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Resumen:El déficit mundial de energias renovables ha mdtia basqueda de alternativas que permitan
acumular energias renovables, entre ellas la ensodir. La cera de parafina es un material corbmam
de fase (PCM) que permite acumular energia aprevelthque su temperatura de fusiéon se encuente entr
40 y 65 °C, dependiendo de su composicion. Sin sgobano existe suficiente informacién del
comportamiento de la cera después de un elevadernle ciclos fusidn/solidificacién. En el presente
trabajo se disefié e implemento un sistema fusididificacion de cera de parafina, junto con unesiga

de adquisicion de datos para analizar ciclos dérussolidificacion y perfiles de temperatura endion

del tiempo.La cera se calentd y enfrié en una cekler, disefiada para producir cambios de fas#os6
liquido. Se analizaron 2 tipos de cera, durant® Diflos. Los resultados permitieron analizar lesgzlos

y amplitudes de cada ciclo. El tiempo de ciclo daraera PT 58 y PT Ch fueron 340 y 160 segundos
respectivamente. Las ceras estudiadas no mostriferencias significativas en sus perfiles de
temperatura, durante los ciclos estudiados, pgu las ceras no sufren cambios quimico-estruesiral
después de los ciclos analizados.

Palabras clavescera de parafina, ciclos fusién-solidificacion, igi@ solar, material de cambio de fase.

Abstract: The global energy shortage has prompted for relseafcaccumulate renewable energy
alternatives, i.e., solar energy. Paraffin wax bha®hase Change Material (PCM) which allows to
accumulate energy. Depending on their physical amitipn the melting temperature could be between
40° and 65° C, respectively. However, there is latkinformation regarding the wax’s material
chractersitcis after high number of cycles. Themefoin the present work, a paraffin wax
fusion/solidification system was designed and itifer implemented. It was also used a data recgrdin
system to analyze melting, solidification cyclesd a&emperature profiles in the time domain. .

The wax was heated and cooled in a Peltier celb fypes of wax were analyzed for about 1000 cydtes.
was analyzed periods and amplitudes of each cybketime cycle for PT 58 and PT Ch wax were 340 and
160 seconds, respectively. Finally, the resultsasd that the temperature profiles have no siganific
differentes, this means that the waxes do not wudenemical or structural changes.

Keywords: melting-solidification cycles, paraffin waghase change material, solar energy.
1. Introduccion

Almacenamiento de energia térmica (TES) es el amaniento temporal de energia
para su posterior utilizacion, con lo cual se eitarbrecha de tiempo entre las necesidades
de energia y el uso de la energia. Sistemas TES8oren al uso eficaz de la energia:
intensidad maxima de demanda eléctrica, recuperaedaalor, utilizacion de la energia
solar y el almacenamiento estacional. El almacesatmitérmio se clasifica como
almacenamiento de calor sensible, latente (el auanula la energia durante la fusion)
y como una combinacién de éstos. Las ventajasistehsa de almacenamiento de calor
latente son: alta densidad de calor de almacen&miem reducido tamafo de sistema y
un minimo cambio de temperatura durante la cadgsyarga de los procesos [1].
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Los PCM absorben o liberan el calor latente durehf@oceso de fusion/solidificacion
[2]. Estos han recibido una alta atencion en ltisndk afios para diversas aplicaciones
tales como: recuperacion de calor de desechopssie calefaccion solar y conservacion
de energia en edificios. Los PCM se agrupan ercakegjorias: organicos e inorganicos.
Las ventajas de un material organico son: se pfuedky y solidificar numerosas veces
sin segregacion de fases y sin alterar su calentte fusion [3].

En los ultimos afios, diversas publicaciones inferelaempleo de PCM en sistemas que
utilizan la energia solar para el secado de proguagricolas [4]. Las ventajas de estos
sistemas en comparacion con el almacenamiento Ide sensible es que poseen una
mayor densidad de energia almacenada y una mdagertdiia de temperatura operativa
[3]. [6].

La eleccién del PCM mas apropiado deberia consideoato, conductividad térmica,
tanto en la fase liguida como sélida, capacidadldecenamiento y temperatura de
cambio de fase [7]. Hasta ahora, un gran numer@Qid tales como sales hidratadas,
parafinas, acidos grasos y sus mezclas han sidbaanente investigados [8], [9]. Para
el secado solar de agro-productos, las parafimag@miunmente utilizados como PCM
[10], debido a su temperatura de fusion, alta ddpdale calor latente, buena estabilidad
quimica y térmica, no es toxica ni corrosiva [11].

