales en tamafio de plata y de zinc, sdlo o con estafio,
siendo estos separados por un pafio humedecido. Conectando el primer y ultimo disco, siendo
estos diferentes se hacia fluir electricidad. También descubrié e investigd con el
comportamiento de distintos metales, ademads de que afadiendo NaOH o humedeciendo el
pafio con agua salada se mejoraba su comportamiento.

En este experimento se podia variar la corriente aumentando o disminuyendo el nimero de
discos, poseyendo asi un gran aliciente para su posterior uso y desarrollo.

Mas tarde se inventd la célula Daniel, disefiada por John Daniel en 1836, se trataba de una célula
formada por un recipiente de cobre en el cual introdujo sulfato de cobre, se introducia entonces
recipientes de barro en donde dentro de este recipiente se disponia acido sulfdrico y una barra

de zinc, generando asi una corriente continua de 1.1V, siendo asi la primera celda galvanica que
generaba una corriente de utilidad.

El siguiente paso lo dio el quimico francés Georges Leclanché en 1866, quién propuso utilizar la

barra de zinc como electrodo negativo y una barra de carbono como electrodo positivo ambos
en una solucién de cloruro de amonio.
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Conceptos necesarios

Vamos a definir algunos conceptos necesarios para el entendimiento al hablar de baterias.

Empezaremos explicando a que nos referimos al hablar de una bateria, una bateria es un
conjunto de celdas electroquimicas en las que encontramos un electrodo positivo, un electrodo
negativo y un electrdlito, el cudl puede conducir iones entre ambos electrodos pero que a su vez
es un aislante eléctrico. De esta manera se puede almacenar la energia eléctrica mediante
reacciones quimicas.

Con esta composicidn mediante una reaccidn entre los dos electrodos se genera electricidad,
para esto debemos conectar primeramente los 2 electrodos, lo cual conseguimos al conectar la
parte positiva de nuestra carga al polo positivo de la bateria con la negativa, los electrones
circulan mediante la conexién realizada y a través de la carga, y los iones positivos circulan
mediante el electrdlito. Este proceso es realizado en la célula electroquimica, a la hora de la
creacion de baterias es normal encontrarse distintas celdas o células conectadas tanto en serie
como en paralelo, consiguiendo asi bien unos valores superiores de tensién o de la capacidad
de la bateria, al conectar distintas celdas en serie conseguimos aumentar la tensidon de nuestra
bateria, sumando los voltajes de cada célula. Con una conexién en paralelo mantendremos la
misma tension, pero aumentaremos la cantidad de energia que podemos descargar, a estas
asociaciones, necesarias para el disefio a nuestro gusto en la actualidad es lo que solemos llamar
baterias.

A la hora de hablar de baterias también es necesario diferenciar entre las industriales y las
recargables, nombraremos industriales a aquellas que mediante la reaccién pueden generar una
electricidad, pero no es una reaccion reversible, es decir que no podemos invertir la reaccion
para conseguir el estado inicial de los elementos de la celda, como si podemos hacer en las
recargables al alimentarlas. Estas reacciones electroquimicas son bastante complejas y nos
adentraremos en ellas al hablar de cada bateria. Las baterias mas habituales de este tipo son las
de carbono-zinc, alcalinas, diéxido de litio-azufre, disulfuro de litio y hierro entre muchas otras.
En este documento solamente hablaremos de las recargables.

Su gran utilizacién hoy dia es debida a factores como que pueden ser fabricadas de muchas
maneras distintas, acoplandose a las necesidades de su voltaje y corriente seguln sea necesario,
ademas de su pequeio tamafio el cual nos permite una gran portabilidad, en dispositivos de
ultima tecnologia y distintos dmbitos, asi como la opcidn de poder generar esa energia eléctrica
de manera instantanea en el momento deseado, estas caracteristicas respaldan el gran éxito de
las baterias. Gracias al uso del Litio hemos conseguido acumuladores con altas energias
especificas, altas eficiencias, evitar el mantenimiento de estas y la posibilidad de eliminar los
residuos lon-Litio gracias a la amplia investigacidon que se ha llevado a cabo con esta tecnologia.

Algunos conceptos que son interesantes para entender las caracteristicas de estas baterias son
tratados y definidos a continuacidn:

e Densidad energética: nos referimos a ella como la cantidad de energia almacenada en
relacion con el peso del acumulador (Wh/Kg).

e Potencia especifica: es la potencia que podemos obtener por cada kg (w/kg), esta
potencia se ve afectada por la temperatura y las pérdidas del acumulador.
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e Eficiencia carga/descarga: Es la relacién entre la energia que inyectamos en el
acumulador deseando almacenar, y la cantidad de energia que mas tarde podremos
extraer de dicho acumulador, actualmente esa eficiencia suele ser cercana al 90 %.

e Ciclos de vida: A la hora de cargar y descargar las baterias debido a las reacciones
guimicas se va reduciendo la capacidad.

e Velocidad de recarga: es el tiempo que se necesita para recargar la bateria,
normalmente no se da el tiempo hasta conseguir el 100 % de la carga admisible en el
acumulador, sino hasta el 80 % ya que la continua evolucién de la tecnologia ha obligado
a aumentar la potencia de los cargadores pudiendo asi disminuir en gran medida estos
tiempos de recarga.

e Velocidad de descarga (C-rating): es un término comparativo entre acumuladores ya que
se trata de una caracteristica que hace mds versatil el acumulador, ya que denota la
variacién en tiempo y corriente que puede entregar una bateria, es decir una bateria de
2Ah puede entregar 2A en 1h, 1A durante 2h o0 12A en 10 minutos. Aunque esto sea una
gran ventaja también presenta un inconveniente, ya que la velocidad a la que la energia
es extraida afecta a la cantidad de energia que podemos obtener de ella.

e Profundidad de descarga: capacidad utilizada por la bateria antes de su desconexién en
un ciclo de uso, esta desconexidn se realiza por seguridad para evitar que el nivel minimo
para comenzar la reaccién se mantenga.

e Relacién de auto descarga: es la medicién temporal de cuanto puede una bateria ser
almacenada y seguir siendo capaz de suministrar una potencia minima a la vez que son
capaces de poder recargarse hasta el valor maximo disponible por la bateria.

N
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Discharged capacity (Ah/mAh)

llustracion 14 Representacion de capacidad vs velocidad de descarga
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Baterias Plomo-acido

Estas baterias estan formadas por un recipiente en el cual contienen acido sulfurico disuelto en
agua de una concentracién de entre el 30-40%, en el cual insertaremos un conjunto de placas
de plomo colocadas de manera alterna segun su polaridad positiva o negativa, las placas
positivas estan cubiertas por didxido de plomo (PbO,), mientras que las placas negativas se
cubren de plomo esponjoso.

El recipiente y la tapa
son de polietileno o
polipropileno y estan
termosoldados

Vaso

Armazon

Bateria de
Celdillas

acumuladores

Camaras de decantacion
que acumulan los residuos

llustracion 15 Componentes de una bateria plomo-dcido

Al tratarse de un acumulador electroquimico como hemos comentado la energia es recuperada
y almacenada gracias a una reaccidn quimica, la cudl es reversible y dependiendo del momento
de carga o descarga generard o consumird electrones. En este caso la ecuacién redox es
totalmente reversible por lo que Unicamente hablaré de la reaccién durante la descarga:

Placa +: PbO, +3H* +SO,H™ +2e~ —  SO,Pb+ 2H,0
Placa —: Pb+ SO,H™ - SO,Pb +2e~ +H*
Global : PbO, + Pb + 2S0,H, N SO,Pb + 2H,0

Como indicamos en la reacciéon global de descarga consumimos acido sulfurico a la vez que se
genera sulfato de plomo y agua, en la reaccidn inversa no se llega a regenerar todo el acido
sulfdrico consumido.

Caracteristicas

Las baterias de plomo-acido tienen caracteristicas que las diferencian del resto, tales como su
fiabilidad y seguridad todo por un coste muy econémico y con una alta potencia especifica (180
W/Kg), aunque por contrapartida también podemos decir que tienen un mal comportamiento
en temperaturas bajas, que son pesadas, que poseen una baja energia especifica (30-42 Wh/Kg)
ademas de una vida util relativamente corta (500-800 ciclos) junto con una capacidad de
descarga pequefia, no solo eso, sino que en caso de ocurrir una sobrecarga pueden llegar a
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emitir gases corrosivos o explosivos, afiadiendo esto a la toxicidad del plomo hace que deba de
ser un acumulador a tratar con alta precaucidn. A la hora de disefiar la bateria segin nuestras
conveniencias hay distintas posibilidades, el uso mayoritario que se les da a estos acumuladores
es en usos donde una gran corriente debe ser suministrada en un corto periodo de tiempo (C-
rating alto). Al utilizar placas muy delgadas se consigue disminuir la resistencia interna del
acumulador, permitiendo asi circular una gran corriente. Las configuraciones mas generalizadas
son las de 6 celdas en serie para asi conseguir una tension de 12 V, aunque también existen
maddulos de 3 células en serie (6V) utilizados por ejemplo en motocicletas.

Hoy dia en usos mas pequeiios estas baterias no son utilizadas, pero en el sector automovilistico
y en reservas de emergencia eléctrica de gran envergadura es donde mayoritariamente se
utilizan, podemos decir que en pequeiias y medianas aplicaciones han sido sustituidas, pero a
escalas de proyectos muy grandes siguen dominando el mercado mayoritariamente por su gran
madurez en el sector.
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llustracion 16 Muestra del comportamiento de una bateria de dcido-plomo segun la temperatura (Capacidad inicial
a 23 2C)

La capacidad inicial de las baterias de plomo-acido es practicamente siempre inferior a la
capacidad estandar del acumulador, aunque durante los primeros momentos de la vida de esta
la capacidad disponible aumenta. La cantidad de ciclos de carga y descarga que esta pueda
realizar dependera del régimen de uso que se le dé.
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llustracion 17 Capacidad de una celda durante su vida util
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Baterias de niquel

Las baterias de niquel utilizan un electrodo positivo basado en niquel y una solucién alcalina,
dentro de este grupo encontramos 5 acumuladores recargables: NiCd, NiMH, Ni-H2, Ni-Zn, y Ni-
Fe. La primera opcidn que aparecid, los acumuladores de niquel-cadmio, se componen de un
electrolito de hidroxido potasico (KOH) con una concentracion del 22% y se le afiade LiOH para
mejorar asi tanto su vida Util como su rendimiento segln la temperatura. Un gran inconveniente
se presenta con estos acumuladores debido al impacto medioambiental que producen por culpa
de contener cadmio, un material toxico.

Algunas ventajas que poseen son la capacidad de una recarga bastante rdpida, una larga vida
util y de almacenamiento, unas buenas profundidades de descarga y una elevada densidad
energética. A la hora de su descarga son capaces de mantener el voltaje relativamente constante
hasta que la mayoria de la energia disponible haya sido consumida, momento en el que
disminuye bruscamente.
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llustracion 18 a) descarga de NiCd (23 2C) b) efecto de depresion del voltaje

En estas baterias encontramos un efecto peculiar, llamado efecto memoria por la gente, en el
cual se cree que la bateria es capaz de recordar la cantidad de energia que se le suele demandar,
aun siendo inferior a su maxima capacidad, y acaba entregando siempre ese valor inferior, esto
es falso, esto se debe al efecto de la depresidn del voltaje, el cual suele ocurrir cuando se realizan
numeros descargas parciales del acumulador, haciendo que el voltaje de la célula disminuya por
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debajo de 1V antes de consumir el 80 % de su capacidad. Esto puede dar la sensacién de que la
pila ha muerto, ya que es muy probable que esa reduccién del voltaje no cumpla con los
requisitos minimos de tensidon del sistema al que pertenece. Este efecto es reversible y
desaparece al cargar y descargar totalmente la bateria.

Sobre 1990 el desarrollo de los acumuladores de NiCd permitié el avance de estos hacia una
alternativa que presentaba hasta un 170% mds de densidad energética y con una energia
especifica de 300Wh/litro frente a los 50-150Wh/litro que se conseguian anteriormente,
ademas de sustituir el componente nocivo medioambientalmente que es el cadmio por una
aleacién absorbente de hidrégeno en el polo negativo del acumulador.

Aunque no esta tecnologia no es superior en todos los aspectos, la vida util de las baterias de
NiMH es menor, de entre 500 y 800 ciclos completos de carga y descarga frente un rango de 500
a 2000 ciclos en las NiCd convencionales, ademas de un rango de temperaturas de operacion
mas amplio en las NiCd, y en lo referente a la tensidn la salida es muy constante durante su uso
al igual que con las NiCd, teniendo un voltaje nominal de 1.2V.

1.5
1.4

; - \\¥

& N

S NiCd | \\

O Ll \
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0 200 400 600 800 1000 1200
Discharge capacity (mAh)

llustracion 19 Descarga de bateria 1100 mAh NiMh y bateria 700 mAh NiCd

Es conocido que la sobrecarga de las baterias de NiCd y NiMH es algo negativo para el
acumulador, llegando a poder disminuir su propio voltaje en caso de sobrepasar el 100%, esto
es debido a que la corriente pasa a generar gas a través del propio material activo, esto también
se consiguiod reducir en la mejora de las baterias NiMH.
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llustracion 20 Comparacion de ciclo de carga de NiCd y NiMH

Baterias de Litio

A finales de 1990 el aumento de la demanda de dispositivos portatiles generd la aparicidn de las
baterias de litio. Estas baterias ademas mejoraban lo existente, presentando una densidad
energética de practicamente el doble que los acumuladores basados en niquel, pudiendo asi
conseguir capacidades aceptables con paquetes de mucho menor peso, y no sélo eso, sino que
su voltaje es superior por lo que también se necesitard la conexién de menos células para
conseguir las caracteristicas deseadas, volviendo a ahorrar en espacio, ademas de eso su precio
se sigue reduciendo hoy dia incluso gracias a el gran aumento de su demanda.
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Ilustracion 21 Evolucion de la capacidad de las celdas de 18650

llustracion 22 Comparativa Li-ion con otras tecnologias
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La primera diferencia notable entre la tecnologia basada en niquel y el litio es la impedancia
interna mas alta de las basadas en litio, normalmente esto significa que posee unas velocidades
de descarga mas altas, por ejemplo, con un C-rating de 2, la capacidad disponible serd menor de
la esperada, esto se suele solventar a través de la implementacién de lineas en paralelo,
reduciendo asi su impedancia a la vez que aumentando la capacidad del sistema. Otro problema
es la cuestién de la sobrecarga, ya que por la naturaleza de estas baterias no la toleran pudiendo
llegar a ocasionar una explosién, de ello que sea necesario de un sistema de control de baterias
para su carga el cual controle el voltaje de cada célula individualmente y proyecte sobre cada
una la cantidad necesaria solamente.

NiCd
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40 + Lithium ion
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Discharge rate (A)
llustracion 23 Capacidad segun C-rating

El anodo de estas baterias estd formado por un material capaz de actuar como depdsito
reversible de iones de litio, normalmente esta hecho de carbono ya sea coque, grafito o carbono
pirolitico. El catodo es a la misma vez una reserva de iones de litio reversible también, los mas
utilizados suelen ser LiCoO2, LiNiO2 y LiMn204 por su alto potencial de oxidacidn de alrededor
de 4V, consiguiendo asi unos voltajes de las células en torno a los 3.6V. Al hablar del electrolito
se presenta una clara predominancia de carbonatos organicos que contienen sales de litio
disueltas en él.

En la tecnologia basada en litio nos encontramos con distintas variantes, litio-ion, litio-polimero,
litio-metal y litio-metal fosfato. La que hemos descrito anteriormente es litio-ion, la diferencia
con las de litio-polimero es que el electrolito liquido es reemplazado por un polimero en estado
solido o de gel, con esto conseguimos que la lata de metal deje de ser necesaria haciendo mucho
mas facil empaquetar las células. El empaquetamiento se lleva a cabo mediante un laminado en
papel de aluminio y plastico, por lo que ademas de ocupar menos espacio, ser mas maniobrables
y pesar menos son mas seguras debido a la imposibilidad del derrame ante un pinchazo.
Actualmente son las que poseen los valores de potencia y densidad energética mas altos dentro
de las opciones basadas en litio, ademas de presentar una mayor eficiencia, un menor peso y
una mayor seguridad, pero sus aplicaciones, aunque cada vez se empiecen a ver mas, van ligadas
a un alto coste y un bajo ciclo de vida. Las baterias de hierro o LiFePO, se estan produciendo
cada vez a una escala mayor debido a que son medioambientalmente benignas, relativamente
abundantes sus componentes y no son caros.
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llustracion 24 Grdfica de descarga de baterias Li-ion segun sus electrodos.

