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RESUMEN

Este trabajo tuvo como finalidad determinar el sistema de acumulacion de energia térmica mas
eficiente. Para ello se realizaron 3 disefios de dos diferentes configuraciones de banco de tubos
escalonados mediante la herramienta de disefio SolidWorks, ademas de realizar un andlisis térmico
(mediante el célculo de calor deseado calor maximo y eficiencia) y un analisis de costos en el que se
muestra el valor de los materiales empleados para la construccion de cada una de las configuraciones
propuestas, para determinar la configuracion mas 6ptima que pueda ser implementada en los
secadores solares obteniendo como resultado que las tres configuraciones planteadas son 6ptimas ya
que en las tres se cumple el condicional: calor deseado < calor real para su seleccién se opt6 por el
sistema més eficiente el cual fue el sistema B de la propuesta 2 debido a que era el sistema que mayor
eficiencia presentaba y un costo viable en comparacion con los demas disefios.
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ABSTRACT
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TITLE: Thermal energy storage module by latent heat in Hohenheim-type solar
dryers.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to determine the most efficient thermal energy storage system. For this
purpose, 3 designs of two different configurations of staggered tube bank were made using the
SolidWorks design tool, in addition to performing a thermal analysis (by calculating the desired heat,
maximum heat and efficiency) and a cost analysis showing the value of the materials used for the
construction of each of the proposed configurations, to determine the most optimal configuration that
can be implemented in the solar dryers, obtaining as a result that the three proposed configurations
are optimal since in all three the conditional is fulfilled: desired heat < actual heat for its selection the
most efficient system was chosen which was system B of proposal 2 because it was the system that
presented the highest efficiency and a viable cost compared to the other designs.

KEYWORDS:
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INTRODUCCION

La energia térmica por calor latente ha buscado solventar el problema que aqueja a las
energias renovables que son dependientes de las condiciones climaticas, como lo es la
energia solar que no puede ser 100% factible debido a su intermitencia por los factores
de la naturaleza, para esto se pone en practica una sustancia como los materiales de
cambio de fase que pueda absorber la energia solar y cambie de estado, al cambiar de
estado los materiales almacenan a través del calor latente la energia absorbida que
posterior mente sera liberada cuando el material regrese a su estado inicial. Pero para
gue este proceso ocurra se deben tener en cuenta varios factores como el tipo de material
a utilizar y la aplicacion para la que este es requerido.

En su trabajo “Clasificacion y seleccion de materiales de cambio de fase segun sus
caracteristicas para su aplicacion en sistemas de almacenamiento de energia térmica”
[1] A. Oliver y F.J. Neila, nos hablan de como clasificar los materiales de cambio de fase
(PCM), estudiando sus propiedades fisicas, quimicas, ademas de sus propiedades
mecanicas y el funcionamiento con otros materiales teniendo en cuenta el campo en el
gue se requiera su aplicacion, dando como resultado una gran viabilidad de su uso.

A demas de la seleccion de los materiales de cambio de fase, también es muy importante
el disefio y la construccién de instalaciones para lograr dar propiedades a estos
materiales, como lo menciona Javier Garcia Mayayo en su trabajo “Disefio de una
instalacion para la caracterizacién de PCM a altas temperaturas”, [2] en el cual nos indica
las ventajas obtenidas por estos materiales en cuanto al ahorro energético y gracias a la
caracterizacion de estos se logra ampliar mas su campo de aplicacion.

De igual manera Jonathan Moreno Villarroel presenta en su tesis “Disefio de una
instalacion experimental para el estudio de sistemas de acumulacién de energia térmica
solar, basados en la utilizacion de materiales de cambio de fase” [3] en la que se
pretendia disefiar una instalacion que permitiera caracterizar nuevos sistemas de
acumulacion de energia solar basados en el calor latente y calor sensible, teniendo como
resultado un sistema que permite aprovechar al maximo las propiedades de los
materiales de cambio de fase ademas de que con ella se puede realizar un estudio mas
exhaustivo de los mismos.

Este proyecto se encuentra enfocado en el disefio y analisis térmico de dos
configuraciones de almacenamiento de energia térmica con materiales de cambio de fase
(Parafina), con el fin de determinar que configuracion seria la mas eficiente acoplada en
los secadores solares tipo Hohenheim ubicado en las instalaciones de la universidad
Pontificia bolivariana en Floridablanca, Santander. El proyecto nace

con base a la necesidad de poder aprovechar mejor el sistema existente pero el cual no
cuenta con la eficiencia térmica necesaria para su pleno funcionamiento.



Este proyecto se divide en 3 Fases, la primera de ellas consiste en el disefio de dos
configuraciones de sistemas de acumulacion de energia térmica, la segunda fase
consiste en el analisis térmico de las dos configuraciones anteriormente planteadas y la
tercera fase consiste en la comparacién de los resultados obtenidos entre las dos
configuraciones anteriores y el disefio ya existente con el fin de determinar el de mayor
viabilidad.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria agricola el uso de secadores solares en el proceso de secado a pesar de
ser una alternativa muy atractiva en cuanto al consumo energético presenta algunas
desventajas ya que esta no es continua y depende de las condiciones climaticas.

Esta problematica hace que el sistema no funcione de una manera Optima y que sea
necesario investigar en alternativas para la implementacion de nuevos mecanismos que
le permitan almacenar energia sin depender directamente de la radiacion solar, logrando
mecanismos mas autbnomos y asi disminuir los efectos negativos del uso de las energias
renovables.

¢, Cudl seria la configuraciéon oOptima para que el acumulador de energia sea mas
eficiente?