Para aumentar la conductividad térmica de la cergatafina, se ha estudiado la
encapsulaciéon del PCM en geometrias cilindricasa@m aletas, placas, o capsulas
esféricas. La geometria esférica parece ofrecesena de ventajas que lo ubica entre
los métodos mas efectivos de encapsulacion [13], [1

2. Materiales, fuentes y métodos

La Figura 1 muestra el montaje experimental paatuav los ciclos de la cera de parafina.
Se utilizaron 2,3g de cera de parafina, que fuednoicida en un recipiente cilindrico de
aluminio, sobre una lamina de cobre, la que aumantanductividad térmica entre el
recipiente y la celda peltier. La celda se ubidarsan bloque de aluminio refrigerado
con agua, el cual se encuentra dentro de un ratépee acero inoxidable con dos
disipadores de calor, el agua es impulsada pobanda sumergible. Este sistema de
refrigeracion tiene por finalidad mantener una ae d¢aras de la celda peltier a una
temperatura uniforme durante todo el proceso daddicion, ademas el recipiente de
aluminio fue cubierto con un aislante térmico dwlde vidrio para impedir la influencia
del cambio de la temperatura ambiente a lo larprdeeso.

La Figura 2 representa el algoritmo para realizes ticlos de calentamiento y
enfriamiento programado a través del software caagmnal MATLAB con Arduino,

el cual registra la temperatura a través de unaoteupla, y actlia sobre los relé, los cuales
estan conectados a una fuente de alimentaciémiedéc@uando el peltier calienta la cera,
al llegar a los 58°C el relé invierte la polaridbadla fuente de alimentacion enfriando la
cera hasta alcanzar los 40°C, donde se vuelve biaata polaridad, para calentar
nuevamente la cera y asi realizar un nuevo ciclo.
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Figura 1. Montaje experimental.
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Figura 2. Diagrama algoritmo de programacion.
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Figura 3. Diagrama de conecciones.

El esquema de la Figura 3 muestra las conexionkes digspositivos utilizados, los cuales
son: fuente de poder, relé, termocupla, celdagreitiarjeta Arduino Uno. La Figura 4(a)
muestra la termocupla Max31855 tipo K utilizadagparmedicién de la temperatura de
la cera, la cual trabaja con 3,3\ Figura 4(b) muestra la fuente de alimentacion
utilizada, modelo HY3003 cuyo voltaje de salidaapesta entre 0 y 30V. Esta fuente de
poder alimenta la celda peltiéa Figura 4(c) muestra la celda peltier utilizaldagual
enfria o calienta el recipiente con la cera defpara

Se utilizé un relé de 2 canales (Figura 4(d)) mod&RD-05VDC SL-C, el cual tiene
como funcién invertir la polaridad del flujo de dente y asi la direccion del flujo de
calor, permitiendo que la celda peltier calienenéie la cera.
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Figura 4. (a)Termocupla Max31855; (b) Fuente de alimentacion efméiY3003; (c) Celda Peltier; (d)
Relé modular 2 canales.

3. Resultados y discusiones

Considerando que anualmente los equipos de almacma de energia solar son
utilizados por un periodo entre 150-200 dias par, &@ establecio arbitrariamente el
analisis de 1000 ciclos de fusion-solidificacibmgpaada cera, estimando una vida util
del equipo de almacenamiento de al menos 5 afi@sadhuisicion de datos para el
analisis de las ceras PT Ch y PT 58, se realiZidrema discreta a través del programa
computacional MATLAB. Para ambas muestras de cengibzaron 2,3g de material y
la celda peltier fue alimentada a 9V.

La Figura 5(a) a modo de ejemplo, muestra algeitss de trabajo observandose el
comportamiento caracteristico del fendmeno fus@ithigicacion de la cera de parafina
PT Ch, distinguiéndose en la mayoria de los cigl@snperaturas importantes de analizar
(temperatura pic, temperatura valle, temperatureadebio de fase). La temperatura pic
alcanzada es de 64,5°C, mientras que las tempesatalle es 38°C. En el periodo de
solidificacion se aprecia el cambio de fase ligtsdbdo en un rango de temperatura de
58°C a 56°C. También se puede observar, que eloesitido, el aumento de temperatura
es mas lento que en estado liquido. Para calagaidmpos de fusién y solidificacion,
se tomaron los puntos pic y valle de cada ciclo.