Baterias Li-ion (LiCoO3)

Son las baterias que mayoritariamente se han venido utilizando en camaras digitales,
ordenadores portatiles, teléfonos mdéviles... La estructura esta formada por un electrolito de litio
y electrodos en los que se utiliza cobalto, litio y éxido, mientras se suele utilizar el dnodo de
grafito. El LiCoO, posee una estructura bidimensional, conformado por capas de 6xido de
cobalto en las que se incrustan los iones de litio.
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llustracion 25 Estructura quimica del LiCoO2

-

El proceso quimico que se lleva a cabo durante la carga consiste en la reduccién electroquimica
del electrodo negativo, introduciendo asi los iones de litio en la estructura del grafito. Y al revés
en el proceso de descarga, produciéndose las siguientes ecuaciones en el proceso de carga:

Placa negativa:  xLi* + xe™ + 6¢ - LiyCg
Placa positiva: LiCoO, — Li;_,C00, + xLi* + xe~

Ecuacion global:  LiCoO, + 6¢c — Li;_4Co0, + LiiCq
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Baterias Li-ion (LiMn;0a)

En lo referente a la estructura de estas baterias comparten el anodo de grafito que venimos
comentando, el cambio viene en la estructura presente en el catodo, formada por éxido de
manganeso Y litio, esta estructura proporciona una baja resistencia eléctrica ademas de que
dota a estas baterias de una estabilidad térmica y seguridad mejoradas.

llustracion 26 Estructura del LiMn204

Al cargarla los iones de litio abandonan el catodo para ser incrustados en el anodo de grafito,
sus reacciones en el proceso de carga son:

Placa negativa:  xLi* + xe™ + 6¢ - LiyCg
Placa positiva: LiMn,0, — Li;_4Mn,0, + xLi* + xe~

Ecuacion global: : LiMn,04 4+ 6¢c — Li;_4Mn,0, 4+ LiiCq

Baterias LFP (LiFePO4)

Ddebido a la estructura de estas baterias conseguimos una resistencia interna inferior,
permitiéndonos asi conseguir unos ciclos de vida mayores, ademas al eliminar el cobalto
eliminamos un componente altamente peligroso consiguiendo asi también una mayor

seguridad.

a
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llustracion 27 Estructura LiFePO4
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Aungque estas baterias nos permitan trabajar con unas velocidades de descarga mucho mas altas
debido a su menor resistencia, posee una tensién de celda inferior y al tener un coste mas
elevado y una mayor tasa de autodescarga la hace una dificil competidora en muchos aspectos
con el resto de alternativas.

Tabla comparadora de baterias de Li

TIPO LITIO-COBALTO LITIO- LITIO- LITIO-

(LICOO,) MANGANESO FOSFATO POLIMERO
(LIMNO4) (LIFEPO,)

VOLTAIJE 3.6V 3.8V 3.30V 3.70V

LiMITE DE 4.2V 4.2V 3.60V 43V

CARGA

CICLOS DE 500-1000 500-1000 1000-2000 >1000

VIDA

ENERGIA 150-190 Wh/Kg | 100-135 Wh/Kg 90-120 130-200 Wh/Kg

ESPECIFICA Wh/Kg

TEMPERATURA 150 °C 250 °C 270 C -

MAXIMA

llustracion 28 Tabla de comparacion entre baterias de litio

Baterias en desarrollo

Al tratarse de un sector con una demanda tan amplia y creciente se estan llevando a cabo
investigaciones para encontrar alternativas a las tecnologias ya existentes, a continuacidn,
comentaremos algunas de ellas.

Baterias de estado sélido

Esta bateria es uno de los pilares mas grandes en desarrollo para las baterias, ya que
actualmente el nimero de investigaciones que se estan llevando a cabo para rentabilizar esta
tecnologia son muy abundantes. Consisten en un electrolito de estado sélido, mientras el catodo
y anodo principalmente mantienen los propuestos en las baterias de litio, los electrolitos que
hemos podido ver utilizados son materiales cristalizados, para el danodo se ha estudiado el uso
de un metal alcalino capaz de evitar la formacion de dendritas degeneradoras en el propio
anodo, aumentando asi su vida util, ademas este tipo de baterias presumen de poseer una alta
seguridad, una muy alta densidad energética, una rapida recarga y una muy buena eficiencia
térmica ademas de su bajo coste, debido a la facilidad de trabajar en masa con objetos sélidos
en vez de liquidos contaminantes.
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Aunque se aprecia un gran futuro para esta tecnologia no hay tantos informes presentando
opciones debido a que muchas grandes marcas como Toyota, Samsung y algunas mas llevan con
gran cautela su investigacién, dando a denotar la importancia de este desarrollo en un futuro
no muy lejano.

Almacenamiento de energia mediante aire comprimido (CAES)

Esta tecnologia se podria decir que posee un gran potencial para suministrar grandes cantidades
de almacenamiento de energia de alto rendimiento a unos costes relativamente bajos en
comparacién directa con sus competidores. COmo su propio nombre indica, la energia la
emplearemos para comprimir aire, pudiendo después obtenerla de vuelta al expandirse este.

Esto no es algo novedoso, debido a que actualmente un porcentaje bastante alto de la energia
gue es consumida en la red eléctrica ya es utilizado para comprimir aire. Al trabajar con estos
sistemas nos damos cuenta de la variacidon térmica que se produce, observando que al
comprimir el aire la temperatura del aire aumenta, de la misma manera que al liberarlo de su
recipiente este se enfria, esto habilita muchas disposiciones distintas para estos sistemas,
debido a las muchas maneras en las que se puede tratar el calor ademas de las distintas
metodologias para comprimir el aire.

Una ventaja de estos sistemas se basa en que al estar trabajando con una materia que no tiene
necesidad de ser almacenada, ya que el aire estd en nuestra atmdsfera reducimos los costes
sustancialmente, tanto en almacenamiento de residuos como en tamaiio de la instalacion.

El funcionamiento bdsico de estos sistemas se basa en que, durante las horas valle dénde la
energia es mas barata utilizar esta para que un compresor que inyecta aire a una elevada presion
en un depdsito, al realizar esta maniobra la temperatura del aire aumenta, aunque este aire
nunca es almacenado caliente, debido a que la masa de aire que se puede almacenar es
inversamente proporcional a la temperatura absoluta del aire.

A la hora de liberar el aire almacenado es calentado y se le hace pasar por una turbina donde se
expande, cdmo hemos dicho antes al extraer la energia del aire este se enfriara.

Todos los sistemas de aire comprimido utilizan una maquina para transformar la energia
mecanica en electricidad, siendo estas las maquinas sincronas de las que ya hemos hablado, de
la misma manera para los procesos de expansion de gas utilizan la misma maquinaria, pero para
realizar la conversion inversa, generando asi la energia. Hablamos de que como compresor
utilizariamos las maquinas sincronas como motores, utilizdndolas como generadores a la hora
de expandir el aire. Esto unido a las altas eficiencias energéticas de las maquinas sincronas
facilita que la pérdida de energia sea minima.

Vamos a hablar de los algunos principios que sigue esta tecnologia:

e Sicogemos una cantidad de aire, lo comprimimos para aumentar asi la presion a la que
estd sometido, a continuacidn, lo enfriamos consiguiendo asi que vuelva a su
temperatura original, entonces sabemos que el calor total extraido es igual al trabajo
neto que se ha invertido en el proceso de compresion. Esto se aplica a gases ideales, por
lo que consideraremos que a partir de 200 K el aire se comportard como un gas ideal.
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e Cualquier proceso termodinamico es un proceso ideal si se le puede llamar reversible.
El calor solamente es transferido hasta cierta diferencia de temperatura, al igual que el
flujo del fluido hasta una cierta caida de presidn. Por lo que un sistema que no sea
disefado con la mayor reversibilidad posible, sera directamente considerado un disefio
erroneo. Asumiendo una reversibilidad total para calcular la cantidad de energia
eléctrica que podremos extraer simplemente deberemos mirar la cantidad de energia
gue necesitamos anteriormente para comprimir ese aire.

e Exergia, vamos a utilizar esta expresion para referirnos al trabajo que puede ser extraido
de un sistema o cuerpo para permitir que entre nuevamente en equilibro con su
entorno. Asi encontramos que un sistema en donde la expansidn sea exactamente un
proceso contrario al de compresidn, con el calor siendo reinyectado en el aire durante
su expansion a las mismas presiones y temperaturas a las que se sometié durante la
compresion.

Como es obvio, el almacenamiento de aire comprimido se basa en un almacén para el aire a alta
presion, esto definird cuanta energia puede recoger el sistema, también sera por lo tanto
normalmente el dispositivo mas caro del equipamiento. Algo llamativo de estos sistemas es que
existen sistemas capaces de explotar fendmenos naturales para desarrollar almacenes de aire
presurizado capaces de retener una gran cantidad de energia a costes bajos.

Actualmente se utilizan 2 contenedores de aire comprimido, o bien isocdricos, también llamados
isométricos, donde el volumen varia minimamente al variar la presién, o isobdrico, donde la
presion permanece constante o bien con variaciones minimas, ya que el proceso no serd
isobaricamente perfecto. Estos contenedores suelen estar enterrados bien sea bajo tierra o bajo
del agua, ya que en caso de que ocurriera una averia, una gran cantidad de energia seria liberada
de golpe en forma de una explosidn, pudiendo generar un ambiente muy peligroso a su
alrededor, de ahi el uso del escudo natural del entorno evitando asi peligros extras.
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llustracion 29 Grdfica de contenedores de aire comprimido
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Contenedor isobarico

Estos contenedores tienen un beneficio, a la hora de ser disefiados el compresor y el expansor
trabajan entre las 2 mismas presiones por lo que puede ser optimizado. Este contenedor suele
experimentar en menor medida las variaciones en el estrés dentro del recipiente al trabajar a
una presion constante.

La manera mas simple de conseguir esto es utilizar un contenedor con un volumen fijo, sellado
bajo tierra por ejemplo y dejar pasar liquido que rellene el espacio del aire que ha sido extraido

I To compressors
and expanders

llustracion 30 Diagrama de contenedor isobdrico

Contenedor isocorico

Conceptualmente podriamos decir que estos recipientes son los mas sencillos, estan formados
por uno o mas recipientes de volumen fijo unidos por una serie de conductos, estos
contenedores diriamos que estdn Illenos cuando la presidn a la que estan sometidos es la mas
alta posible y diremos que estd vacio cuando llegue a su valor de presidn minima, la relacién
entre estos estados es normalmente menor que 2, indicando asi que en la transicidn entre lleno
y vacio mas de la mitad del aire que esta presente en el estado de plenitud permanece en el
estado vacio.
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llustracion 31 Diagrama de contenedor isocdrico

Para estos contenedores hace falta tener un especial cuidado, ya que la cantidad de exergia
acumulada depende de lo llenos que estén los recipientes, variando asi su presion. La
temperatura a la que el aire es almacenado se mantendra constante si el contenedor es vaciado
o llenado lentamente.

Por razones econdmicas y de simplicidad algunas plantas incorporan una valvula reguladora en
este tipo de contenedores para reducir la presién hasta un valor constante aceptable para el
equipamiento de expansion.

Pressure Exergy Exergy Exergy (isochoric
ratio, r (isobaric)/(MJ m™®)  (isochoric)/(MJ m™) throttled)/(MJ m™)

10 2.333 1.163 0.8248

20 6.071 3.169 2.528

35 12.61 6.737 5.615

50 19.82 10.71 9.106

70 30.13 16.42 14.18

90 41.04 2249 19.61

115 55.29 3045 26.77

140 70.10 38.75 34.26

170 88.47 49.06 43.09

200 107.4 59.69 53.28

llustracion 32 Tabla de comparacion
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Configuraciones de las plantas

Vamos a hablar de las disposiciones mds comunes para este tipo de centrales, refiriéndonos a
sistemas diabdaticos y adiabdaticos, siendo la diferencia entre estos que un sistema adiabatico no
utiliza ninguna fuente de calor externa mientras los sistemas diabaticos utilizan esta fuente de
calor externa para extraer un trabajo extra del aire comprimido almacenado. Si en el apartado
anterior tratdbamos el donde y de que manera almacenar esta energia, ahora hablaremos de
los distintos procesos para obtener esta energia.

Procesos diabaticos

Las centrales que actualmente utilizan esta tecnologia almacenan el aire en cavidades
subterraneas para luego extraerlo calentdandolo mediante combustible justo antes de su
expansion, siguiendo el siguiente esquema. Al calentar el aire antes de su expansién evitamos
gue pueda cristalizarse dafiando la turbina ademas de ayudar a generar un mayor movimiento
en la turbina.

Compressor stages Turbine

Clutch Clutch

.

A
l 4 Air tank
Intercoolers Combustor

llustracion 33 Esquema actual de una central

Como podemos ver hay 2 acoples con la maquina sincrona, debido a que ha de poder actuar
como motor y como generador, esto podriamos evitarlo con 2 maquinas distintas que siempre
cumplieran la misma funcién, pero teniendo varios acoples a la maquina es mas barato. En el
esquema anterior el aire que sale de la turbina saldrd a una temperatura muy superior a la de
ambiente, por lo que se perdera algo de energia, esto se podria solucionar haciendo que ese
aire caliente antes de ser liberado ayudara a calentar el aire del tanque, requiriendo asi una
cantidad menor de combustible para calentar el aire. Ademas, el proceso de expansién es
posible realizarlo varias veces, de esa manera podemos extraer incluso mas energia, en el
siguiente esquema se muestra lo comentado.

| High-pressure Low-pressure
turbine turbine

Compressor stages

Air tank

\

%%

22 Intercoolers / Todedede Combustors
Recuperator
Exhaust Fuel in
gas

llustracion 34 Propuesta de mejora del esquema actual
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Mediante la repeticion de los ciclos de compresidon y expansidn conseguimos una mayor
eficiencia, ya sea a la hora de aumentar o disminuir la presion como podemos ver en la siguiente
grafica

ey
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1000

800

Temperature/K
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- /I/I/ 1

10° 10° 107
Pressure/Pa

llustracion 35 Grdfica de repeticion de procesos de expansion y compresion

Proceso adiabatico
Hablamos de un proceso adiabatico al referirnos a un proceso en el cual no se aflade una fuente
de calor externa, aunque si pueda intercambiarse calor con el entorno.

Un esquema simple que muestra su uso podria ser el siguiente, en el que antes de almacenar el
aire se almacena el calor en un recipiente térmico, el mismo que servird para enfriar el aire al
almacenarlo, a la vez que calentdndolo antes de su extraccidn.

‘The grid

Compressor ' l Expander

Motor/
generator

Air
intake

Exhaust

Thermal

Clutches store
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En este caso se trata de un esquema con un solo ciclo de compresién y expansién, para aumentar
su eficiencia podriamos aumentar los ciclos, teniendo en cuenta que el acumulador térmico
debera soportar distintas presiones. Por razones en las que buscamos minimizar la destruccion
de la exergia al forzar un intercambio de calor entre temperaturas muy dispares podemos decir
gue una planta adiabatica siempre tendra los mismos ciclos de compresidn y expansion.

Una de las ventajas que plantea este mecanismo viene siendo el muy buen rendimiento que
puede ofrecer en lugares cdmo centros de datos, donde se necesita una gran cantidad de
energia eléctrica ademds de unas temperaturas concretas, ya que durante la etapa de expansion
podria ofrecer tanto refrigeracion como energia eléctrica. Ayudando asi doblemente tanto en el
cometido eléctrico como térmico.