2. JUSTIFICACION

Este proyecto surge en base a la intermitencia de la energia solar debido a las
condiciones climaticas que se presentan en la region ya que en promedio las horas de
luminosidad son entre 4 y 6 horas dependiendo la época del afio, Por otro lado, los
resultados de sistemas de acumulacion de energia ya implementados no fueron los
esperados. por estas razones n o0 se puede aprovechar eficiente mente los sistemas de
tuneles de secado. Debido a esto surge la necesidad de comparar diferentes
configuraciones de sistemas de almacenamiento térmico de energia para determinar el
sistema Optimo para su implementacion.

Para esto pretende plantear diferentes configuraciones de un sistema de acumulacion de
energia térmica con materiales de cambio de fase acoplado a un secador solar tipo
Hohenheim, mediante el disefio del sistema buscando diferentes alternativas para un
mejor aprovechamiento basados en las condiciones y caracteristicas del sistema
ademas de realizar un andlisis tedrico de los procesos de transferencia de calor que se
presentan en cada una de las alternativas presentadas anteriormente para los
acumuladores de energia térmica para comparar sus resultados con el fin de determinar
la configuracion mas optima basados en su andlisis térmico y su coste de construccion.



3.1

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Comparar tedéricamente tres configuraciones del sistema de acumulacion de energia
térmica con materiales de cambio de fase (PCMs), para el tinel de secado tipo
Hohenheim, mediante el andlisis del comportamiento térmico del sistema seleccionando
la mejor opcion.

3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proponer dos configuraciones adicionales del sistema de acumulacién de energia
térmica con materiales de cambio de fase PCMs para acoplarlo al secador solar de
tunel tipo Hohenheim de la UPB.

resultado: dos configuraciones de sistemas de acumulacion de energia térmica con
materiales de cambio de fase.

indicador: dos configuraciones que se acoplan al secador solar de tunel tipo
Hohenheim de la UPB.

Analizar el comportamiento térmico del tunel de secado mediante célculos teniendo
en cuenta el comportamiento de las tres configuraciones de sistemas de acumulacion
de energia térmica con materiales de cambio de fase (PCMs) acopladas al tunel de
secado.

Resultado: Calculos de la transferencia del calor (coeficientes de transferencia de
calor, calor real, calor deseado, calor maximo, eficiencias, temperaturas, tiempo de
autonomia.) en los sistemas obtenidos te6rica mente

Indicador: andlisis teérico del fenébmeno de transferencia de calor en cada uno de los
sistemas de acumulacién de energia térmica.

Comparar la eficiencia, calor real, calor deseado, calor maximo y tiempo de autonomia
de las tres configuraciones de sistemas de acumulacién de energia térmica y su costo
con el fin de determinar la de mayor viabilidad para la construccion.

resultado: determinacion del sistema de acumulacion de energia térmica mas viable
basado en el analisis térmico y sus costos de construccion.

indicador: cuadro comparativo y graficas entre los resultados obtenidos de los
diferentes disefios y cuadro comparativo del costo de construccion de construccion.



4. ALCANCE

El resultado esperado de este proyecto es:

- Disefos de las configuraciones propuestas para la implementacién de un sistema de
acumulacion de energia térmica acoplado al tinel de secado tipo Hohenheim.

- Analisis térmico identificando que factores son primordiales y que fenémenos de
transferencia de calor existen en el sistema.

- Cuadro comparativo y graficas que permitan determinar cual de las diferentes
configuraciones presenta un mejor desempefio térmico basados en su eficiencia y calor
tanto real, deseado, y maximo.

- analisis del coste de construccién de cada una de las configuraciones propuestas,
basados en el disefio de cada sistema.

El desarrollo de este proyecto permitira tener bases para seguir trabajando en diferentes
alternativas del aprovechamiento de la energia solar aplicada al secado de alimentos.
ademas, se podra tener una base para resolver los problemas en el uso de las energias
renovables como son los sistemas de almacenamiento



5. MARCO TEORICO

5.1 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

El almacenamiento de la energia térmica estd compuesto por tres tipos diferentes de
energia los cuales son calor latente, calor sensible y energia quimica.

Principal mente el calor latente muestra unas ventajas en comparacion del calor sensible
para el almacenamiento de la energia térmica como lo es:

- En rangos pequeiios de temperatura se permite almacenar grandes cantidades de
energia.

- La densidad de energia almacenada es menor lo que permite reducir el espacio
en el &rea de almacenamiento.

- La restitucion de temperatura se realiza a temperatura constante o en intervalos
minimos de temperatura

5.2 CALOR LATENTE

El calor latente es la cantidad de energia que se necesita ser absorbida o liberada cuando
un material cambia de estado. Los materiales que poseen la capacidad de almacenar
energia térmica por calor latente se conocen como materiales de cambio de fase o
conocidos como PCM (Phase Change Material).

Son sustancias que poseen un punto de fusién alto, el cual, llega a un punto de fusion o
se solidifica a una temperatura especifica, estos materiales son capaces de almacenar o
liberar grandes cantidades de energia. Por ello, los PCMs son clasificados como
unidades de almacenamiento de calor latente (latent heat storage units o LHS).

El cambio de estado es un proceso endotérmico, se produce con absorcién de calor. En
el caso del cambio de estado de sdlido a liquido, cuando se alcanza la temperatura de
fusién, el material comienza su proceso de cambio de estado y almacenamiento de
energia por calor latente. Su temperatura permanece practicamente constante hasta que
se completa el proceso de fusion. Los ciclos de cambios de estado son reversibles, y la
energia térmica se absorbe o se libera cuando a la temperatura a la cual esta sometida
el material es mayor o menor que su temperatura de cambio de fase [4].



5.3 MATERIALES DE CAMBIO DE FASE

En la actualidad existen diversos tipos de materiales de cambio de fase que son
potencialmente aprovechables como lo son liquido-solido solido-solido solido-gas.