La Figura 5(b) muestra el comportamiento caradteoisdel fendmeno fusion-
solidificacion de la cera de parafina PT 58 panaayoria de los ciclos que se realizaron,
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para éste, la temperatura pic es de 63°C, miemuas la temperatura valle es
aproximadamente 39°C y para el periodo de solalifn se aprecia el cambio de fase
liquido-sélido a diferencia de la cera PT Ch éster@ a una temperatura constante de
56°C, la cual se mantuvo constante durante todmekso. Esta diferencia se debe a que
la cera PT 58 es mas pura que la cera PT Ch, timioio un punto de fusién.
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Figura 5. Ciclo fusion-solidificacion de la cera garafina. (a) Cera PT Ch; (b) Cera PT 58.
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Figura 6. Amplitud de ciclos de la cera de parafif@ Cera PT Ch; (b) Cera PT 58.

La Figura 6 muestra la amplitud (temperaturas pialle) de los 1000 ciclos para cada
cera. Para la cera PT 58 la amplitud permanecdarirspara la mayoria de los ciclos,
mientras que para la cera PT Ch la amplitud sementa a medida que transcurren los
ciclos.

La Figura 7 muestra los tiempos de los 1000 cighoa cada cera. El tiempo para la cera
PT Ch se incrementa a medida que pasan los cielmdalal aumento en la amplitud de
los ciclos. El tiempo de ciclo de la cera PT 5&s#&biliza aproximadamente a los 300
ciclos, promediando un tiempo de ciclo de 150 sdgsn

La Figura 8(a) muestra los tiempos de fusion yd#fatacion para los 1000 ciclos de la
cera PT Ch, donde los tiempos de fusion son maypresos tiempos de solidificacion,
al igual que para la cera PT 58 (Figura 8(b)). iempos de fusion y solidificacion de la
cera PT Ch aumentan a medida que transcurrendios cile igual manera como lo hace
el tiempo de ciclo expuesto en la Figura 7.
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Figura 7. Tiempos de ciclos cera de parafina PTyQT 58.
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Figura 9. Cociente Solidificacion/fusion. (a) Cdé?d Ch; (b) Cera PT 58.

La Figura 8 muestra los tiempos de fusion y satiddion para los 1000 ciclos, para
ambas ceras los tiempos de fusion son mayoreogueinpos de solidificacion. Para la
cera PT 58 el tiempo de fusion y solidificaciéresgabiliza alrededor de los 300 ciclos,
con tiempos de 90 y 60 segundos respectivamente.



Reyes, Vasquez, Sepulved: Analisis de ciclos fusdlitificacién de ceras de parafina.

La Figura 9 muestra el cociente solidificacion/fuspara cada ciclo de la cera PT58 y
PT Ch. Parala cera PT 58 el cociente solidifimafusion permanece constante para los
1000 ciclos, el cual tiene una valor aproximad®de En tanto para la cera PT Ch este
valor permanece constante durante los primero€i8Qi, en este periodo tiene un valor

aproximadamente de 0,8.

Tabla 1. Resumen de resultados.

Tipo de cera Unidad PT58 China

Temperatura de fusion °C 56 58-56
Tiempo de ciclo S 162,1+26,9 342,2+71,1
Tiempo fusiéon S 96,2+16,7 179,3+36,2
Tiempo solidificacion S 66,0£10,4 163,2+48,6

Cociente solidificacion/fusion s/s  0,688+0,025 0,914+0,233

La Tabla 1 muestra en resumen los resultados aloepara los 1000 ciclos de cada cera,
en la cual se muestra el promedio de los tiemposidie, fusién y solidificaciéon y el
cociente entre el tiempo de solidificacion y fusion

4. Conclusiones

La cera PT58 es mas pura que la cera PTCh, tensadan punto de fusion a 56°C, la
gue se mantuvo constante durante todos los clEldempo de ciclo promedio de la cera
PT58 y PT Ch es 160 y 340 segundos respectivaméiiteociente entre el tiempo de
solidificacion y fusién promedio es de 0,7 y 0,%gdas ceras PT 58 y PT Ch
respectivamente. Con éste trabajo es posible rzedida Gtil de diferentes tipos de cera
u otros materiales de cambio de fase, medir sogptis de ciclos fusion y solidificacion.

En resumen, ninguna de las ceras analizadas meatigciones en los 1000 ciclos
analizados
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