Acumuladores de aire comprimido subacudticos

El entorno maritimo proporciona varias condiciones ideales para el almacenamiento de aire
comprimido. Al almacenar aire presurizado en un recipiente subacudtico este aire es
almacenado a una presién muy similar a la del agua que lo rodea proporcionando asi la reaccién
a la presiéon del aire comprimido, hemos de tener en cuenta que la presién serd distinta, ya que
la densidad del agua es menos de la mitad que la de la corteza terrestre exterior. También posee
la facilidad de que no es necesario excavar un recipiente, sino que se puede instalar
directamente en el lecho marino, ademas de que existen varias costas con unas profundidades
marinas que se pueden encontrar cerca de la costa, ya sea en mares, océanos e incluso en
algunos lagos. Es importante conseguir una buena profundidad, ya que mayor sera la presiony
por lo tanto podremos almacenar mas energia, disminuyendo asi el coste por unidad energética
a medida que descendemos mas.

14
12

10

Energy density/(kW h m-3)

0 1 1 1 1 J
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llustracion 37 expansion adiabdtica con expansion a temp. Ambiente

Linea roja: expansion isotérmica
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Cémo podemos ver, a profundidades pequefias la densidad energética es pequefia ademas de
qgue el lecho marino estd muy descubierto y se podrian llegar a ocasiona problemas por esto
concretamente.

A la hora de hablar del contenedor podemos encontrar distintas soluciones, ya sean flexibles o
rigidos. Los recipientes flexibles estan hechos de un tejido revestido que funciona como barrera
aire/agua atados a una base en el lecho marino para evitar asi la flotabilidad. Este peso muerto
debe evitar el uso de materiales como el cemento o los metales, por lo que la opcién de utilizar
arena o rocas aparece como una opcion muy a tener en cuenta y econdmica. A este peso muerto
se le pueden anclar mds de un contenedor de aire, generando asi un facil despliegue.

llustracion 38 Recipiente flexible de didmetro 1.8 m disefiado en la Universidad de Nottingham (2011)

El coste de los recipientes flexibles es inferior en comparacion directa a uno rigido, aunque en
otros ambitos como en la durabilidad el resultado es contrario. Ademas, los recipientes rigidos
pueden ser pensados directamente con un lastre que se encargue de que el recipiente se
mantendrd en el lecho marino sin necesidad de conexiones ni construcciones extras, otro
beneficio que pueden tener seria el almacenamiento del calor que se consigue en la etapa de
compresidn, ya que los recipientes rigidos perderian el calor a un ritmo inferior debido al mayor
aislamiento ofrecido por sus paredes.
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Ilustracion 39 Almacenes rigidos de roca seca con lastres en Lago Ontario

En cualquiera de estas plantas la localizacion de la maquinaria de conversidn y del almacén de
energia térmica depende de la distancia entre los recipientes y la orilla, y de los costes que
podrian tener la transmisién de electricidad mediante una linea y aire a alta presién mediante
conductos, aunque para ciertas localizaciones en las que podamos obtener una profundidad
aceptable y cercana a la costa es mas rentable colocar las instalaciones en la propia orilla,
evitando asi la necesidad de suministrar de manera subacudtica electricidad y consiguiendo una
facilidad a la hora de la accesibilidad a la maquinaria, ofreciendo asi un mantenimiento sin
complejidad alguna.

Machinery house Grid

llustracion 40 Esquema propuesto anteriormente

Cémo podemos ver esta tecnologia nos ofrece distintas configuraciones dependiendo de los
resultados e incluso del terreno que nos sea mas provechoso, esta gran variedad y el alto
rendimiento que se puede conseguir podrian habilitar este tipo de sistemas en un futuro, con
una gran dispersion una vez fueran competitivos.

Pagina | 36

UNIVERSITAT
'5 POLITECNIC/\
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio



Almacenamiento mediante aire en estado liquido

Nos referimos a una tecnologia que utiliza aire licuado o nitrogeno cdmo medio de
almacenamiento. Cualquier sistema tipico actua en 3 etapas, en la primera se utiliza la energia
de las horas valle para limpiar, comprimir y licuar el aire, en la 22 etapa almacenaremos el aire
que hemos tratado en un tanque aislado a 196 2C y una presién aproximada a la ambiental, en
la dltima etapa se procede a la descarga, dénde se recupera la energia mediante el bombeo,
recalentamiento y expansién. Cmo hemos visto anteriormente, la energia térmica utilizada
para comprimir y expandir el aire puede ser almacenada aumentando asi el rendimiento de la
instalacion. Esta tecnologia como mas tarde veremos es principalmente interesante como una
cohesidn a otros procesos.

(Compression
> heat
storage

3

Excess
electricity

Liquid air
storage

¥ Refrigeration = l=»{ Evaporation = Expansion

Air
cleaning
High-grade |
cold storage
T v
Airin Air out
le N | I
I Charge | Storage Discharge |

llustracion 41 Esquema de almacenamiento en estado liquido

Este concepto para almacenar energia surgid en la Universidad de Newcastle en 1977, aunque
el trabajo alli realizado implicaba principalmente andlisis tedricos, los cuales llevaron al posterior
desarrollo por la empresa Mitsubishi Heavy Industries. El trabajo realizado por esta empresa fue
una planta de 2,6 MW con el licuado de aire y los procesos de recuperacién de energia operando
independientemente . Otra alternativa que surgid por la empresa japonesa Hitachi proponia
que estos procesos de recuperacion de energia y licuado del aire fueran llevados a cabo por un
regenerador, el cual almacena energia del frio obtenido durante la etapa de generacion
energética y utiliza esta energia en el proceso de licuado. Cdmo era de esperar, este segundo
método mostrd tener una eficiencia superior.
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llustracion 42Comparacion de exergia en funcion de la presion
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Funcionamiento

Al asumir que el calor especifico de un material se mantendrd constante al variar su temperatura
de la ambiente producird una carga o descarga de energia térmica en el material.

80=C,AT

dE:deIstdemz,%g

Para calcular la exergia del material, siendo dH el cambio de entalpia y dS el cambio de entropia.
Al integrar de T, a (T.+AT) obtenemos:

AE=C AT -T, - In| T TAT
AT-T I(LATJ
VT |AT |

En la Ultima ecuacién, como combinacion de el célculo de incremento de la exergia disponible y
la cantidad de energia térmica podemos obtener el porcentaje de energia disponible
almacenada en un material.

Existe el almacenamiento en frio o en calor, siendo bastante mas eficiente el almacenamiento
en frio, esto es debido a que el aumento de la entropia estd ligado al aumento de temperatura.
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llustracion 43 Comparacion en funcion de temperatura (Ta=252C)
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Implementacion

Esta tecnologia puede servir para mejorar el rendimiento de otros procesos ya existentes, como
por ejemplo en plantas nucleares, en plantas solares térmicas y algunos sistemas mas, esto es
debido a su funcidn casi directa cémo fuente de calor, pudiendo asi ser aprovechadas por este
método gracias a varios intercambiadores de calor.

En el ejemplo de las plantas solares térmicas se utiliza un suministro exterior de aire o nitrégeno
licuado, en este esquema no se opera con una planta de licuado, por lo que requiere de la
existencia de una planta de licuado a gran escala relativamente cerca en la localizacién. El
sistema propuesto consiste de 3 fases de expansion del liquido generadoras, en las que
mediante intercambiadores de calor calentamos el fluido antes de su expansién usando la
energia obtenida por los captadores solares, ademas de enfriar asi el fluido que acumula el calor
solar también generando en el sistema una eficiencia mayor.
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! 11
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llustracion 44 Esquema de implementacion en una planta solar térmica

Los resultados del sistema muestran que se consigue una eficiencia del 30% extra que colocando
las 2 plantas por separado.

Otra posible implementacién es en las centrales nucleares, afadiendo un sistema de
almacenamiento de aire en estado liquido por completo, es decir un sistema de licuado ademas
del generador. Esto puede llegar a generar un gran beneficio debido al actual comportamiento
de las centrales nucleares, las cuales para cuadrar la demanda energética y suministrar en horas
valle suelen actuar por debajo de su potencial energético, cabe decir que esto ocurre porque las
instalaciones generadoras cubren con creces la demanda base, pero ese uso de una central
nuclear es perjudicial para la esperanza de vida y la seguridad de esta misma, por lo que a
continuacién propondremos un sistema que aproveche el actual desuso que sufren este tipo de
centrales. La central nuclear tendria el mismo esquema que siempre con la Unica diferencia que
en el ciclo secundario por dénde circula el fluido hasta los generadores existiria una valvula de
triple salida, habilitando asi una salida extra para que asi el fluido no solamente pueda ir a las

UNIVERSITAT Pagina | 39

POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior te Ingenieria del Disefio




turbinas, sino que también pueda actuar cdmo calentador del aire a alta presion del sistema de
almacenamiento liquido, este sistema consta de una planta de licuado de aire y de una
extraccién de energia. En el siguiente diagrama podremos ver la combinacion de ambos.
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llustracion 45 Diagrama de combinacion

Generaxu 2

de

En los tanques de fluidos térmicos se encuentra una combinacion de metano y etanol, ya que
de esta manera se pueden cubrir tanto los rangos de trabajo de la temperatura en el momento
de precalentado cémo conseguir que tal fluido actie como almacén en frio. Para ello se propone
una combinacion de 2 tanques para cada uno de los fluidos, durante el proceso de
almacenamiento de frio los fluidos son bombeados desde el tanque caliente al tanque frio y al
revés en el momento de suministrar la energia, pudiendo suministrar calor para el momento
anterior a la expansién o frio para el fluido que estd a punto de ser almacenado. Esta
implementaciéon puede simplificar el disefilo ya que no es necesaria la adiciéon de
intercambiadores de calor externos, ademas de que la temperatura deseada puede ser ajustada
facilmente controlando el flujo de los fluidos.
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llustracion 46 Comparacion de distintos fluidos
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Cdémo podemos ver, en el sistema encontramos una turbina criogénica, de esta manera el fluido
se expande de una manera casi isoentrépica disminuyendo asi la temperatura y la entalpia por
lo que consigue una mayor produccion de liquido a la vez que consigue una mayor potencia en
el eje.

Este sistema tiene distintas propuestas operacionales:

e Modo de almacenamiento de energia: durante las horas en las que la demanda es
inferior a la energia que puede suministrar la planta, en vez de reducir el suministro el
exceso de energia generado servird para hacer funcionar el sistema de licuado de aire.

e Modo de suministro total: en las horas pico, dénde la demanda es superior a la potencia
de la planta se pondria en marcha el sistema de aire liquido, obteniendo asi un
suministro adicional.

e Modo convencional: cuando la demanda estd equilibrada con la produccién en ese caso
el sistema de aire liquido podria ser apagado totalmente, tanto la planta de licuado
como la generadora.

Este sistema también puede ser integrado en las plantas de gas natural licuado al hacer uso del
frio gastado en el proceso de licuado. El frio que se pierde en los terminales de importacion es
bastante grande debido a los grandes almacenamientos de gas natural licuado, ademds para
calentar y asi pasar a estado gaseoso nuevamente se utiliza normalmente agua del mar y se
guema algo de gas natural, perdiendo asi tanto el frio almacenado cémo la energia del gas
guemado. Este proceso seria sustituido por el almacenamiento de aire en estado liquido,
cambiando el agua marina por aire, haciendo que el aire frio sirva directamente como
alimentacién para el proceso de licuado del aire, consiguiendo asi un ahorro energético bastante
grande.

Volantes de energia cinética (flywheels)

Esta tecnologia se basa en una masa rotativa la cual almacena energia cinética, a la hora de
cargarse se aplica un par motor en la direccién de rotacidon de la masa acelerando asi el rotor,
aumentando su velocidad y con ello la energia almacenada. A la hora de la descarga es, al
contrario, se aplica un par motor contrario al rotor el cual va frenando su rotacion y extrayendo
la energia gracias a la utilizacidn de un motor sincrono que pueda actuar como generador.

Funcionamiento

El modelo del que hablamos se encuentra cerrado en un recipiente aislado y al vacio para asi
poder disminuir su resistencia aerodindmica en el rotor, este rotor estd conectado directamente
en el eje a un generador sincrono, habilitando asi el poder funcionar tanto como motor cémo
generador. La energia cinética del objeto rotatorio viene dada por su momento de inercia.

1
E=—lo
2

Ddénde | es el momento de inercia del rotor que escojamos, ya que se pueden utilizar distintas
formas para esta parte, estas distintas formas han sido estudiadas para poder comparar las
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eficiencias segun se elija, llegando a la conclusidon de que los cilindros tanto huecos como
macizos es lo mas eficiente.

L

[ =—mr

Este seria el momento de inercia de un disco o cilindro macizo en dénde la m serialamasay r el
radio, en caso de ser hueco seria el doble. La velocidad maxima de giro es limitada por la fuerza
del material del rotor. La tensidn a la que se va a someter el rotor debe permanecer inferior a la
fuerza del material del rotor y con unos margenes de seguridad para evitar su rotura.

I 7 9
O max = g pr-m= (3+v)

Esta seria la tensidn maxima que podria aguantar un disco o cilindro macizo, dénde p es la
densidad del material y v es el coeficiente de Poisson del material del rotor. En el caso de ser un
cilindro hueco la tensién maxima vendria dada por:

S,
Cy = pr-m-

La velocidad del volante es obtenida al multiplicar su velocidad angular por su radio, una vez
podemos obtener la velocidad del volante podemos calcular la energia por unidad de masa
disponible.

E .

—=KV?

m
La K es un factor de dimensionado el cual tomara de valor 0.25 para un disco o cilindro macizo
y 0.5 para un cilindro hueco.

Esta tecnologia siempre busca que esta velocidad sea la mayor posible, esto depende
directamente del material, ya que cdmo podemos ver la energia almacenada va ligada
directamente a la velocidad, de ahi el presente interés, hoy dia existen materiales compuestos
de carbono de alto rendimiento los cuales pueden llegar a soportar velocidades de entre 500 y
1000 m/s, ya que los volantes de alto rendimiento de acero oscilan a unas velocidades entre 200
y 400 m/s, normalmente a los volantes de acero se les da una forma maciza mientras que a las
fibras de vidrio o de carbono se opta por utilizar la forma de cilindro hueco. Esto implica
directamente que debido al uso de estos materiales la durabilidad del sistema sea muy alta,
llegando a vidas utiles de 10° ciclos de carga y descarga.
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llustracion 47 Configuracion del volante

Otro de los elementos principales a la hora de hablar de la vida util de estos dispositivos son los
cojinetes, los cojinetes soportan el rotor mientras le permiten girar libremente. Estos cojinetes
son mucho mas grandes debido al mayor tamafio y peso del rotor, esto hace que tengan un
rendimiento algo peor y una vida util menor que los tipicos cojinetes de bolas menor tamafio.
Otro problema que se presenta es el control de temperatura y la lubricacion, ya que al trabajar
sin aire o a una presidon muy baja esto se complica.

Los dos tipos de cojinetes que actualmente se utilizan son o bien cojinetes magnéticos o bien
cojinetes de bolas, los magnéticos hacen levitar el rotor mediante campos magnéticos de
manera que el desgaste de estos es practicamente nulo, ademas de permitirnos posicionar el
rotor de una manera activa gracias a la posibilidad de controlar estos campos. La opcidn simple,
barata y mas comun son los cojinetes de bolas, aunque el problema de la dificultad para prever
su vida util es significativo. Otra solucién es el uso conjunto de ambos tipos, utilizando por
ejemplo imanes permanentes reducimos el peso que los cojinetes de bolas han de soportar,
permitiéndonos utilizar bolas mds pequefias las cuales tendran un mayor rendimiento y una
mayor vida util.

Actualidad

Las aplicaciones de esta tecnologia son viables cuando se cumplen ciertas condiciones, tales
como que represente una tecnologia con un coste adecuado para competir asi con otras formas
de almacenamiento de energia o que exista un mercado dénde poder desplegarlo y que por lo
tanto exista un retorno econdmico. Actualmente uno de sus usos es cémo regulador de
frecuencia de la red eléctrica ya que todos los generadores deben funcionar a una frecuencia
muy cercana y casi constante comun a todos ellos, en caso de que la carga crezca mas
rapidamente de lo que los generadores pueden responder el generador reducira su velocidad
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disminuyendo con el la frecuencia, pudiendo producirse un desacople del sistema generando asi
una caida del sistema.