Entre ellos el cambio de fase mas comunmente utilizado es el liquido-solido ya que las
sustancias presentes en este cambio de fase suelen presentar entalpias usualmente altas
con variaciones de volumen reducidas.

5.3.1 Tipos de materiales de cambio de fase

De entre los posibles cambios de fase, el mas interesante es el de sélido a liquido, ya
que, aunqgue la cantidad de energia almacenada es inferior que entre otros cambios de
estado (solido gas), la variacion de volumen es menor. Los materiales de cambio de fase
liguido-sdlido mas comunes en el rango de temperaturas 20°C y 80 °C son las ceras de
parafina, sales hidratadas, mezclas eutécticas y acidos grasos la clasificacion de las
sustancias usadas para almacenamiento térmico, Las ceras de parafina estan disponibles
en el mercado, pero su calor latente (hasta 200 kJ/kg.) es solo la mitad del de las sales
hidratadas. Las sales hidratadas son mas baratas que las ceras de parafina y también
estan disponibles en el mercado, pero tienen algunas desventajas como las bajas
temperaturas de fusion o la corrosion en contacto con metales.

En las mezclas eutécticas intervienen dos componentes con punto de fusion
(solidificacion) mas bajo que el que poseen los compuestos individualmente. Esto hace
que la mezcla alcance el punto de congelacion mas bajo posible y ambos se solidifiquen
a esa temperatura eutéctica. Los acidos grasos tienen, al igual que las ceras de parafina,
un calor latente de aproximadamente 200 kJ/kg, [5,6] pero son mas caros. muestran una
evaluacion global muy buena de los diversos materiales de cambio de fase. En patrticular,
los compuestos organicos, en contraposicion a los inorganicos, no presentan problemas
de sub enfriamiento y son mas estables. Los materiales organicos, especialmente
sustancias como las ceras, grasas y sus ésteres, han sido recomendados como
acumuladores.

PCM organicos: parafinas, acidos grasos y mezclas organicas

Los PCM organicos poseen unas caracteristicas que los hacen muy utiles en su
aplicacién en determinados elementos constructivos para almacenamiento de calor
latente.

Son mas estables quimicamente que las sustancias inorganicas, funden y solidifican
convenientemente, sin necesidad de sustancias quimicas y no sufren sub enfriamiento,
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que es lo que ocurre cuando el material de cambio de fase se enfria por debajo de la de
la temperatura de solidificacién, No obstante, se ha demostrado que son més compatibles
y més adecuados para la adsorcion en varios materiales constructivos. Sin embargo, este
tipo de materiales poseen otras desventajas. La mas relevante es que son inflamables y
gue emiten gases contaminantes durante su combustion. Otros problemas, menos
relevantes, son las reacciones con los materiales como el hidroxido de calcio, deterioros
por oxidacién, cambios en el

aroma y volumen apreciable. Aunque varios de estos problemas ya se han logrado
eliminar. Se ha visto que el deterioro por oxidacion de los PCM puede ser evitado
utilizando un oxidante éptimo. Ademas, se sigue profundizando en buscar solucién a los
problemas en la emisiéon de gases y la inflamabilidad de algunos de los PCM mas
efectivos, para establecer una ratio de ignicibn. También se estdn adelantando
investigaciones sobre la compatibilidad de los PCM con el hormigon. Segun sus
caracteristicas para su aplicacion en sistemas de almacenamiento de energia térmica
Dentro de los PCM orgéanicos se pueden encontrar tres grupos de sustancias diferentes:
parafinas, 4cidos grasos, y mezclas organicas [7].

Parafinas

Las parafinas son esencialmente un alcalino solido refinado. Estas se muestran en dos
clases diferentes de enfriamiento: una posee un rango mas estrecho en un pequefio
instante de tiempo, y un rango mas extendido el cual ocurre durante un periodo mas
amplio. Ambos se interpretan como una transicion de liquido a amorfo- sélida y amorfo-
sélida a cristalino-solida, respectivamente. Parte del calor latente total de fusion se
almacena en la sustancia durante cada una de estas transiciones. Es primordial resaltar
la gran diferencia que abarca entre el rango de temperatura de congelacion medido
experimentalmente y los datos disponibles. Este resultado es de una gran relevancia a la
hora de disefiar y operar con sistemas LTES (Laten Termal Energy Storage, sistemas de
almacenamiento de calor latente), el cual requiere que se tenga conocimiento preciso de
la temperatura con la cual el material de cambio de fase alcanza su punto de fusion.
varios autores centran su trabajo en materiales organicos del tipo alcanos, ceras o
parafinas, [8,9] estos autores nos han proporcionado una amplia informacién sobre las
propiedades termo fisicas de algunas parafinas y ceras. Desde la perspectiva
experimental de su aplicacion en sistemas de calefaccion y refrigeracion pasiva, son mas
interesantes las parafinas comerciales y las ceras de parafina, debido a su temperatura
de fusion. Estos materiales se producen a gran escala y se utilizan ampliamente en varios
campos.
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Acidos grasos.