Esta tecnologia es idonea para auxiliar el mantenimiento de la red, ya que los volantes son
capaces de variar su velocidad en cuestiéon de milisegundos ademdas de poder mantener una
velocidad constante, ya que esto es lo que exige la red para poder contrarrestar en cada preciso
momento de la manera mas efectiva.

llustracion 48 Planta de regulacion de red mediante volantes (20 MW)

Una capacidad mas que interesante es que se puede almacenar energia a un ritmo constante y
se nos permite liberarla de una manera muy rapida, produciéndose una descarga repentina. Esto
puede tener una gran utilidad en ciertos dmbitos, un ejemplo podria ser la lanzadera de jets de
un portaviones militar, en esta descarga mediante un disefio concreto de la lanzadera se libera
una potencia de 81.6 MW en un ciclo de entre 2 y 3 segundos. Otro ejemplo podria ser en la
lanzadera de una Montafia rusa, nuevamente teniendo un gran pico en el inicio, en este caso
hablamos de una descarga de 8MW en 2 segundos.

También pueden tener un uso cémo propuesta de seguridad, actuando cémo acumuladores y
en caso de que hubiera una caida de la red eléctrica estos actuaran como generadores dando
tiempo hasta que los equipos de alimentacién de diésel estuvieran operativos. En este ambito
compite directamente con las baterias, con la ventaja de una vida util bastante mas alta y
evitando el problema de tener que recambiar y reciclar las baterias.

Otro uso es en laincorporacidn en vehiculos mdviles, como autobuses, automdviles o incluso en
aeronaves. En la competicidon automovilistica se ha demostrado que tienen un gran potencial,
por ejemplo, en el campeonato de resistencia de LeMans series se utiliza con un gran resultado
debido a la posibilidad de mejorar el rendimiento gracias a la cohesidn al motor principal
reduciendo asi el nUmero de paradas técnicas necesarias durante la carrera de 24 h.

Lo que podemos sacar en claro es que la viabilidad para su implementacién es directamente
competitiva con otras tecnologias, las cuales para ciclos cortos de vida ya poseen un precio
inferior a la alternativa de los volantes de inercia y pueden seguir disminuyendo en precio,
mientras que los materiales de los que se fabrican los volantes estdn muy desarrollados por lo
que es dificil ver una sustancial caida en sus precios, por lo que a no ser que se desarrollen
nuevos materiales para la fabricacidn del rotor y se posibilite el aumento de energia por unidad
de masa no deberia poder competir econdmicamente con otras alternativas, donde retoman el
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sentido es para aplicaciones con esperanzas de vida de décadas, ademas en los ambitos en los
que se utiliza esta lejos de desaparecer siendo una gran alternativa para trabajos de muy corta
duracidn y con largas esperanzas de vida.

Acumuladores de energia térmica

A la hora de almacenar energia térmica hay que diferenciar entre 2 maneras de retener la
energia, la quimica se basa en la ruptura y creacion de enlaces quimicos mediante reacciones
reversibles con cambios muy bruscos en la entalpia, el calor que deseamos almacenar lleva a
cabo la reaccién generando asi productos con una alta energia, mientras que en la descarga el
proceso se realiza al contrario liberando el calor. La fisica es la que engloba el almacenamiento
mediante calor latente y sensible, para un material la cantidad de energia que puede almacenar
depende del rango de temperaturas en el que se puede calentar y la masa, de manera que:

o= |

En donde C; es el calor especifico del material a una presién constante, m la masay T1y T, la
temperatura inicial y final correspondientemente.

1,
mc, dT,
TI

Por lo que podemos ver el calor almacenado estd ligado directamente con el rango de
temperaturas del material y con su masa. Materiales densos cdmo el cemento o la roca son
capaces de almacenar una gran cantidad de calor. En un rango pequefio de temperaturas los
materiales de calor latente pueden incluso funcionar mejor que los materiales de
almacenamiento mediante calor sensible. Estos materiales almacenan el calor latente que se
genera en la transicion de fase del material, nos referiremos a ellos cémo PCMs (phase change
materials). Cuando estos materiales son calentados hasta la temperatura de transicion este
cambia de fase, se trata de un proceso isotérmico y requiere de una adicidén de energia, esta
adiciéon de energia es la transicion del cambio de entalpia o calor latente, si el cambio de fase es
reversible esta energia sera devuelta al enfriar el material, ademas todo el calor afiadido para
elevar la temperatura del material, tanto antes como después del cambio de fase se puede
almacenar en forma de calor sensible. Por lo que se consigue un almacenamiento de calor
sensible hasta cierta temperatura, en la cual se almacena energia gracias al cambio de fase del
material manteniendo su temperatura.
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llustracion 49 Comparacion PCM y agua

En principio se puede utilizar cualquier cambio de fase al utilizar PCMs, pero sélido-liquido es la
transiciéon mas utilizada, ya que tanto la transicion sélido-gas cdmo liquido-gas poseen una gran
entalpia de transicion (>300 J/g), habilitando el almacenamiento de grandes cantidades de
energia, también producen un gran cambio en el volumen del material, siendo esto un problema
que actualmente las hace inutilizables. También es viable las reacciones sélido-sélido ya que no
se produce un cambio de volumen ni de firmeza por lo que son muy faciles de almacenar,
aunque tienen un cambio de entalpia bastante inferior (<100 J/g) por lo que al final las
transiciones sdlido-liquido son las mas estudiadas y aplicadas, estas poseen un cambio de
entalpia de unos 200 J/g y su cambio de volumen no es demasiado relevante (<10%), siendo
estos los valores mas competitivos.

A la hora de seleccionar el PCM que deseemos utilizar hemos de tener en cuenta distintos
factores, el primero y mas importante es la temperatura de transicion, ya que en caso de elegir
un material con una temperatura de transicién fuera de nuestro rango util de temperaturas no
se llegard a producir el cambio de fase almacenando solamente calor sensible. Lo siguiente que
hemos de mirar es el calor latente que el material tiene, ya que nos habilita a poder almacenar
una mayor cantidad de energia, en el caso de tener un espacio delimitado la expansidn
producida durante el cambio de fase también puede ser algo a tener en cuenta, también
deberemos tener en cuenta la conductividad térmica del material ya que puede llevar a un
excesivo tiempo de carga y descarga del material, el coste y su estabilidad, para asi poder realizar
disefos con una vida util alta sabiendo que con el paso del tiempo no reacciona con el aire, con
el moho o que su estructura no se va a degradar a medida que se siga utilizando, la estabilidad
también es el algo crucial ya que los ciclos de carga y descarga dependen directamente también
del material, aunque la fundicién o cristalizacion no deberia de afectar al material.

Una caracteristica negativa de estos materiales es el llamado sobre enfriamiento o
supersaturacion, se refiere a la persistencia de la fase de alta temperatura por debajo de su
temperatura de transicidon, por debajo de esta temperatura la fase de alta temperatura es
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estable, pero puede llegar a sobre enfriarse por 100 K o mas antes de realizar la transicién a la
fase estable. Si el sistema se sobre enfria por debajo de la temperatura minima disefiada, el calor
latente que se habia almacenado no sera reutilizado, actuando asi simplemente como un
contenedor de calor sensible.
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llustracion 50 Grdfica de sobre enfriamiento

El PCM ademas ha de ser compatible con su contenedor, ya que no debe corroer, degradar o
disolver/ablandar el material que lo va a contener. El contenedor ha de ser capaz de almacenar
el liquido una vez realizada la transicidn sin que haya fugas ademdas de poder acomodar el
cambio de volumen asociado con la expansién térmica del PCM. En el referente del coste,
encontrar un material con una excelente conductividad térmica y estabilidad con un coste
reducido es muy dificil o casi imposible, habilitando este sistema en momentos y aplicaciones
muy concretas, o bien provocando el uso de sistemas que ayuden a mejorar la conductividad
térmica, por ejemplo.

Intercambiadores de calor

Una gran variedad esta disponible para estos sistemas de almacenamiento, aunque basicamente
se pueden clasificar en tres variedades: bobinas sumergidas, intercambiadores de calor externo
y de tipo manto.

Las bobinas se suelen situar al fondo de los tanques de almacenamiento ya que es donde la
temperatura es mas elevada y por lo tanto conseguiremos una mayor diferencia, los
intercambiadores externos presenta la opcién mas flexible para estos acumuladores ya que con
su bajo coste habilitan el uso de tanques normalizados, por ultimo los intercambiadores de
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manto consisten un acumulador de 2 paredes que permite que el fluido de transmisidn de calor
circule entre ambas, estos sistemas suelen necesitar una gran superficie de intercambio y de
tanques especializados que pueden aumentar el precio, pero consiguen un gran rendimiento.

Transmision de calor en sistemas basados en PCMs

La transmisidon del calor es uno de los aspectos mayores para los PCM y sus sistemas de
almacenamiento, tanto al cargarse (PCM derritiéndose) cdmo al descargarse (PCM
solidificandose).

Cuando afiadimos energia, mediante una fuente de calor que puede ser por ejemplo un fluido
de transmisién de calor circulando por unas tuberias, a un PCM totalmente solido el calor se
transmite por conduccién, produciendo asi que las primeras capas en contacto con la fuente de
calor empiecen a derretirse, una vez que el PCM se ha derretido el método de transmision de
calor cambia de conduccién a conveccién natural, provocando asi que el PCM liquido mas
caliente suba, derritiendo la parte superior mas rapidamente, a partir de aqui la conveccion
natural hace que el resto de PCM se acabe derritiendo. Las diferencias de temperatura mayores
entre la fuente de calor y el PCM provocan un almacenamiento de energia mas rapido y que el
PCM se derrita antes, consiguiendo asi unas relaciones de almacenamiento de energia mejores,
esto también lo podemos conseguir aumentando el flujo del fluido de transmisidn que circula
por las tuberias.

Ly 12
1 11-=
19 10
9-3 .
8 | .
7_] 73
62 6
5.3 .
3 4
33 33
2.3 22
13 1-3
0 :" ey e VR sl Lo
0 1 2 3 0 2 3 4 5

(c)

Hustracién 51 Acido ldurico (dodecanoico) siendo derretido desde la derecha a 60 2C

Cuando el PCM se encuentra por completo en estado liquido y la energia calorifica se retira
mediante una fuente de frio, por ejemplo, la circulacién de un fluido de transmisidon de calor
circulando por unas tuberias, las primeras capas del PCM que contactan la parte exterior se
enfrian y empiezan a solidificarse, cabe recalcar que esta temperatura de solidificacion puede
ser distintas que en la que se derrite debido al sobre enfriamiento. El proceso de solidificacion
se realiza totalmente mediante conduccion y por lo tanto suele ser mas lento que cuando se
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derrite. EIl PCM se solidifica en capas consecutivas, aumentando asi el grosor solidificado y
aumentando también la resistencia térmica entre la fuente de frio y el PCM aun en estado
liqguido. Cambiar el flujo no tiene un gran efecto en la relacidn de extraccién de energia.

El mayor problema térmico presente en los acumuladores de PCM se puede clasificar de un
problema de tasa, el cual dice que la tedrica cantidad de energia que puede ser almacenada
puede ser calculada directamente gracias al volumen del sistema y las propiedades del PCM,
pero las tasas de almacenamiento o descarga para estos materiales suele ser baja, debido a su
inherente reducida conductividad térmica, ya que también importa el tiempo necesario para
cada proceso. Distintos métodos son utilizados para aumentar esta tasa precisamente, la
mayoria de estas soluciones son geométricas, afiadiendo aletas a los laterales del PCM vy
adaptando la forma de la encapsulacién aumentando el area superficial en contacto con el PCM
aumentando asi la transferencia de calor. Otra opcién es utilizar un intercambiador de calor
explicitamente disefiado para mejorar las tasas de transferencia de calor.

(a) Longitudinal or (c) Multitubes or (d) Bubble agitation
axial fins shell and tube

(e) Metal rings (f) Multitubes and ~ (9) Encapsulation (h) Metal matrix
carbon brushes

R

-

r i
-’
(i) Finned rectangular  (j) Graphite flakes (k) Steel metal (1) Polyolefine
container ball capsules spherical balls

(m) Polypropylene  (n) Module beam (0) PCM- (p) Compact flat
flat panel graphite panel

llustracion 52 Distintas posibilidades para mejorar la transferencia de calor

Tedricamente existe un método de trabajo en el que se disponga tanto de una fuente de frio
como de una fuente caliente, produciendo una carga y descarga simultanea del sistema, en este
ambito la investigacién realizada es muy poca por lo que no nos meteremos en profundidad.
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PCMs a temperatura subambiente

Actualmente se suelen utilizar PCMs para aplicaciones de refrigeracién, debido a que algunos
pueden tener una temperatura de transicién por debajo de la temperatura ambiente, sobre
todos estos materiales el hielo es el mas barato y familiar con el uso. Con su alto calor latente
de fusién (334 J/g) unos 11 Kg de hielo equivalen a 1 Kw a 0 2C, durante mucho tiempo, durante
el invierno se ha recogiendo hielo o nieve y se ha almacenado en construcciones térmicamente
aisladas o en agujeros subterraneos para asi poder enfriar cualquier cosa mas tarde durante
mucho tiempo. Este concepto de enfriar mediante el almacenamiento de energia térmica esta
cogiendo mas y mas fuerza cada vez, edificios como el Burj Khalifa en los Emiratos Arabes
Unidos, el Google Data Center en Taiwan, el Rockefeller Center e incluso el enfriamiento de
distritos enteros y no solamente edificios, como en el distrito Minato Mirai 21 la construccion
de la Yokohama Landmark Tower, la cual suministra frio a todo el distrito.

(b)

Y
|

PCM reservoir \/

llustracion 53 Yokohama Landmark Tower b) Simplificacién del sistema de enfriamiento

PCMs a temperatura ambiente

Los PCMs con una temperatura de transicion muy cercana a la temperatura ambiente (21-28)
oC son muy usados para adecuar la temperatura del espacio habitado reduciendo las
fluctuaciones que la temperatura puede realizar. Este efecto de balanceo se consigue mediante
la absorcidn del exceso de calor generado entre el espacio y el acumulador a la temperatura de
derretimiento del PCM, esta energia es mas tarde soltada cuando se llega al punto de
solidificacion del PCM, es decir, cuando la temperatura disminuye. Habilitando asi un rango de
temperaturas para el espacio menos brusco y mas estable.
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llustracion 54 Efecto de regulacion mediante PCM en agosto durante 8 dias en Ljubjlana (Slovenia)

Actualmente hay varios PCMs que se han estudiado en distintos climas y productos comerciales
para poder implementar en la construccion del producto, pudiendo controlar de una manera
mucho mas eficiente su temperatura gracias a los PCMs sin un mantenimiento y proporcionando
una estabilidad térmica.

PCMs en un rango de temperatura moderado

Muchos PCMs, como los hidratos de sal hidratados, tienen su temperatura de transicion en un
rango de temperatura moderada (40-100) oC. Los hidratos de sal consisten de una sal, orgdnica
o inorgdnica, estas sales suelen tener una densidad alta de almacenamiento, haciéndolos muy
atractivos desde ese punto de vista, aunque presentan otros desafios.

El primer problema al que nos enfrentamos es que algunos hidratos de estas sales se funden de
manera incongruente, otro problema es que la parte menos hidratada normalmente no se
fundira en el rango de temperaturas deseado y serd mas densa que la solucion formada con el
agua de la deshidratacidn, ademas esta diferencia de densidades provocara una separacion
dentro del propio depdsito, almacenando las sales mas densas en el fondo del contenedor,
existen varias maneras de solucionar este ultimo problema, mediante agitacién mecanica del
contenedor o afiadiendo agentes que nos permitan aumentar la viscosidad evitando asi la
segregacion hacia el fondo del contenedor.

Otra dificultad es la tendencia que tienen estos materiales a sobre enfriarse, a la hora de
cristalizarse necesita de un nucleo cristalizado de un radio critico en el material, incluso aunque
se formen varios nucleos de cristales hasta que uno no sea lo suficientemente grande no se
llevarad a cabo la cristalizacién del material. Esto puede ser arreglado de distintas maneras,
afiadiendo agentes que ayuden a formar el nucleo o utilizando la Ilamada técnica “Cold Finger”,
la cual mantiene un enfriamiento en un drea localizada en la cual el nucleo critico puede
formarse mas facilmente.