Los acidos grasos, derivados de productos animales y vegetales, estan constituidos por
una larga cadena alifatica, mas de 12 carbonos. Su cadena alquilica puede ser saturada
o insaturada. Su forma general es: R — COOH, donde el radical R es una cadena alquilica
larga. La mayoria de los acidos grasos naturales posee un numero par de atomos de
carbono, esto es debido a que son biosintetizados a partir de acetato (CH3CO2), el cual
posee dos atomos de carbono. En general, se notan muy buenas caracteristicas térmicas
(punto de fusion y congelacion). El intervalo de temperatura refrigeracion es bastante
amplio, y no se produce sub enfriamiento, aunque en algunos casos se han detectado
(0,5 K) Estos materiales, sin embargo, no se ha mostrado mucho interés en cuanto a su
utilizacion debido a sus altos costos, estos se pueden utilizar en algunos sistemas
especiales de almacenamiento de calor o frio. Estudiando los PCM alcoholes [10],
encontraron que el eritritol es muy prometedor como PMC. Se trata de un elemento simple
como el hielo, porque funde congruentemente. Tiene un gran calor de fusién 320 kJ/Kkg,
igual que el del hielo. Uno de los problemas que presenta es la elevada densidad. Hay
qgue destacar que el eritritol cambia de volumen durante la transicion de la fase sélida a
la liquida. Por eso, para el intercambio de calor se necesita una estructura muy resistente
0 un método particular para reducir el cambio de volumen. Puede observarse también
sub enfriamiento. Su punto de congelacion es 60-100 °C configurado el ensayo de ciclos
de aceleracion térmica del eritreo, con el que han observado, que se superen fria por
encima de los 15°C [11].

5.3.2 Criterios de seleccién de materiales de cambio de fase:

Las principales caracteristicas que se deben tener en cuenta por un PCM para
almacenamiento energético son:

Fisicas

 La densidad del liquido y del sélido deben ser muy parecidas, y preferiblemente altas,
para poder almacenar la mayor cantidad de calor por unidad de volumen.

* Variacion de volumen —en el cambio de fase— baja.

Cinéticas

« Evitar el problema de histéresis, sub enfriamiento o retardo empezando la solidificacion,
como ocurre en los PCM inorganicos, que se produce al no ceder el calor latente de un
PCM a pesar de que su temperatura sea inferior al punto de congelacion.
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* Poseer suficiente tasa de cristianizacion: en los PCM inorganicos se necesitan agentes
nucleado res aditivos para que la sustancia pueda iniciar el proceso de solidificacion la
sustancia.

Quimicas

El proceso de cambio de fase debe ser totalmente reversible y este solo debera depender
de la temperatura.

» Ser quimicamente estables en el tiempo evitando su descomposicidon y contaminacion.
* No presentar segregacion de fases.

» Ser compatibles con los materiales de encapsulado y otros con los que esté en contacto:
estabilidad quimica, para evitar oxidacion, descomposicion térmica, hidrdlisis, corrosion
y otras reacciones.

* No inflamables y resistentes al fuego.

Térmicas

* La temperatura de cambio de fase debe ser adecuada a cada aplicacion particular.

» Presentar una temperatura de fusion definida o, al menos, el cambio de fase debe
producirse en un valor discreto (sustancia pura) o en un pequefio intervalo de
temperaturas, denominado ventana térmica. [12]

» Poseer una gran capacidad de almacenamiento de calor sensible (calor especifico) en
estado sélido y liquido y elevada entalpia de cambio de fase, calor latente.

* Poseer una alta conductividad térmica para facilitar la transferencia de calor.

Econdmicas

+ Estar disponible en grandes cantidades a bajo coste, para que sean viables técnica y
econdémicamente.

» Tener un razonable ciclo de vida util de acuerdo con su costo

5.3.3 Criterios de aplicacion de los materiales de cambio de fase

La utilizaciébn de PCM ha presentado una considerable mejoria en los Gltimos afios, a lo
largo de los cuales ha ido apareciendo informacion sobre sus caracteristicas, pero,
aungue existe bastante informacion, esta muy dispersay es dificil encontrarla. Un trabajo
de recopilacién sobre almacenamiento de energia térmica con cambio de fase sélido-
liquido ha sido desarrollado [13]. El trabajo se centra en materiales, transmision de calor
y sus aplicaciones, en el cual se menciona un listado de materiales utilizados como
materiales de cambio de fase, algunos de los cuales estan disponibles comercialmente.
Las aplicaciones de las ceras de parafina han sido las mas analizadas. Los resultados
demostraban que la combinacién de un sistema prototipo y enfriamiento nocturno

13



proporciona un indicador de almacenamiento térmico adecuado para evitar el
sobrecalentamiento en condiciones habituales de verano, y que el sistema ofrece
grandes beneficios respecto a sistemas alternativos como las “chilled beams” y el aire
acondicionado. Las mezclas de sales hidratadas inorganicas, agua y agentes
nucleadores y estabilizadores son los PCM eutécticos usados mas frecuentemente en
aplicaciones de almacenamiento de frio. Pero estas mezclas eutécticas son algo
complicadas de preparar y manejar, con lo que se esta trabajando con otros PCM con
unos materiales primarios mas disponibles. En general, los PCM tienen multiples y
variados usos, desde la electronica (para mantener los dispositivos a una temperatura
adecuada para su buen funcionamiento como en los trabajos presentados en [14, 15]
hasta la botanica (proteccion térmica de plantas, para evitar heladas invernales).

En los ultimos afios la utilizacion de PCM para almacenamiento energético ha crecido
rapidamente y muchos productos basados en la técnica de PCM se han introducido en el
mercado. En otras areas se ha demostrado la viabilidad de las aplicaciones de estos
productos [16]

5.4 PROPIEDADES TERMO FISICAS DE LA PARAFINA

Como se muestra a continuacion en la tabla 5-1, La parafina presenta una serie de
propiedades especificas como lo son la temperatura de fusién del material de cambio de

fase (7T pcu), calor especifico del PCM solido (Cp. rem.soiido), calo especifico del PCM liquido
(Cp. Pemiiquido), la densidad del PCM solido (p rem.soiido), densidad del PCM liquido (p
Pem.iiquido), @ relacion entre las densidades del PCM en estado liquido y solido (p pcm), la
conductividad térmica (K rcw), la Difusividad térmica (O rcwm), el coeficiente de expansion
térmica (3 rcm), viscosidad cinematica (v pcm), conductividad térmica (£) y viscosidad

dinamica (i pcm), estas propiedades del PCM son tomadas a temperatura de fusion del
PCM a 59°C ya que es el punto donde se analiza térmicamente el comportamiento de la
parafina en le acumulador.
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Tabla 0-1. Propiedades Termo fisicas de la parafina.

PROPIEDAD VALOR REFERENCIA
Treu [2C] 59 [18]
Cp,pcm sotido /K9G * K] 59000 [20]
Cp.pcm tiquido U/KG * K] 2490 [20]
P pcu sotido [Kg/m3] 893 [20]
Db tiguido K9/M] 792 [20]
P’ rcu 0.88 [19]
k rou [W/m + K] 0.22 21]
Aren [J/Kg] 189000 [20]
a pey [m2/s] 8.50.E-08 [22]
L rev [Kg/m3) 7.78.E-04 [23]
v pcn [M2/s] 5.23.E-06 [23]
1 PCM [Kg * m2/s] 4.84.E-03 [23]

Fuente: Tomado de [17]

55 CALCULO DEL CALOR DESEADO (Q)

Para la realizacién del redisefio del acumulador de energia térmica, es muy importante
determinar el calor maximo en el sistema con las condiciones inicialmente dadas como
lo es el area transversal del secador y la base donde ira ubicado el intercambiador, en
base a esta geometria ya existente y suponiendo que el sistema no presenta perdidas de
calor y que se encuentra completamente aislado, mediante la ecuacion (5.1) podemos

determinar el calor deseado (Q,;) el cual esta en funcion del flujo mésico (m) y del calor
especifico (Cp,a) este calor especifico es el del promedio entre las temperaturas inicial y
final del sistema.

Qd = (m) Cp,a (TO —Tr) (5.1)
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Para el calculo del flujo masico (m), se determina a partir de la ecuacion (5.2) que a su
vez esta en funcion de la densidad del aire (p,) a la temperatura promedio de las
temperaturas inicial y final y a su vez también esta en funcion del flujo volumétrico (V), el
cual se determina a partir de la ecuacion (5.3) que se encuentra en funcion del area
trasversal del sistema (ATR) y la velocidad del aire a la entrada del colector (u).

m=p,V (5.2)

V = ART u (5.3)

5.6 TRANSFERENCIA DE CALOR AL INTERIOR DE LOS TUBOS

Segun relata Bareiss en su trabajo [24], el cual muestra tanto tedrica como
experimentalmente la transferencia de calor durante el cambio de fase en un sistema
cilindrico, en base a estos resultados nos presenta las expresiones que nos permiten
encontrar el nimero de Nusselt y el tiempo que toma el sistema en realizar el cambio de
fase, (5.4) y (5.5). Estos valores adimensionales nos permitiran hallar el tiempo
adimensional que tarda el material en cambiar de estado sélido a estado liquido y
viceversa, ademas nos permitird hallar el coeficiente de transferencia de calor al interior
de los tubos (hint) en base al nUmero adimensional de Nusselt.

Adicional a esto en la Tabla 5-2. Se presenta los nUmeros adimensionales necesarios
para el calculo de las ecuaciones anteriores (5.4) y (5.5), teniendo en cuenta las
condiciones del acumulador de energia y las propiedades de la parafina como se mostro
anteriormente en la Tabla 5-1.

— ste 02> .« _g75(_1
T = 24950 P (1) 59
prear\025
Nu = 0.2 * ( s ) p ~%%5+0) (5.5)
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Tabla 0-2. Nimeros Adimensionales.

NUMERO ECUACION NUMERO DE
ADIMENSIONAL ECUACION
G _ g *Bxr.int® * (Tg — Tpey)
Grashof (GT) r= 02 (5.6)
p v
r=—
Prandt (Pr) a (5.7)
Rayleigh (Ra) Ra = Pr = Gr (5.8)
Stefan (Ste) o = Cp riquiao * (Ts — Tpcm) (5.9)
A
Arquimedes (Ar) 4 Psolido — Pliquido g * T int3 (5.10)
r= *
Psolido v2
Constante de Bareiss (C) . R, 0.25 (5.11)
C =0.25 (Ste )
’ Ba,

Fuente: Tomado de [17]

Luego que se tenga el numero de Nusselt aplicando las ecuaciones previamente
planteadas, podemos obtener el valor del coeficiente de calor al interior de los tubos
mediante la ecuacién (5.12) la cual involucra el nimero de Nusselt el radio interno y la

conductividad térmica del material de cambio de fase (kpcj,) dado en la tabla 5-1.
Ny *k
hine = =4 (5.12)
int
La masa minima de PCM requerida en el sistema se puede calcular a partir de la ecuacion

(5.13) que esta en funcion del calor deseado (Qd) y el tiempo de fase (t). Por su parte
ese tiempo de fase lo define Fourier en la ecuacion (5.14) por lo cual el tiempo de cambio
de fase esta dado por la ecuacion, (5.15).

Qd=*At
Mpey = — (5.13)

Fo = % (5.14)
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(5.15)

Para el andlisis de la transferencia de calor al exterior de los tubos se debe hacer
previamente un dimensionamiento geomeétrico del sistema del intercambiador ya que en
base a esto surgen unas correlaciones necesarias para hallar el nUmero de Nusselty con
este poder hallar el coeficiente de calor al exterior (hg.:)por ende a continuacion se
muestra la teoria encaminada al disefio de un intercambiador de calor de banco de tubos.