Por ultimo, en su estado fundido son soluciones salinas acuosas por lo que acaban siendo
corrosivas para una gran cantidad de metales, complicando asi su almacenamiento, por esto la
seleccidn del material del recipiente debe ser estudiado con sumo cuidado.
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Los PCMs con un rango de temperatura moderado tienen varias utilidades. El almacenamiento
de grandes periodos o estacional, en el que se almacena el calor durante varios meses, incluso
durante afios, esto es posible gracias a 2 mecanismos principales, el sobre enfriamiento estable,
una propiedad que solamente el almacenamiento mediante PCMs posee. El aislamiento reduce
el rango de pérdidas de calor de la masa relativa a la capacidad del acumulador. El aislamiento
en almacenes pequefios puede ser muy efectivo, aunque costoso, mientras que es mas sencillo
aislar contenedores mds grandes. Tanto los contenedores enterrados como semienterrados
presentan una gran eficacia a la hora de aislar grandes contenedores de calor.

Los PCMs estables al sobre enfriamiento son materiales que rdpidamente pueden sobre
enfriarse y permanecer asi a una temperatura ambiente por duraciones de estaciones enteras,
materiales como algunos hidratos de sal o alcoholes de azlcar poseen esta propiedad. En la
practica el almacenamiento estd limitado por el volumen del PCM vy el grado de sobre
enfriamiento, el cual es la diferencia entre la temperatura de transicién y la temperatura
ambiente.

Como consecuencia de este sobre enfriamiento estos PCMs requieren un mecanismo de
activacion para llevar a cabo la liberacién de energia al ser demandada, muelles de compresién
u otros materiales pretensados pueden servir como mecanismo de activacién, otros métodos
como pueden ser vibraciones ultrasénicas o campos eléctricos parecen funcionar, aunque no se
ha demostrado que de manera fiable pueda iniciar el proceso de solidificacidn en muchos PCMs.

El calor desprendido la solidificacidn inicial de un PCM sobre enfriado eleva su temperatura
hasta su correspondiente estado de equilibrio entre las 2 fases. El grado de sobre enfriamiento
afecta a la cantidad de energia retenida, y por lo tanto su eficiencia.
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llustracion 55 Perfil entalpia-temperatura de NaCH3COO-3H20 diluido incluyendo sobre enfriamiento y solidificacion

llustracion 56 Perfil de entalpia relativa para un ciclo completo de NaCH3COO-3H20 diluido
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PCMs a altas temperaturas

Para el almacenamiento de calor a altas temperaturas se trabajan con rangos de varios cientos
a temperaturas que sobrepasan los 1000 2C, los PCMs que normalmente son utilizados son
metales o bien sales anhidras, estas sales son sales en las que no encontramos agua en su
composicion, normalmente suelen ser procesadas debido a la tendencia de las sales a
humedecerse. Se utilizan cominmente diversos carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos y
nitritos, asi como sus mezclas eutécticas (fusion homogénea con punto de fusién inferior), estos
compuestos tienen distintas temperaturas de transicién: nitratos y nitritos entre 300 y 500 C,
pero con un calor latente relativamente bajo de entre 100 y 175 J/g, los carbonatos y cloruros
no se rediten hasta una temperatura de al menos 700 2C pero su calor latente es mayor,
rondando los 200 J/g, las sales de flGor poseen un calor latente muy alto de unos 790 J/g para el
LiF/CaF, autéctico aunque normalmente no es utilizado debido a su alto coste y a la mala
compatibilidad con otros materiales haciendo asi aun mas dificil su almacenamiento.

Para el almacenamiento a altas temperaturas nuevos desafios aparecen en cuanto a los
materiales de construccion del recipiente, ya que las sales fundidas presentan unos riesgos de
seguridad altos. Estas sales fundidas suelen ser corrosivas para los aceros provocando unos
gases reactivos que deben ser tratados con recubrimientos y aleaciones que encarecen el
sistema en caso de querer proporcionarle una vida util lo mas larga posible al sistema. Ademas,
estos materiales poseen una conductividad térmica baja, haciendo necesaria la implementacion
de barras de grafito o metal para poder transferir el calor hasta el grueso del PCM. Otra
posibilidad es el uso de metales en vez de sales, aunque son mas caros y tienen un calor latente
inferior, por el otro lado son menos corrosivos, tienen una gran conductividad térmica y por eso
podemos llegar a decir que se plantean como una alternativa viable.

Aplicaciones

Una de las aplicaciones mds extendidas es en plantas solares térmicas, las cuales utilizan grandes
volimenes de sales derretidas para almacenar la energia térmica del sol, al almacenar esta
energia antes de usarla para generar electricidad evitamos el principal problema, la intermitente
disponibilidad de radiacion solar, ya que almacenando la energia durante la noche se puede
seguir generando energia eléctrica, aunque las condiciones meteoroldgicas lo imposibiliten de
manera natural.

En la mayoria de plantas solamente se utiliza el almacenamiento del calor sensible de la sal
derretida, la planta de Andasol es un gran ejemplo del almacenamiento de energia térmica
mediante calor latente, consta de 3 proyectos de 50 MW los cuales anualmente pueden llegar a
producir 165 GWh cada uno y trabajando hasta los 400 2C, la configuracion consta de espejos
distribuidos que se encargan de reflejar los rayos de luz solar hacia un sistema de tuberias con
bifenilo-6xido de difenilo eutéctico como fluido de transferencia del calor, tuberias las cuales
llevan hasta el almacén térmico y el sistema de generacidn por vapor y la turbina. Andasol 1
tiene 2 almacenes calorificos con 28.500 t de sal, con una mezcla de NaNOs y KNO3 (60%-40%),
esto proporciona 1000 MWh de energia al calentarlo de 300 a 400 2C y puede hacer funcionar
la planta durante 7,5 h, evitando el principal problema, la intermitencia solar.
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llustracion 57 Planta solar Andasol de 150 MW ubicada en Aldeire, Granada

Otra aplicaciéon es que el exceso de calor de un proceso en procesos continuos es almacenado
en intercambiadores de calor llamados economizadores y utilizando ciclos combinados o de
cogeneracion. Se puede conseguir esa optimizacion de la energia térmica desprendida por los
procesos industriales continuos gracias al almacenamiento de calor.

Un ejemplo podria ser en las fundiciones los ciclos de alta temperatura (>250 2C) por lotes, esto
también ocurre en las fabricas de celulosa o en la industria del cemento. Actualmente se utilizan
acumuladores de calor sensible cémo ladrillos, los cuales recogen el calor sobrante de los gases
expulsados de los hornos, calor que mas tarde se utiliza para precalentar los gases de entrada a
los hornos activos, reduciendo asi el consumo necesario para el quemador de los gases que los
prepara. Los PCMs encapsulados adecuadamente podrian sustituir a los ladrillos aumentando la
densidad de energia almacenada, ya que las temperaturas de operacidén estan bien definidas y
los ciclos de almacenamiento suelen ser cortos.

Conclusidn

El almacenamiento de energia térmica probablemente sea la manera mas antigua que existe de
almacenar energia, ya que nuestros ancestros ya valoraban el hielo para utilizarlo precisamente
para este proposito. Hoy dia este almacenamiento frio esta bien desarrollado y es utilizado en
camaras frigorificas, por ejemplo, esto es gracias al material mas abundante y utilizado, el agua.
El uso de otros PCMs, especialmente para los acumuladores a temperaturas superiores ha
tenido un desarrollo mas lento.

Por culpa de la necesidad de energia renovable y su inherente naturaleza intermitente, el
almacenamiento por PCMs se esta convirtiendo en una tecnologia a tener en cuenta en el
ambito del almacenamiento térmico de energia. Numerosos proyectos con PCMs siendo
incorporados en la misma estructura de un edificio se estan llevando a cabo, la investigacion
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realizada por varias industrias se focaliza en la adicion de PCMs en componentes electrénicos,
paneles fotovoltaicos, textil, en aplicaciones con necesidad de una temperatura controladay en
aplicaciones de recuperacion de gasto de calor, como en una fabrica.

Los desafios mas grandes en el porvenir del almacenamiento térmico de PCMs es el disefio y la
integracién de estos materiales en aplicaciones particulares, con el problema de la tasa de
intercambio de calor siendo el principal problema. Desde el punto de vista del desarrollo se
centra en el preciso entendimiento del comportamiento térmico y energético de los materiales
y de los sistemas en los que se implementan, ademas de distintos mecanismos para acabar con
el problema de la tasa de intercambio.

La encapsulacion de PCMs es todavia un problema a considerar, con soluciones optimizadas para
la transferencia de calor, coste y facilidad de facturacidon que aun estan por venir. Todos estos
avances generardn un aumento en el uso de PCMs para el almacenamiento térmico.

Por dultimo, algunos quimicos, cientificos de materiales e ingenieros en el campo estadn
desarrollando nuevos PCMs con caracteristicas fisicas mejoradas. Gracias a esto se podria
conseguir evitar el principal problema de los PCMs, la tasa de intercambio, también se podria
reducir el espacio necesario de los sistemas de almacenamiento mientras que a la vez se
necesitaria en menor medida de los procesos de encapsulacién y facilitar su fabricacién.

Almacenamiento de calor sensible

Se trata del almacenamiento de calor o frio en un material mediante la variacién de su
temperatura sin que se lleve a cabo ningin cambio de fase como hemos visto anteriormente, el
medio mas utilizado para conseguir esto suele ser el agua debido a su bajo coste, abundancia, y
gran capacidad calorifica, aunque otros sélidos como el cemento o la roca también son
utilizados.

Normalmente se utiliza el almacenamiento de calor sensible para la calefaccion de un edificio,
para almacenar el agua caliente de una vivienda, también se suelen juntar normalmente con
sistemas de energia térmica solar para cubrir por ejemplo una gran porcién de las exigencias
energéticas de un edificio.

La cantidad de calor que podemos almacenar con este método es directamente proporcional al
calor especifico del material, su masa y la diferencia de temperaturas asociada con el proceso,
por esta razén materiales solidos y liquidos los cuales tienen una alta masa y un calor especifico
alto son también normalmente utilizados, este aumento en la densidad energética permite al
acumulador ser compacto reduciendo el coste de implementacién y del almacenamiento
energético. Ademas, la menor superficie que se consigue con un acumulador mas compacto
conlleva menos pérdidas térmicas con los alrededores.
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Estanques solares

La energia solar ya se plantea como uno de los principales sustitutos a la generacién eléctrica
convencional, aunque se trate de una energia intermitente y con una naturaleza inestable, lo
cual le genera el problema de la disparidad entre suministro y demanda.

Para mejorar el porcentaje de la cantidad de radiacién solar que utilizamos y hacer los sistemas
solares mas practicos y atractivos el almacenamiento de energia térmica hoy dia ya se ha de
contemplar como un complemento crucial en las aplicaciones que utilicen la energia solar. Esta
tecnologia utiliza reacciones termoquimicas o el calor sensible y latente de los materiales para
proporcionar un recurso que enfrie o caliente, que ademas se pueda recargar para poder liberar
esa energia en el momento preciso. En el almacenamiento mediante calor sensible el calor es
almacenado al aumentar la temperatura del material, la cantidad de calor que podrd almacenar
es proporcional a la densidad, calor especifico, volumen y variacion de temperatura del material
acumulador. El rendimiento depende principalmente de la densidad y del calor especifico de la
substancia que utilicemos, determinando asi el volumen que necesitamos.

El agua es uno de los mejores liquidos para el almacenamiento de calor a bajas temperaturas,
ya que tiene un calor especifico mds alto que cualquier material, es muy accesible y facil de
encontrar. Los cuerpos de agua superficial como embalses y lagunas pueden utilizarse para
recoger y almacenar calor proveniente del sol. En donde exista un gradiente de salinidad
superior resultard en una mayor concentracion de sal y densidad en el fondo del estanque, por
lo que el calor almacenado se mantendrd en esta parte inferior ya que el propio gradiente de
salinidad inhabilita la conveccion natural y el agua fria de la superficie actuara entonces como
un aislante natural. Existen muchos factores los cuales afectan el tamafio econémico y de la
operacioén, factores cdmo el area recolectora, las condiciones meteoroldgicas, las caracteristicas
del propio sistema y su aplicacion.

La primera vez que se documento la existencia de un estanque natural debido a un fendmeno
natural fue en 1902 en Transilvania, Hungria, dénde se encontraron temperaturas de 70 2C a
una profundidad de 1.32 m al final del verano en el lago Medve. El concepto de los estanques
solares artificiales que almacenasen energia térmica solar se propuso a mitad del siglo pasado.
Las corrientes de conveccion que normalmente se generan por la presencia de agua caliente en
el fondo y agua fria la superficie son minimizadas por la presencia de un gradiente de densidad
desde el fondo hasta la superficie, por lo que el agua en las zonas mas bajas puede ser mas
caliente sin que simultdneamente se esté disminuyendo la densidad y la conveccidn con la parte
superior.

Las caracteristicas mas atractivas de los estanques son varias, para empezar su capacidad de
almacenar la energia durante largos periodos de tiempo, capacidades que llegan a almacenar
calor suficiente para suministrar calor suficiente durante un afio, también recalcar su rango de
eficiencia de recoleccion anual, entre un 15 y un 25 % para todas sus localizaciones incluso a
latitudes superiores. Se ha descubierto que los estanques con superficies de alrededor de los
1000 m? o0 més son mas efectivas econdmicamente que recolectores con eficiencias superiores,
debido a su bajo coste por metro cuadrado.

Existen varios tipos de estanques solares y la mayoria de estos se basan en el uso del gradiente
de salinidad, podemos clasificarlos seglin estos factores basicos: si se permite una conveccion
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natural o no, particionada (multicapas) o no, colector separado del almacenamiento o
almacenamiento dentro del estanque.

Aunque la mayoria de esfuerzos en la investigacidn actual se centran en el estanque de gradiente
de salinidad que no permite la conveccidn, ya que se trata de la alternativa mas sencilla y facil
de ejecutar.

Estanque solar de gradiente de salinidad

Este tipo de estanques cuentan con 3 zonas dentro del propio estanque. La primera, ubicada en
la superficie y que contiene la mezcla de agua y sal menos densa es la regién de absorcion y
transmisién, se conoce a esta regiéon por el nombre de zona superior convectiva (Upper
Convective Zone, UCZ), la cual ademas tiene la funcién de proteger la del gradiente de salinidad.
La segunda zona contiene una densidad de agua y sal variable segun su profundidad es la zona
no convectiva (NCZ) o la zona del gradiente, la cual se encarga de actuar como aislante para
evitar que el calor se escape a la vez que mantiene unas altas temperaturas en las zonas mas
profundas, por ultimo esta la zona de almacenamiento de energia, se trata de salmuera saturada
con practicamente una densidad y salinidad homogéneas, algunas de las sales que se utilizan
son el cloruro de sodio, cloruro de magnesio o nitrato de magnesio, estas sales se disuelven en
agua y depende de la profundidad variaran su concentracion, siendo del 20 al 30 % en el fondo
a casi 0 en la parte superior de la zona.

-

I
— () 50 100 Temperature/°C
|

ssccsce () 15 30 Salinity/(% by mass)

llustracion 58 Representacion de un estanque solar

Cuando la radiacién solar incide parte de esta radiacion es reflejada fuera del estanque aunque
la mayoria se transmite a la parte inferior del estanque, una parte de esta radiacion transmitida
es rapidamente absorbida por la zona superior (UCZ), aunque este calor absorbido por la zona
superior serd perdido por conveccién con la atmdsfera, alguna de la radiacién restante es
absorbida por la capa central antes de que el resto llegue a la parte inferior del estanque, en
esta zona inferior la radiacion es transformada en calor y almacenada como calor sensible en la
salmuera mayor concentracion de sales. Al no existir pérdidas por conveccion en la zona inferior
la temperatura puede aumentar sustancialmente. La diferencia de temperatura entre la
superficie y el fondo puede llegar a los 60 °C.
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A la hora de la creacién de estos sistemas hemos de buscar lugares que tengan facilidad para
poder adquirir salmuera o sales, agua y un terreno lo suficientemente grande ya que estos son
los requerimientos esenciales y principales a la hora de indicar localizaciones potenciales.

También se ha de escalar el tamaiio del estanque seglin la demanda que vayamos a tener,
aunque el factor mas importante es la radiacién solar, ya que cuanta mds radiacién afecte a la
zona seleccionada mayor sera la eficiencia del sistema.