5.7 CONSIDERACIONES GEOMETRICAS DE DISENO

El sistema de banco de tubos puede disponerse de dos maneras, un sistema alineado o
un sistema escalonado en la direccion del flujo, estas configuraciones se caracterizan por
un paso transversal (St), y el paso longitudinal (S1), que generalmente son magnitudes
conocidas ya que son valores dados por el disefiador, con estos valores podemos
determinar otras magnitudes como el paso diagonal (Sp) entre los centros de los tubos
que se determina a partir de la ecuacion (5.16). Por su parte con las ecuaciones (5.17) y
(5.18) nos permite determinar las areas de flujo del aire.

Sp = ./Szz * (%)2 (5.16)

A =S, *L (5.17)

Es importante resaltar que en los bancos de tubos las caracteristicas del flujo del aire son
dominadas por la velocidad méaxima del aire (V,,,,) Ue se tiene en el interior del sistema,
mas que por la velocidad de aproximacion (V), [25]. Por tanto, el nUmero de Reynolds
esta dado en base de la velocidad maxima como se muestra en la ecuacion (5.19).

A demas de esto, la Velocidad maxima puede ser calculada como se muestra en la

ecuacion (5.20) conociendo el valor de la velocidad del aire y determinando previamente
los valores del paso transversal.

Rep = S (5.19)
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Vitax = S:—fD *xV (5.20)
Una vez se conozca el valor de (Rep) se puede determinar el valor del numero de Nusselt
mediante una serie de correlaciones que ilustra Cengel [25]. La correlacién que se utilice
para hallar el nimero de Nusselt depende del valor del nimero de Reynolds que se esté
utilizando, en este caso como se trabajara con una configuracion de tubos escalonada,
se trabajara con la ecuacion (5.21).

Nu = 0.35 = (S—T)O.Z * Rep®® x Pro036 « (

Pr )0.25
SL

Prg

(5.21)

5.8 TRANSFERENCIA DE CALOR AL EXTERIOR DE LOS TUBOS Y CALCULO DEL
COEFICIENTE GLOBAL DE TRASNFERENCIA DE CALOR

Teniendo certeza del niamero de Nusselt calculado previamente con la ecuacién (5.21),
podemos calcular el coeficiente de transferencia de calor al exterior de los tubos (hg,:)
mediante la ecuacion (5.22), la cual depende ademas del nimero de Nusselt del
coeficiente de conductividad térmica del aire (k) y del didmetro exterior de los tubos.

Nugxi*k
Ryt = Drnr (5.22)

Después de conocer los valores de los coeficientes de transferencia de calor tanto interno
como el externo  (hiu hext), podremos hallar el valor del coeficiente global de
transferencia de calor (U) mediante la ecuacion (5.23), que estd en funcion de la
resistencia total que a su vez podemos determinar mediante la ecuacion (5.24) la cual
esta en funcién de los coeficientes de transferencia de calor interno y externo.

U= L (5.23)

RT
RT = —

1
= + — (5.24)
hext hint

5.9 METODO DE DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
El método mas apropiado para realizar los calculos es el método de niumero de unidades

de trasferencia (NTU) [25], el cual presenta las siguientes ecuaciones para el posterior
analisis, cabe resaltar, que en la ecuacion (5.27) para el calculo de la efectividad depende
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del tipo de intercambiador que se esté analizando. Para este proyecto se optd por elegir
la ecuacion para los intercambiadores con C=0 [17].

QReal =& QMaxima (5.25)
QMaxima = Cmin * ATmaximo (5.26)
e=1—-—EXP(—NTU) (5.27)
Cinin = Mg * Cpg (5.28)

NTU = Z4r (5.29)

5.10 SECADORES SOLARES

En la actualidad podemos encontrar diversos tipos de secadores solares como lo pueden
ser; tipo carpa, tipo armario o tipo tinel [26]. Cada uno de ellos cuenta con caracteristicas
diferentes, el de tipo carpa es un modelo simple y practico echo de una estructura en
forma triangular. El de tipo armario es un sistema mas complejo de secado indirecto, esta
compuesto por una camara de secado y un colector inclinados donde este ultimo tiene
una amplia superficie de transferencia de calor con el aire. Por ultimo, est4 el sistema que
MAs nos interesa tratar en este apartado se trata del secador solar de tipo tunel Este
modelo esta conformado por un tinel horizontal elevado con una base rigida de metal y
una cobertura transparente de lamina de polietileno de larga duracién. El tanel esta
dividido en dos partes, colector y secador. El colector tiene la funcién de calentar el aire,
gue luego es utilizado para el secado de los productos en las bandejas. El aire circula en
forma horizontal a través de todo el tlinel, ingresa por un extremo y sale por el otro,
generalmente con la ayuda de un ventilador eléctrico cuando se trata de un proceso de
conveccion forzada [26]. Aunque también es posible su funcionamiento en un proceso
de conveccion natural llegando a manejar velocidades dependiendo su tamafio de ente
0.1 a 0.3m/s en secadores de gran tamafio y de 0.4 a 1 m/s en secadores de tamafios
pequefios o medianos [27].
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Secador solar tipo Hohenheim

Este secador se desarrollo en la década de 1980, es un secador de tipo tunel que también
se podria clasificar como secador mixto, desarrollado en la facultad de ingenieria agricola
de la universidad de Hohenheim [28]. El secador solar se conforma de un colector, el cual
estd compuesto de una cubierta plastica transparente, ademas de una placa cuya funcion
es absorber la radiacion solar [29]. También se compone de una camara de secado la
cual esta compuesta por una cubierta, una base para albergar el producto (bandejas) y
un aislamiento. El producto puede ubicarse directamente sobre la base del secador o
sobre una malla a corta distancia por encima de la base de tal manera que se posibilita
el flujo de aire tanto por encima como por debajo del secador [29,30].
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6. METODOLOGIA