Las pérdidas de calor con el suelo también deben de tenerse en cuenta, ya que
aproximadamente entre el 15y el 20 % de la radiacidon recibida esta disponible para extraerse,
resultando en un aumento de 40-50 C sobre la media diaria de la temperatura de la localizacion.
La profundidad del estanque afecta directamente al rendimiento térmico, ya que normalmente
el estanque este situado en tierra excavada a una profundidad de 3-4 m, al profundizar mas
aumentamos la cantidad de calor que podemos almacenar como resultado de la reduccién de
pérdidas de calor y el aumento de la eficiencia térmica del estanque.

La estratificacién de las capas, que se podria entender como la separacién de capas con distintas
densidades, se hace artificialmente, antes de poner en marcha el sistema el estanque debe
permanecer con las caracteristicas del disefio, ya que es crucial que a la hora de calentarse la
densidad del fondo debe ser mayor a la superior, si esto no se cumple probablemente se
empiecen a mezclar las capas de la salmuera.

Hoy dia existen 3 métodos para asegurar la correcta puesta en marcha del gradiente de
densidades de la sal: difusién natural, apilado y redistribucién. El primer método esta basado en
la difusién natural entre una capa de agua y una capa de una solucién de sales saturadas, se
llena la mitad superior de agua y se mantienen las concentraciones afiadiendo tanto sales en el
fondo como agua en la superficie generando asi un gradiente salino de manera natural. En el
método de apilamiento primero se coloca una capa de una solucién concentrada de sal y otras
capas con concentraciones distintas, la ventaja practica de este método es que primero se coloca
la primera capay se siguen colocando capas menos densas que quedan superpuestas, al tratarse
de un método tan simple es muy utilizado.

El ultimo método es considerado como el mas apropiado cuando hablamos de sistemas con una
superficie grande, el primer paso es llenar hasta la mitad de la profundidad de la zona del
gradiente planeada con una salmuera de una gran concentracidn, entonces se inyecta agua
normal o con una baja salinidad de manera horizontal mediante un difusor, el agua revolverdy
diluira de manera uniforme la salmuera sobre el difusor, esta inyeccion comienza desde el limite
deseado entre la NCZ y la LCZ, a medida que la inyeccién prosigue y el nivel aumenta el difusor
se va elevando simultdneamente poco a poco dentro de la salmuera hacia la superficie del
estanque, la velocidad de subida del difusor es el doble que la velocidad a la que el nivel del agua
debe aumentar, ya que esto se realiza para que lleguen a la vez al limite entre la UCZ y la NCZ,
por ultimo solamente falta afiadir agua a la parte superior.
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llustracion 59 Esquema del método de redistribucion

Para extraer el calor de la LCZ de un estanque solar, el primero y mas utilizado es bombear la
salmuera caliente directa desde la LCZ a través de un difusor para prevenir una excesiva
velocidad y movimiento en el estanque minimizando asi el impacto en la zona del gradiente. Un
intercambiador de calor es entonces utilizado para extraer el calor, haciendo volver la salmuera

enfriada a la LCZ.
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llustracion 60 Intercambiador de calor externo

llustracion 61 Intercambiador de calor interno

llustracion 62 Intercambiador de calor interno en la zona gradiente

El segundo método requiere de un intercambiador de calor situado en la LCZ, siendo su posicion
mas efectiva justo debajo de la zona del gradiente, de manera que el calor extraido pueda
estimular la conveccion natural desde la parte inferior, retirando asi calor del mayor volumen
posible, normalmente el fluido intercambiador suele ser agua ya que asi se habilita la posibilidad
de hacer la construccién con materiales de bajo coste como podrian ser plasticos y seguir
consiguiendo un resultado bastante decente. La baja conductividad térmica de las tuberias de
plastico puede ser paliada por ejemplo aumentando el drea en la que se intercambia calor,
afiadiendo mas tuberias o aumentando el diametro de estas.

Los mayores problemas vienen por la dificultad de acceder a estas zonas ya sea para
implementar el intercambiador o para realizar algin mantenimiento. En la imagen anterior
vemos una propuesta en la que también se extrae calor de NCZ, esta metodologia se presenta
como la mas eficiente tedricamente, llegando a poder aumentar hasta un 55% la eficiencia
térmica con respecto a los métodos convencionales que solamente hacen servir la LCZ.
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Se ha estado estudiando la manera de producir energia eléctrica gracias a este almacenamiento
térmico. El mayor proyecto que podemos contemplar hoy dia esta situado en Israel, cerca del
Mar Muerto dénde se utiliza un estanque solar de 210000 m? con una profundidad de 4.5 m que
conecta con una turbina calorifica la cual se hace servir del ciclo de Rankine, un ciclo
termodinamico el cual trata de convertir el calor en trabajo suministrando este calor a un ciclo
externo con un ciclo cerrado que suele utilizar agua como fluido de trabajo y que se utilizara
para hacer girar una turbina generadora, la turbina situada en Israel es de 5 MW. Este mismo
método se ha utilizado en diversos proyectos, en El Paso haciendo valer un estanque de 3700
m? consiguiendo asi una planta generadora de 100 kW, o en Alice Springs (Australia) con una
planta de 20 kW gracias a un estanque de 1600 m?. Estas turbinas dependientes del ciclo de
Rankine estan disefiadas para producir calor gracias a fuentes de calor de relativa baja
temperatura (80-90 9C), el liquido organico que absorbe el calor de la salmuera caliente se
vaporiza bajo unas relativas condiciones de alta presion, se expande a través de una turbina
especial de vapor y después se condensa a una presidon muy cercana a la atmosférica, para asi
poder comenzar nuevamente el ciclo. Debido a esta baja temperatura de funcionamiento el
estanque solar necesita fluidos organicos de trabajo con puntos de ebullicion bajos, las
caracteristicas de estos fluidos simplifican el disefio de la turbina y en general del sistema de
transmisién de calor. La eficiencia térmica se ve restringida por esto mismo, debido a las bajas
temperaturas de trabajo la relacién de conversion de energia térmica-eléctrica del orden del 7%,
este bajo rendimiento de la turbina es lo que dificulta en gran medida su viabilidad econdmica.

La idea de afiadir una chimenea al sistema del estanque solar para la generacién eléctrica ha
sido evaluada y presentada en distintos proyectos. La incorporacion de una turbina de aire en
una chimenea solar para la desalinizacién del terreno y produccion energética, los resultados
indicaron que el sistema era capaz de producir de manera seguida en cualquier momento ya
fuera de dia o de noche de una manera estable y eficiente.

Otros estudios se centran en la aplicacion de conceptos termoeléctricos evitando asi la mala
conversion entre la energia térmica y la eléctrica. Algunos de estos estudios juntan mddulos
termoeléctricos a la planta de gradiente de sal para la generacién eléctrica. Un generador
termoeléctrico es aquel que directamente transforma el calor en electricidad, este proceso se
basa en el efecto Seebeck el cual dice que una diferencia de temperatura entre 2 conductores o
semiconductores eléctricos distintos se produce una diferencia de tension. El generador
termoeléctrico estd disefiado para producir este efecto con el agua caliente y el agua fria de la
zona del gradiente de sal entre la UCZ y la LCZ utilizando una diferencia de temperatura de entre
40y 60 oC para hacer servir el mddulo termoeléctrico.

Los estanques solares pueden tener otras utilidades mas allad de la propia generacidon, pueden
ser utilizados para mitigar la salinidad de un terreno, para la produccion de quimicos, ademas
del uso cémo almacén térmico para el mantenimiento de edificios y calefaccidn. Alrededor del
mundo tierras productivas se estan viendo amenazadas por el aumento de la salinidad del
terreno por culpa de diversos factores como la tala de los arboles, para la mitigacidn se utilizan
cuencas en las que se deposita el agua saladay la propia radiaciéon solar evapora el agua dejando
atrds la sal, esto podria afiadirse al esquema de un estanque solar haciendo servir la UCZ para
este método, pero a la vez almacenando la energia térmica para después poderse extraer desde
la LCZ.
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Como conclusion que extraigo es que se trata de una forma de almacenar energia bastante
madura, aunque aun con un gran crecimiento posible en un futuro debido a el desarrollo de
materiales con condiciones fisicas cada vez mejores, que ademas de mejorar la eficiencia de los
sistemas aumentan su viabilidad gracias a los avances en estabilidad, densidades térmicas y en
términos generales, facilidades para su implementacién. Ademads al provenir de una fuente
energética tan comudn como es todo lo que genere energia térmica, que ademas de la produccion
diaria base que ya poseemos debido al sol, en muchos procesos industriales y otras aplicaciones
esta energia térmica es muchas veces desperdiciada totalmente, otro factor a favor es que
normalmente tanto como para almacenar como para transmitir el calor es muy comun utilizar
agua, un recurso muy barato, muy facil de obtener y del que conocemos perfectamente su
funcionamiento.

Proyecto de aplicacion

La intencién de este proyecto es pre-disefiar un sistema de calefaccidn de distrito como el que
hemos visto anteriormente, el cual tiene como propdsito suministrar energia térmica para asi
acondicionar la calefaccién de los espacios de una urbanizaciéon que supondremos de 25 chalets
iguales entre si. En este proyecto no disefiaremos la red de distribucién desde el tanque
acumulador hasta las viviendas ni el tanque del acumulador térmico.

Estos chalets serdn adosados de una sola planta, de una superficie construida de 97.8 m?,
aunque la superficie con la que trabajaremos serd inferior, debido a que no se climatiza toda
superficie en la vivienda como los pasillos, por lo que utilizaremos el 80% de su superficie, 78.24
m?2. En la fachada contamos con una superficie de 110 m?, de los cuales restaremos el 16 % para
tener en cuenta los espacios dedicados a puertas y ventanas, obteniendo asi una fachada de
92.4 m2,

Para el comienzo del disefio dejaremos claras las partes de las que constara nuestro sistema,
una central recolectora en la que recogeremos la radiacién mediante colectores, un sistema de
almacenamiento térmico estacional y un sistema de distribucién encargado de distribuir el calor
a los puntos de consumo.

SISTEMA DE CAPTADORES

ACUMULADOR DE CALOR

TUBERIA PRINCIPAL

ACOMETIDAS

llustracion 63 Esquema de sistema de calefaccion de distrito.
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Captador solar

Se trata de un elemento imprescindible en los sistemas térmicos de calefaccién solar, existen
distintas variedades segun su uso, principalmente a la hora de seleccionar un captador
tendremos en cuenta la temperatura de trabajo y condiciones climaticas de nuestra instalacion,
aunque existan otros factores importantes cdmo la limitacion econémica o el espacio del que
dispongamos para colocar estos. Existen distintos tipos los cuales difieren principalmente en su
temperatura de trabajo, hablamos de captadores planos hasta unos aproximados 60 2C, el
siguiente rango en el que trabajamos hasta unos 400 2C encontramos captadores de vacio y
concentradores y por ultimo desde 400 a 3000 2C se utilizan parques de helidstatos.

En nuestro caso debido a que trabajaremos con una temperatura relativamente baja (hasta unos
602C), optaremos por la opcion de utilizar captadores planos, los cuales poseen una estructura
sencilla la cual permite posicionarlos mds facilmente para nuestro interés y una relacién
rendimiento coste bastante competente, para ser mas concretos utilizaremos los colectores
Caotec CAO TLP.

Esta seleccién como hemos comentado se ha llevado a cabo viendo la necesidad del PCM que
utilizaremos, al utilizar ClimSel C48 podemos ver que no necesitaremos de unas temperaturas
realmente altas, inferiores a 60 2C ya que nuestro material almacena energia en el rango de 48
a532C.

Circuito del fuido Cubierta transparente

térmico

Caja de aluminio

Tubo de cobre Absorbedor‘
Barrera de
aislamiento

llustracion 64 Representacion grdfica del funcionamiento de un captador plano

Para el célculo del nimero de captadores que vamos a necesitar es necesario tener la demanda,
la cual calculamos mas adelante, ademas de la irradiacidon que poseera la ubicacidn a lo largo
del afio. La diferencia entre la irradiacién que podriamos tener y la que como maximo
alcanzaremos es debido al rendimiento del captador, el rendimiento de estos sistemas se calcula
mediante iteraciones con valores obtenidos de la ficha técnica del fabricante. A continuacién,
utilizando la potencia diaria mas alta, en nuestro caso Julio y la demanda mas desfavorable

Pagina | 63

Escuela Técnica Superior te Ingenieria del Disefio




obtenemos un resultado de 584.28 m? necesitarios, sabiendo que la superficie de nuestro
captador es de 1.818 m? necesitaremos 321.4 captadores, redondearemos a 322.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Irradiacion registrada [kWh/mA2] 89,1687903 | 104,422518 | 161,465945 | 181,016835 | 193,059083 | 173,488308 | 209,113089 | 207,550512 | 190,598116 | 177,957894 | 121,975078 | 95,988439
Potencia térmica mensual (kWh/mA2] 41,8396648 | 52,5203453 | 89,2553613 | 106,931254 | 113,603986 | 105,17738 | 140,805949 | 138,303433 | 122,609077 | 108,629072 | 66,6586159 | 46,9968504

Potencia térmica util mensual [kWh/m*2 dial | 1,34966661 | 1,87572662 | 2,8792052 | 3,56437513 | 3,66464472 | 3,50591265 | 4,54212739 | 4,46140105 | 4,08696923 | 3,50416363 | 2,22195386 | 1,51602743

La instalacidn la colocaremos sobre el terreno y con una inclinacidon de 402 orientada hacia el
sur para asi maximizar la radiacién global obtenida. Al posicionarlos en el terreno también
deberemos de dejar una distancia minima para asi evitar las sombras producidas por los propios
captadores. Esta separacidon cumplird que en el dia mas desfavorable durante el mediodia solar
la sombra de la arista superior debe proyectarse como maximo antes de la arista inferior de la
siguiente fila, en nuestro caso el dia mas desfavorable es el dia 21 de diciembre a las 12:00 del
mediodia donde necesitamos una distancia 2.055 veces superior a la longitud de la placa, en
nuestro caso al ser de 2.020 m la distancia que deberemos respetar es de 4.15 m entre cada fila.

Radiacién Solar

\

llustracion 65 Visualizacion de sombra solar producida por los captadores.

A la hora de elegir el fluido encargado de la transicién del calor hasta el PCM circulara por el
circuito primario, algunas caracteristicas que este debe poseer son tales como no ser corrosivo,
poseer un calor especifico elevado y una buena conductividad térmica, no ser tdxico ni
contaminante con el medioambiente, que su viscosidad sea baja reduciendo pérdidas por
friccion y por ultimo debe de ser estable, evitando asi perder sus facultades a lo largo del tiempo
para asi poder mantener las caracteristicas de disefio. Debido también a la gran disponibilidad y
bajo precio el agua suele ser un buen fluido de transmision de calor, aunque durante el invierno
las bajas temperaturas pueden llegar a congelar ciertas tuberias al igual que en verano una
temperatura demasiado elevada podria llevar el agua a ebullicidn. Nosotros usaremos una
mezcla de agua-etilenglicol con una concentraciéon de glicol del 33% ya que asi es como nos lo
recomienda el fabricante en la ficha técnica del captador.
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llustracion 66 Diagrama del sistema de captacion

Arriba podemos ver el esquema que se utilizard para nuestro circuito solar, la adicién de la
bomba nos permitird poder controlar el caudal y con ello la transferencia térmica que deseemos,
el problema volumétrico del cambio de estado del PCM sera absorbido por el vaso de expansion.