Con el fin de lograr los objetivos propuestos en el proyecto se plantea a continuacion una
serie de pasos a seguir:

El primer paso: Se realizaron unas pruebas preliminares del funcionamiento del moédulo
de acumulacion de energia térmica, sin adaptarlo al tinel. El médulo utilizado para las
pruebas usaba como material de cambio de fase la parafina, donde se tomaron datos de
la temperatura en diferentes puntos del sistema. Para esta toma de informacion se
utilizaron como elementos de medicion, un pirémetro en el cual, se permiti6 tomar las
temperaturas superficiales en diferentes puntos, asi mismo se utiliz6 una camara
termografica con el fin de tener espectros de temperatura en el sistema. Las pruebas se
realizaron durante cuatro dias en enero de 2020. De acuerdo con la informacion
recolectada de las pruebas experimentales, se realizaron curvas de T vs tiempo para asi
llegar a analizar el comportamiento térmico del sistema de acumulacién de energia y de
alli tomar informacién para las nuevas propuestas de configuraciéon de los tubos y lograr
una mejor eficiencia del sistema que en un futuro se puedan implementar al sistema de
secado de los tuneles tipo Hohenheim.

El sequndo paso: Basados en el sistema ya existente y con el andlisis realizado de las
pruebas preliminares del modulo de acumulacion de energia térmica existente se realizo
la propuesta de 3 nuevas configuraciones del sistema de acumulacion de energia
térmica, buscando mejorar la eficiencia. Para esto se tenia como restriccion las
dimensiones del tunel de secado existente en la Universidad Pontificia Bolivariana -
Bucaramanga, para poder realizar su acople posteriormente.

El tercer paso: en base a las configuraciones propuestas anteriormente se realizé el
analisis térmico de cada una de las configuraciones, teniendo en cuenta los fenébmenos
involucrados en el sistema como lo son la trasferencia de calor al interior de los tubos la
cual involucra el calculo del coeficiente de transferencia de calor interno, la transferencia
de calor en el exterior que involucra la temperatura de entrada y salida del aire, las cuales
fueron supuestas desde el disefio original. La temperatura superficial de los tubos, el
coeficiente de transferencia de calor externo, ademas del calculo del tiempo de
autonomia de sistema del calor deseado, calor real, calor maximo, y eficiencia del
sistema.

El cuarto paso: Se realiz6 la comparacion de los datos obtenidos en el paso anterior entre
las tres configuraciones propuestas y adicionalmente compararlos con los datos del
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sistema ya existente mediante tablas donde se pueda evidenciar perfectamente los
resultados obtenidos en cada configuracion.

El quinto paso: Se realiz6 el presupuesto para la construccion de cada una de las
configuraciones propuestas teniendo en cuenta el costo de los materiales como lo es el
valor de los tubos, valor de la parafina y valor de los diferentes sistemas de soporte y
adecuaciones necesarias.

E sexto paso: De acuerdo con los resultados obtenidos en los dos pasos anteriores se
determind cuél de las configuraciones presentadas era la mas viable para ser
implementada en los taneles de secado tipo Hohenheim de la Universidad. Esto se realiz
con base en los datos de la eficiencia, el calor real generado y el costo de construccion.
Finalmente presentar las conclusiones y observaciones que se puedan tener en cuenta
para futuros proyecto.

En la Figura a continuacion se presenta en forma mas general la metodologia a seguir
para la realizacién del proyecto
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7. RESULTADOS

7.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Para las pruebas preliminares se utilizé un pirometro, con el fin de tomar las temperaturas
superficiales en 9 puntos especificos en tres diferentes zonas inferior, media y superior)
como lo muestra la Figura 1.

Figura 1. Puntos de toma de temperatura

Fuente: Autor

Se realizaron 4 pruebas preliminares durante diferentes dias, cada prueba en condiciones
diferentes (en el dia 1 Prueba sin aislar el sistema, en el dia 2 y 3 se dej6 el sistema con
condiciones ideales y para el dia 4 se redujo las filas de tubos en el intercambiador) en
un mismo rango de horas (de 11:.00 AM a 3:00 PM) con un total de 10 tomas de
temperaturas en cada uno de los puntos con un intervalo de 30 minutos entre cada toma.
Los datos obtenidos de cada una de las tomas se compararon con la temperatura
ambiente en el instante de la toma con el fin de obtener un Gradiente de temperatura el
cual nos indicara la diferencia en cada uno de los puntos. como lo muestra la Tabla 7-1.

25



Tabla 7-1. Formato para la toma de datos.

TEMPERATURA
ZONA INFERIOR °C

TEMPERATURA
ZONA MEDIA °C

TEMPERATURA
ZONA SUPERIOR °C

Pro

HORA P1 P2 P3 mT P4 P5

P6

Pro Pro
mT P7 P8 P9 mT

TEMP.
AMBIENTE °C

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

1:00

1:30

2:00

2:30

3:00

Fuente: Autor

Los gradientes de temperatura se obtuvieron a partir de la ecuacion 7.1 la cual relaciona
la diferencia entre las temperaturas tomadas y la temperatura ambiente en el instante de

la toma.

AT =T promedio — T Ambiente

La Prueba 1 ilustrada en la Figura 2, se realizé sin aislar completamente el sistema
dejando entrada de aire al sistema como se muestra en la Figura 3 de la cual no se
obtuvieron resultados significativos de esta, en la Tabla 7-2 se muestran los datos mas

relevantes.

Tabla 7-2. Valores temperaturas Prueba 1.

(7.1)

Paradmetros Temperatura [°C]
Temperatura Maxima 43.5
Temperatura Minima 30
Temperatura Promedio 36.75
Temperatura ambiente Promedio 26
Gradiente Maximo 16.5
Gradiente Minimo 5

Fuente: Autor
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura Prueba 1.