Alguna de las ventajas de colocar los colectores sobre el terreno aunque no sea una practica
habitual, ya que suelen colocarse sobre las propias edificaciones aprovechando el espacio de
cada vivienda que ya esta orientado al sol y en desuso, es la facilidad del mantenimiento y
control de la instalacion al juntar todos los captadores solares en un drea reducida, ademas la
idea de actuar cémo una central térmica en la que las viviendas solamente deben conectarse a
esta mediante la distribucidn es una idea que si disponemos del espacio necesario no solamente
simplifica con el mantenimiento, sino que también facilita las cosas en caso de ampliaciones
urbanas..

llustracion 67 Colectores sobre el terreno, Martal en Dinamarca

Para el PCM hemos escogido el Climsel 48, escogido principalmente por sus altos valores de
calor latente, una alta conductividad térmica, su disponibilidad, es barato, reciclable y
biodegradable, ademas de no ser inflamable. Algunos de los problemas serian que su
encapsulamiento suele generar problemas debido a sus caracteristicas de inadaptacion
(inestabilidad, corrosién y la tendencia a sufrir sobre enfriamiento) con las paredes del tanque.
Al seleccionar el material con una temperatura de cambio de fase bien definida de 48 2C nos
permite mantener esta temperatura constante y no muy elevada en la instalacidn.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
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llustracion 68 Comportamiento del Climsel 48

Demanda
En este paso queremos calcular las necesidades térmicas de los chalets que conforman el
estudio

Cargas térmicas

Lo que conocemos como carga térmica de un edificio es la potencia de refrigeracion o
calefaccién en Watios necesaria para cubrir la demanda de energia del lugar, por lo que para
calcular la demanda energética primero deberemos conocer sus cargas térmicas. Este concepto
trata los sucesos que tienden a modificar la temperatura y la humedad. Esta dependerd de la
funcién que queramos darle al sistema, de las propiedades de sus cerramientos o de su
localizacién. Nosotros buscaremos cubrir una temperatura interior de 212C, también deberemos
de comprobar la temperatura exterior mas desfavorable a la que nos enfrentaremos, en el caso
de Madrid es de -3.7°C.

0, >0 T, =21°C G O
= | = 0.,

Q. >0
= 9,

llustracion 69 Diagrama de balance térmico para una vivienda
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Qi= potencia térmica por irradiacién solar, Qint= potencia térmica debida a cargas interiores

Qtrans= potencia térmica debida a través de cerramientos, Qvent= debida a la ventilacion
voluntaria, Qinf= debida a las infiltraciones.

Resumiendo, sélo calcularemos las 3 cargas que restan calor a la estancia.

Cargas por transmisién

Basicamente hablamos de la potencia térmica que se pierde en las viviendas por culpa de los
cerramientos que la engloban (muros en contacto con el exterior, techos, suelos, ventanas,
puertas etc.).

Qtrans = U * A = AT
Qtrans: potencia térmica que se pierde por cerramientos

U es el coeficiente global de transferencia de calor (W/ (m? 2C)), es la inversa de la resistencia
térmica total (suma de las resistencias térmicas de los materiales de los cerramientos)

A es la superficie del cerramiento
AT es la diferencia entre las temperaturas a cada lado del cerramiento

Para calcular estas resistencias deberemos sumar las resistencias tanto del aire exterior como
interior (Rse, Rsi):

e.
Rm = Y — + Rse + Rsi
A
Dénde e; es el espesor de cada material que compone el cerramiento y A; su conductividad.

Este proceso lo llevamos a cabo tanto con las paredes exteriores cémo con el techo, con el suelo
y con las puertas y ventanas.

u S Uxs AT Q
Cerramiento (Wi mle [m"] [W/K] [°C] W]
Muros exteriores 0,499 92,400 46,108 24,700 1138,858
Techo 0,353 78,240 27,619 24,700 682,182
Suelo 0,432 78,240 33,800 19,000 642,194
Puertas y ventanas 3,000 17,600 52,800 24,700 1304,160
Total 3867,394

llustracion 70 Cargas térmicas por transmision a través de los cerramientos
Tendremos que tener en cuenta un suplemento debido a la intermitencia del sistema.

Qtotal = Qt * 1.15 = 4450 W
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Cargas térmicas por ventilacién

En las instalaciones de calefaccion la renovacidn del aire es un factor que se debe considerar, ya
que de esta manera podremos asegurarnos de la debida calidad del aire, de la ausencia de
olores, de la suficiente cantidad de oxigeno. A la hora de calcularlo deberemos de tener en
cuenta las veces que renovaremos el aire por hora, en nuestro caso sera una vez por hora.

Qvent =V * p, * cpy * AT * Nyop

Ddnde encontramos el volumen del espacio que queremos climatizar, la densidad del aire
equivalente a 1.2 Kg/m?3, el calor especifico del aire de 1Kj/Kg K, el salto térmico y el nimero de
repeticiones horarias.

k
Qvent = (7824 % 2.5) * 1.2 % (21— (=3.7)) x 1 = 5802% =1612W

Cargas térmicas por infiltracién

En las viviendas existen grietas, rendijas y otras apreturas generan un flujo de calor perdido ya
gue no hablamos de instalaciones herméticas. En nuestro caso la estimaremos como el 30% de
la carga de ventilacion.

Qinf = 0.3 *Quent = 0.3 %1612 =484 W

Por lo que la carga térmica total de nuestro sistema sera la suma de las 3 cargas térmicas que
tendremos que compensar. Con un valor total de 6546 W. Con esto podemos entonces calcular
el coeficiente de transmisién de calor de la vivienda

Qt = (Ua)g * (Tint - Text) - (Ua)g = =265W/°C

21+ 3.7

Demanda de la instalacion

El objetivo es simular la demanda del sistema gracias a los datos obtenidos anteriormente, para
calcularlos utilizaremos la siguiente expresion.

Qt = (Ua)g * (Tint - Text)

En la que conocemos todas las variables menos la Tex Ya que esta variara a lo largo del afio
variando asi la necesidad de nuestro sistema. Al tratarse de un sistema de calefaccion el sistema
solamente estara activo en los meses de invierno, siendo estos enero, febrero, marzo,
noviembre y diciembre. Ademas, el sistema contara con una temperatura minima de consigna,
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por lo que el sistema solamente estara operativo cuando la temperatura exterior sea inferior a
17 oC, en caso de no ser asi la demanda sera 0.

Qt = 0.26 * (21 — T,y,) Kwh

Las graficas de la demanda térmica anual la podemos calcular a continuacion, como ahora
veremos, es logico que en los meses de diciembre y enero al ser los meses mas frios del afo, la
demanda es inherentemente mayor, y va disminuyendo a medida que se acerca al verano.

160 T T

Demanda diaria [kWh]

0 10 20 30

dias

llustracion 71 Demanda del mes de enero (3009 Kwh)

140 T

1007 7

8O- T

Demanda diaria [kWh]

40 L L
30 40 50 60

dias

llustracion 72 Demanda del mes de febrero (2522 Kwh)

UNIVERSITAT Pagina | 69

) POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior te Ingenieria del Disefio




Demanda diaria [kWh]

dias

Demanda diaria [kWh]

L I I
310 320 330

dias

llustracion 74 Demanda de noviembre (2841 Kwh)

150 T

100 h

s0r -

Demanda diaria (kWh]

1 1 1
0

340 350 360
dias

llustracion 75 Demanda de diciembre (2889 Kwh)

El valor final con las correcciones realizadas es de 13040 Kwh durantelos meses de invierno,
mientras que en el resto de meses es 0
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llustracion 76 Demanda térmica bruta en invierno con temperatura de consigna e 17 °C

Al final la gréfica anual de la demanda por vivienda es la que podemos contemplar.

Consumo de ACS (agua caliente sanitaria)

La instalacion de agua caliente sanitaria esta disefiada para producir agua caliente a través de la
energia del sol que se recoge mediante el uso de los captadores, esta se almacenara para su
posterior uso, segln la demanda necesitada por la vivienda modelo. Para ello necesitaremos
estimar la cantidad de agua que una persona utiliza diariamente, en este caso tomaremos como
valor personal una cantidad de 30 litros por persona, estos valores pueden ser consultados en
el cddigo técnico de la edificacién en Espaiia.

Criterio de demanda Litros ACS/diaa 60°C
L v v, e I
TS 22 por-persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hotel **** 70 por cama
Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3as por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

llustracion 77 Valores recomendados por CTE

Al estar hablando de un chalet unifamiliar supondremos nuevamente que la familia esta
compuesta por 4 miembros, aumentando de esta manera el consumo hasta 120 | diarios.

Para calcular la carga térmica que necesitaremos ara abastecer el sistema haremos uso de la
siguiente ecuacion.
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Qacs =M * N * Cp * (Teons — Trea)

Al referirnos a M estamos hablando del consumo medio diario de agua caliente, N es el nimero
de dias mensuales, Cp la capacidad calorifica del agua con un valor de 4180 J/Kg K, luego la
temperatura constante serd de 48 2C que es la temperatura que nuestro sistema mantendrd a
lo largo del afio y la temperatura de la red dependerd de la fecha del afio. Con valores que
podemos encontrar en la guia de Gas Natural.

Enero 120 31 7 621.984,00 174,16
Febrero 120 28 7 561.792,00 157,30
Marzo 120 31 8 590.884,80 165,45
Abril 120 30 11 541.728,00 151,68
Mayo 120 31 12 528.686,40 148,03
Junio 120 30 15 466.488,00 130,62
Julio 120 31 17 435.388,80 121,91
Agosto 120 31 16 450.938,40 126,26
Septiembre 120 30 15 466.488,00 130,62
Octubre 120 31 11 544.236,00 152,39
Noviembre 120 30 9 571.824,00 160,11
Diciembre 120 31 7 621.984,00 174,16

TOTAL 1.792,68Kwh/aiio

Deberemos de tener en cuenta que este consumo es individual para cada vivienda, por lo que
el total sera 25 veces mayor, ademas segun el reglamento espafiol la temperatura del agua
caliente sanitaria debe ser de 60 2C, por lo que necesitariamos un extra de generacion para
acabar de elevar la temperatura 12 2C, esta generacién puede ser eléctrica con un termo o con
un sistema de gas natural o diesel.

Volumen de la instalacion

La demanda total que deberemos cubrir es la total de la urbanizacién, es decir tanto la
energética como la de agua caliente de todas las viviendas, siendo el total de cada vivienda de
14832 Kwh la energia total que deberemos de cubrir sera de 370800 Kwh anuales.

En los datos del Climsel 48 obtenemos que su calor latente es de 50 Wh/kg por lo que ya
podemos calcular la cantidad de material que necesitaremos para almacenar tal energia.

_ 370800 Kwh 7416000 K
MasarcM = 50,102 Kwh /Kg g
7416000 K
VolumeanM = Tg/l'g = 5704615.4 = 5704.62 m3
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A la hora del almacenamiento, utilizaremos un tanque cilindrico subterraneo de radio de 13 m
y altura de 11 m, con un volumen total de 5840 m?3. La propuesta de enterrar el tanque es debido
a que, aunque principalmente sea un capital superior el inicial en comparacién con un tanque
habitual, la reduccién en pérdidas térmicas y el ahorro de espacio en la superficie es significante.

Algo que debemos tener en cuenta es que nuestro sistema debera cumplir un ciclo anual, en el
qgue la energia acumulada al final del ciclo sea 0 habiendo podido liberar el total de lo
almacenado, pudiendo asi maximizar la eficiencia del sistema al no reservar calor durante un
tiempo excesivo. Esto lo conseguiremos cuadrando el exceso de energia almacenado en verano,
cuando la demanda es minima, esta alta energia disponible la compensaremos con la alta
demanda en invierno que tendremos, que, ademas, viene acompaifiada de una pequefa
produccién, por esto mismo es por lo que al final del mes de marzo siempre querremos haber
vaciado la energia térmica que tenemos almacenada. En el siguiente grafico tenemos podemos
ver la capacidad del acumulador que almacenamos en cada mes del afio.

100,00%

90,00%

80,00% 75.01%

70,00%

66,10% 62,63%

60,00%
54,69%

50,00%

41,06% 43,90%

40,00%

Capacidad utilizada

27,39%

30,00% 23,66%

18,27%

20,00%

1000% 4861% 8,50%

0,00%

llustracion 78 Grdfica de acumulacion de energia anual
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Conclusion

Tras este proyecto vemos la innovacién que muchas tecnologias persiguen para aumentar la
facilidad de nuestra vida gracias a las mejoras técnicas de lo que ya tenemos. En concreto esta
propuesta de disefio de un sistema de calefaccién por distrito es algo que precisamente en
Espafia puede tener un gran futuro, estos sistemas ya se usan en distintas partes del mundo
como Dinamarca, Alemania o Japdn, siendo paises con ratios de irradiacion solares inferiores a
los de nuestro pais, ademas, al utilizar energia renovable como fuente principal para cubrir
nuestra demanda térmica conseguimos un sistema que sigue la metodologia que hoy dia es tan
necesaria en nuestra sociedad, apostar por las energias limpias. En concreto en el caso de
Espafia, al ser un pais con un clima realmente favorecedor en cuanto a la temperatura, la
demanda térmica con la que nos encontramos se basa en los meses de invierno, sin tener valores
medios realmente grandes, lo cual implica en si mismo un menor espacio requerido para captar
la energia y para su almacenamiento, es por eso que en este proyecto con el fin de realizar un
sistema centralizado que actle como central térmica permite que nos evitemos la instalacién
de los captadores y el sistema de almacenamiento unitario por cada vivienda, esto es gracias al
llamado huerto solar que hemos decidido utilizar y al tanque de un mayor tamafio que hemos
propuesto, este tanque coge la idea de disefios ya existentes como el de Friedrichshafen en
Alemania, dénde la proposicién de un tanque Unico mayor enterrado, permite minimizar el
espacio utilizado, ya que si lo hiciéramos por vivienda tendriamos muchos almacenes de una
eficiencia menor que acabarian ocupando un mayor espacio, ademas del ahorro econémico que
supone hacer una instalacién entre toda una comunidad. Y aunque los materiales de cambio de
fase no estén tan desarrollados en cuanto a estudios cdmo el almacenamiento de calor sensible
utilizando agua, se ha podido comprobar que la cantidad de energia térmica en relacién al
espacio que ocupan es muy superior, ademas de una muy alta facilidad a la hora de elegir la
temperatura de disefio del sistema que nos permite mantener la balanza justa entre las
restricciones de disefio del material y la eficiencia energética de nuestro propio caso. Si
actualmente ya existen disefios que utilizan esta metodologia, con unas caracteristicas en
principio inferiores simplemente por localizaciéon, a medida que avancen los materiales su
incorporacién en nuestro pais se vera como una gran oportunidad de desarrollo.
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Anexos

Anexo 1: ficha técnica del material de cambio de fase (Climsel 48)........ 76y 77
Anexo 2: ficha técnica del captador solar (CAOTEC CAO)......cccceeuveuene.e. 78y 79

Anexo 3: ficha de fluido transmisor (Etilenglicol)
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ClimSel C48 product specificatio

www.climator.com

limSel “*
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Typically used for storing of solar or free energy. as well as for
temperature protection of electronics.

48°C «— 53°C
118°F «— 127°F

Product description

ClimSel™ C48 is a salt hydrate based Phase Change Material that works by
either the charging or discharging of energy at differsnt temperaturss.
ClimSel™ C48 is delivered in various sizes of aluminium foil pouches, Its main
components are sodium acelate, waler and additives.
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Usage guidelines

* Recommended storage tempevature: 10-20°C / 50-60°F

* Preparation before use depends on application conditions

* Handle the ClinSel™ C48 pouch with care and do not bend when solid,

* Do not use damaged pouch, as the prvoduct functionality witl be compromieed.

Damaged products

* If damaged pouch s suspected, it shall be thoroughly inspected before use
* Damaged products shall be discarded and treated in accordance with federal,
state anxd local requirements for EWC («European Waste code) - 06034
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SPF =

C1398

Solar Collector Factsheet
Caotec CAOTLP

Modelo CAOTLP
Tipo Colector plano
Fabricante Caotec Solar GmbH
Direccién La Presa
CH-7743 Brusio
Teléfono +41 (0)81 846 55 52
Telefax +41 (0)81 846 58 52
Email info@caotec.ch
Internet www.caotec.ch
Fecha de ensayo 05.2007
& Ensayo de rendimiento EN12975:2006
& Ensayo de durabdidad EN12975:2006
Dimensiones Datos técnicos
Longitud total 2020 m Caudal minimo 70 h
Anchura total 1.037m Caudal nominal 110 Ih
Superficie bruta 209 m* Caudal maximo 240 Im
Area de apertura 1818m’ Contenido de fluido 111
Area de absorbedor 1.818 m* Presion maxima de operacion & bar
Peso vacio 40 kg Temperatura de estancamiento 219 °C
Montaje del captador Informaciones adicionales

& Entejado con inchinacion

& Integrado en tejado con inclinacion
& Sobre tejado plano con estructura
O Alafachada

0 Madulos disponibles en diversos tamafos
00 Cublerta intercambiable

Conexiones hidraulicas

ekl

1 Liston de cublerta

2 Aislamiento térmico lateral
3 Alslamiento térmico

4 Cublerta

5 Velo de vidrio negro

6 Absorbedor

7 Caja

SPF Testing, Instiut Nir Sclartechnik SPF, Mochachule Nir Technk Rapperswil HSR, CH-8840 Rapperswil, Swilzeriand

28.09.2011 / SCFviOtes
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SPF " C1398

Rendimiento maximo W, Eficiencia relativa n
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00 00

0 20 40 &0 80 T,.T.. 0 002 0.04 0.08 008 y A

Rendimiento maximo W__,, 1458 W Area referencia Total Apertura Absorbedor
Capacidad térmica* S59kJK N 0696 0.802 0.802
Caudal usado para los ensayos 200 Ih a, WK'm?) 330 3.80 380

Fluido de transferencia de calor Agua-Glicol 33.3% a, WK’m®] 00058 00067 00067
')  Capacidag tmica aspeciica C del capiador sn lguito, determnado segun 6.1 6 2 du EN12TS- 22006

Modificador del angulo IAM Caida de presion Ap

12 [Paj 1200

10 ‘L 1000 <

08 - 00 LA

T
0s 600
AN

04 &- 400

a2 —AMAMT 200

codld 1| o

0 10 20 N 40 % & N o 6 0 50 100 150 200 wh)

K1, transversal 1AM a 50° 0.94 Caida de presion para caudal nominal:

K2, longitudinal IAM a 50° 0.94 Ap=416Pa (T=20°C)

SPF Simulacién de sistemas con Polysun

g-:_«wwm e Superficie requerida®™  Rendimiento
- central, orientacion del captador: A solar**

agua fria 10°C, agua cafiente saniarna 50° WNémmero de cepladores

Agua callente sanitaria: Fss* = 60%

Deposso 450 hiros. ncinacion cel captador 45°, 490 m’ 520 kWhim®

Nocesdad dana ce energla 10 K'Wh (4.6 personas). 2.7 captadores

Necesicad energetica del sisterna de referencia 4200 MWhuane

Precalentamiento del ACS: Fss* = 25%

2 depossos: 1500 lifros & 2500 litros, inclinackn del captador 30°, 63.7m’ 755 K 2
caberds sanfaria 10000 200 parsoras), Whvm
Garts 00 caier fobcuincitn & Genaeks) 60 LW, 350 captadores

Necesicad energetica del sisterna de referencia 191700 kWhiano

Calefaccion de espacio: Fss* = 25%

Almacenamieno comtinado 1mnumumw. 2

Nocesicad diara de (@ 10 K'¥Wh (4-0 personas), Edificio 200 m’,

Consteucaion intermadia leart, bion aishra, 84 m“ 354 kWh/m*

Nocescades polencia de calertamiento 5 8 KW (temperatura extence 4°C),
Necesades energéticas de calentamsento 12140 KWhiafo,
Necesaades anergetica del sislema referencia 16340 kWivano

T} Frachond sollr savings Fracoion 0 1@ energie Ml que oracks ¥ lema Mol Dusde s6r Shormads Comparada con W sNlema de efeence
") LA receskiad en suparfice v ol rendimiento SoM 300 defrados en Melacon & W supericls de abertum

SPF Testing, Instiut Wir Sclanechnik SPF, Hochachule Nr Technk Rapperswd MSR, CH-8640 Rapperswil, Switzerand
28.00.2011 { SCFv3.Des www.solarenergy.ch Pégina 212
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
ETILENGLICOL

Rétulo NFPA Ratulos UN

Fecha Revision: 21/03/2005

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: ETILENGLICOL

Sindnimos: Anticongelante. Monoetilenglicol, 1, 2-Etanodiol. Etleno dihidrato, Glicol, 1, 2-Etanodicl; 1,
2~ Dehidroxietano.

Formula: CH20HCH20H

Numero interno:

Namero UN: NR

Clase UN:

Compaiia que desarrolld  Esta hoja de datos de segundad es el producto de la recopliacion de informacion de

la Hoja de Seguridad: diferentes bases de dalos desamolladas por entidades internaconales relacionadas con &

fema. La simentacion de |a informacion fue realizaca por & Consejo Colombiano de

Seguridad, Carrera 20 No. 39 - 62. Telélono (571) 2886355, Fax. (571) 2684387, Bogota,
D.C. - Caolombia.
Teléfonos de Emergencia:
SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES
COMPONENTES
Componenta [ CAS [ TWA [ STEL [ %
Etlengicol Y07-21-1 NR. (ACGIH 2004) C 100 mgim3 (H) (ACGM 9100

2004)

Uso: Usado como anticongelante, humectante, plastificante, fuldo hidraulico, solvente, agents transmisor de cafor en
lubos refrigerantes y electrdnicos, usado en la sintesis de Mbras poliester como polietienterefiatato, productos
cosmélicos, lacas, tntas de imprenta, para maders y Dars CUeros.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS
VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:

(Advertencia! Nocivo o atal sl se inglere, Daflino sl se inhala o absorbe & través de |a piel. Puede provocar reaccion
sérgica de |a plel. Puede causar Iiritacion a ka pled, ojos y tracio respiratono. Afecta el slstema nervioso central.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: La inhatacion del vapor no es por lo general un problema & menos que se caliente o nebulice. La
exposicion a los vapores en un perfodo largo de tempo Gauss imtacidn de la garganta y dolor de
cabeza. Puede causar nduseas, vomitos, mareos y somnolencia. Puede tambeén ocumy edema
pulmonar y depresidn del sistema nevvioso central. Cuando se callenta o nebuliza, produce
movimienios rapidos & invaluntarios de los ojos y coma.

Ingestion: Los sintomas niciales de dosis masivas asemejan ka nloxicacion con alcohol, pasando &
depresidn del SNC, vomitos, dolor de cabeza, frecuencia respirsiona y cardinca rapida, presion
sanguinea diaminuda, estupor, colapeo & inconsciencia con convulsionas. La muerte puede
seguir por falla respiratoria 0 paro cardiovascular. La dosss letal en humanos: 100 mi

Plol: Puede ocurrir una ligers irmtacdn y penetraciin en la plel.

ETILENGLICOL
CISPROQUM 1
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Ojos: Las salpicaduras pueden causar irritacidn, dolor, dafio ocular.

Efectos cronicos: Voluntarios expuestios a aproximadamente 30 mg/'m3 (12 ppm), 22 heidia por 2B dias
exparimentaron dnicamente moderada inftacidn en la garganta, igero dolor de cabeza y débdil
waamrcmwumywlmwalmmum
de 100°C expenmentaron frecuentes atagques de inconsciencia y disturbios visuales. El producto
conenia 40% Ellenglicol, 55% acido borico y 5% de amonio. En estudio con animales indicd que
ingestion repelida causa fa formacion de cilculos en la vejiga y daflo en &l rifdn. Se reportaron

casos de sensbilizacion de |a piel en gente ocupacionakmente expuesta a este quimico durante
& pulimento y corte de lentes de vidrio.

SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhatacion: Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. Si respira con dificultad
suministrar oxigeno. Mantener ka victima abrigada y en reposo. Buscar atencidn médica
Inmediatamente.

Ingestion: Lavar ka boca con agua. Sl esta conscente, sumnistrar abundante agua. No inducir &f vémito.
Buscar atencidn médca nmedatamente.

Piel: Relirar |a ropa y calzado contaminados. Lavar & zona afectada con abundante agua y jabdn,
minimo durante 15 minutos. S la ritacion persiste repetir el lavado. Buscar atencidn médica

Ojos: Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levantar y separar los parpados pars

asegurar la remocion del quimico. Si & irritacion persiste repetr el lavado. Buscar atencion
médca.

Nota para los médicos: Después de proporcionar los prmeros auxibos, es ndspensadle la comunicacidn deecta con
un médico especiaiista en loxscologia, que brinde informaciin para el manejo médico de ia
persona afeciada, con base én su estado, los sinlomas existentes y las caracteristicas de fa
sustancia quimica con la cual se luvo contacto.

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO
Punto de inflamacion (°C): 111ce.

Temperatura de autoignicién (°C): 358

Limites de inflamabilidad (%VN): 32.153

Peligros de incendio y/o explosion:

Peligro de incendio leve a moderado cuando se expone o calor o las lamas, Puede formar mezclas
explosivas con el awe a lemperaturas por encima del punto de ignicidn. Los contenadores pueden
explotar &l calentarse. A temperatura mayor de 100 "C el vapor se oxida formando acdos en el
ambiente. Los vapores son mas pesados que & are y pueden vijar grandes distancias y acumularse
en Areas confinadas.

Medios de extincidn:

Espuma tipo sicohol, didiido de carbono, polvo quimico seco. El agua o la espuma pueden causar
espumacidn, Se recomeenda el agua en forma de rocio para refrigeras los contenedores,

Productos de la combustion:
Mondxido de carbono, didodo de carbono

Precauciones para evitar incendio y/o explosion:
Evitar el calentamsento excesivo, Mantener los reciplentes bien cerrados. Coneclar a terra ios
reciplentes pars evilar descargss slectrostilicas,

Instrucciones para combatir el fuego:
Evacusr o sisler &f Aren de peligro. Eliminar toda fuente de ignicion. Restringir el acceso a pensonass
Innecesarias y sin la debida proteccidn. Ubicarse a favor del viento, Usar equipo de proteccikdn

personal. Retar los contenedores sl no hay rlesgo. Manténerios refrigerados con aguaen forma de
focio desde una distancis segurn. Alejarse del drea

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

vacusr o alslar ol drea de peligro, Eliminar toda fuente de Ignecidn. Restringir of scceso 8 personas Innecesadas y sin la
da proteccidn, Ubicarse o favor del viento, Usar equipo de proteccidn personal Venbiar of drea. No permitlr que calgs
fuentes de agua y alcantariilss. Mvmﬂmuo“m&ﬂmﬂm»byd%mm%hﬂu
con clems hermético. Construe di reveni la contaminacikin, L o8 residuos remanentes.
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SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manejo: Evitar ka generacidn de polvo. Usar siempre proleccion personal asi sea corla la exposicidn o la
aclividad que realice con & producto. Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, ni comer en
el sitio de trabajo. Usar las menores cantidades posibles. Conocer en donde es1a &l equipo para la
atencion de emergencias. Leer las instrucdiones de |a etigueta anles de usar el producto. Rotutar
los reciplentes adecuadamente. Evitar & dafio fisico en los contenedores.

Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor @ ignicidn (y de |a acddn dvecta de
los rayos solares). Separado de materiales incompatibles. Rolule los redpientes adecuadamente.
Limite ka cantidad de material en almacenamiento, alejado de combustibles y axidanies, a
lemperatura ambilente. Contenedores de acero cubserios con resina, de aluminio o de acero
inoxidable, deben permanecer carrados y debidamente aliquetados Conecle a lierra los recipentes
para evilar descargas electrostilicas. Los equipos eléctricos, de iluminacidn y ventilacién deben sar

a prueba de explosiones
SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL
Controles de ingenieria: Ventilacian local y general, para asegurar que |a concentracion no exceda los
limites de exposicdn ocupacional. Debe disponerse de duchas y estaciones
Lavaojos.
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
Proteccion de los ojos y rostro: Utizar gafas prolectoras contra productos guimicos.,
Proteccion de piel: Usar guantes proteciores de caucho y ropa impia pars cubeir el cuerpo,
Proteccion respiratoria: Respirador con liro para vapores crganicos.

Proteccidn en caso de emergencia:  Equipo de respiracidn austocontenido (SCBA) y ropa de proteccidn TOTAL.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia, olor y estado fisico: Liguido viscoso, incoloro y casi inadoro. De olor suave, sabor ligeramente
dulce.

Gravedad especifica (Aguas1): 1.10/20°C

Punto de ebullicién (*C): 197.6 a 760 mmHg

Punto de fusion (°C): 13

Densidad relativa del vapor (Alre=1): 214

Presion de vapor (mm Hg): 0.05/20°C

Viscosidad (cp): 21a20°C

pH: Neutro.

Solubllidad: Soluble en agua, alcoholes alifdticos y scetona. Poco solubliidad en benceno,

lolueno, dickrometano y caroformo

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones normales de almacenamiento y manipulacién. No se polimeriza.
Es higroscdpico

Condiclones a evitar: Cador, Bamas, fuentes de ignicdn, agua (absorbe rapdamente) e Incompabbles.

Incompatibilidad con otros materisles: Agentes odanies fuernes. Reacciona vickentamente con Acido

dorcsutionico, oleum, Acido sulflrico, Aado percidrico. Produce ignicidn
8 lemperatura amblente con bridxido de Cromo, permanganalo de
polasio y perduido de sodio, Produce ignicidn a 100 *C con dicromato
amonico, clorato de plata, dornso de sodo y iiralo de uranilo,

Productos de descomposicion peligrosos:  Cuando se callenta hasta la descomposcidn puede formar ddxido y
monduado de caono. Puede producr humos acres y vapores imtantes

cuando se callenta hasta |8 descomposicion
W"‘W No ocurird

SECCION 11; INFORMACION TOXICOLOGICA
DLSO0 (oral, rata) 4700 mg/Kg
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DLSO0 (oral, ratdn)=14600 mg/Kg.

DL5O (oral, conejo)» 5000 mg/Kg.

DLS0 (oral , conejilio de indias)» B200 mg/Kg.

DLS50 (oral, perro)» Mayor a 8810 mg/Kg.

DLSO0 (intrapenioneal, ratdn j=S800 mg/Kg.

DLSO0 (subcutanea, pied)=10000 mg/Kg.

Toxicidad apreciable. Irmtante. La ingestion causa desdrdenes del sistema nervioso. Por infodcacdn cronica dafas
gravemente ios rfiones y el carebro. Dosis letal humanos: 100ml. Puede causar efectos leraldgenicos. Es clasificado como
no cancerigeno por IARC y NTP.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Toxicidad peces:

CL50 > 100 ppmi/48 WShrimp/Agua salada Toxicidad acustica = 100-1000/96h/agua fresca. DBOS» 16-68%

Cuando se elimina en el suelo, s espera gue este material se biodegrade rapidamente. Cuando se alimina en &l suelo, se
espera que este material se filre en |as aguas sublerrneas. No se espera que este malerial se evapore significalivamente
cuando se elimina en &l suelo. Cuando s alimina en &l agua, se espera que este material se biodegrade rapidamente.
Cuando se elimina en el agua, se espera que este malerial lenga una vida media entre 1y 10 dias. No se espera que este
matedial s& bicacumule significativamente. Este material iene un coeficdente logaritmico de reparticidn ectanol-agua
Inferior a 3.0. No s& espera que este material se evapore significativamente cuando se elimina en el agua. Cuando se
eliming en el aire, s& espera que esle malenal se degrade rapidamente por la reaccion con los radicales hdroxilicos
pmmadotloeoquummm Cuando se elimina en & aire, se espera que este malerial tenga una vida media entre 1 y 10

SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Debe tenerse presente la legislacion ambiental local vigents relacionada con la disposicidn de residucs para su adecuads
ellminacdn.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

No esté clasificado y r el oe materisies

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

1. Ley 768/2002. Codigo Nacional de Transito Temestre. Articulo 32: La carga de un vehiculo debe estar debldamente
empacada, rotulada, embalada y cublena conforme a k& nommatividad lécnica nacional.

2. Ministeno de Transporte. Resolucion ndmero 3800 del 11 de diciembre de 1898, Por el cual se adopta el disefo y se
establecen los mecaniamos de distribucdn ded formato Gnico del manifiesto de carga

3. Los residucs de esla sustancia estan considerados eén: Ministerio de Salud. Resclucidn 2309 de 1986, por 1a cual se

hace necesario dictar normas especiales complementanias para [a cumplda ejecucidn de las leyes gque regulan los
residuos s0bdos y concretaments lo referente a resikiuos especiales.

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

La nformaciin relacionada con este producto puede no ser valids & éale o8 usado en combinacidn con olros malenales o
&n olros procesos. Es responsablidad del usuano a interpretacion y apicacdn de esta Informacidn pars su uso particular.
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