——Z0ona superior m— fona media —ir— Zona inferior

18

15 L

i ’—-’-‘}—d".__,.ﬂ-'v

14

—F"’M_ u u

g @ 12 _M-"-&-'.__.-—:L air—
L8F 10 Pl ——
S5O // -
= o 8,
BE 8 — e
© QL £ __..-,-_"r;""f
D= 6 ﬂ.______...-ﬂr"

| La temperatura ambiente promedio del dia fue de 26°C [

0 I N I I

10:30 11:00 11:20 12:00 12:30 1:00 1:30 2:00  2:30 3:00
Hora del dia

Fuente: Autor

Figura 3. Sistema de acumulacion sin aislar.

Fuente: Autor

La prueba 2 (Figura 4.) se realizé en condiciones ideales aislando completamente el
sistema de lo cual se obtuvo datos mas significativos como se muestra en la Tabla 7-3.
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Tabla 7-3. Valor de las temperaturas Prueba 2.

Parametros Temperatura [°c]
Temperatura Méxima 61.7
Temperatura Minima 33.9
Temperatura Promedio 47.8
Temperatura ambiente Promedio 27.2
Gradiente Maximo 33.3
Gradiente Minimo 7.76

Fuente: Autor

Figura 4. Comportamiento de la temperatura en la superficie de los tubos prueba 2.
—o—Zona inferior m— Zona media —r——ZONa superior

35 4

30 /\\
Sl I~

20./

& = = n =1 00—
//)\\o—————""__—o'—"'—o/

25 //‘/ | -
/o/

Gradiente de
temperatura

5)
o
= 15

10 < /J/

o La Temperatura ambiente Promedio del dia fue de 27.62C
5
0
10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

Hora del dia

Fuente: Autor
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En la prueba 3 (Figura 5.) se obtuvieron los valores mas altos de temperatura en
comparacion a los demas dias que se realizaron las pruebas, al igual que en la prueba 2
se realiz6 en condiciones ideales, el incremento en los valores se debe a que se registrd
una temperatura ambiente méas elevada que los dias anteriores. Estos datos también los
podemos evidenciar en la Figura 6. En los datos obtenidos por la camara termo gréfica,
los valores mas relevantes de la prueba 3 se presentan en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4. Valor de temperaturas Prueba 3.

Parametros Temperatura [°C]
Temperatura Maxima 72
Temperatura Minima 334
Temperatura Promedio 52.7
Temperatura ambiente Promedio 30
Gradiente Maximo 40.73
Gradiente Minimo 5.4

Fuente: Autor

Figura 5. Imagen luz visible Acumulador.

Fuente: Autor
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Figura 6. Datos cAmara termografica de la figura 5.

59'68'1 o 66|j7551‘8 58,8. ~62.5

se9 seny IR

Fuente: Autor

Figura 7. Comportamiento de la temperatura en la superficie de los tubos prueba 3.

—— PUNtO superior ~—m— punto medio —gfr— punto inferior
as
40 |
"
35 . i
——
" L™ (= /8———-5
S8 30 — - =
5§89 g —
' g £ 20 / - P (
o I'9 15 P I/A/
0/ n /K
10 — 7 ;
. o |« | | Latemperatura ambiente promedio del dia fue de 30°C
0

10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

Hora del dia
Fuente: Autor

Para la Prueba 4 (Figura 9.) se simulo una configuracion diferente en el sistema de
acumulacion, dejando fila de por medio de tubos como se muestra en la Figura 8. Para
comparar los resultados obtenidos con los de las pruebas anteriores, al igual que las
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pruebas 2 y 3, esta también se realiz6 con el sistema completamente aislado los valores.
Los datos mas relevantes se muestran en la Tabla 7- 5.

Figura 8. configuracion del Sistema Prueba 4.

[y ——————

Fuente: Autor

Tabla 7-5. Valor de temperaturas Prueba 4.

Parametros Temperatura [°C]
Temperatura Maxima 61.2
Temperatura Minima 37.5
Temperatura Promedio 49.3
Temperatura ambiente Promedio 30
Gradiente Maximo 33.26
Gradiente Minimo 7.5

Fuente: Autor
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Figura 9. Imagen de luz visible acumulador.

O

{4

Fuente: Autor

Figura 10.Comportamiento de la temperatura en la superficie de los tubos prueba 4.
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Fuente: Autor

Comparacion de resultados:

:00

Enla Tabla 7-6. Se presentan los resultados obtenidos en cada una de las pruebas, como
reflejan los resultados, la Prueba 3 presento las condiciones mas favorables, a la cual se

le realizé un analisis termo grafico como se presenta a continuacion.
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Tabla 0-6. Comparacion de los resultados obtenidos.

Acumulador Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Temperatura Méxima 43.5 61.7 72 61.2
Temperatura Minima 30 33.9 33.4 37.5
Temperatura Promedio 36.75 47.8 52.7 49.3
Temperatura ambiente

Promedio 26 27.2 30 30
Gradiente Maximo 16.5 33.3 40.73 33.26
Gradiente Minimo 5 7.76 54 7.5

Fuente: Autor

Como se aprecia en la Figura 11. Se observan los puntos mas calientes y mas frios en el
sistema. La parte superior presenta los puntos mas calientes con la temperatura maxima
de 62.1°C debido a que la radiacion solar incide directamente sobre esta zona, a medida
gue se toma un punto mas alejado de la zona superior disminuye la temperatura,
encontrando en la parte inferior del sistema una temperatura minima de 51.6°C segun la
informacion de la imagen (ver Anexo |) con un diferencial de temperatura de 10.5°C entre

la parte superior y la parte inferior.

Figura 11. Imagen térmica y de luz visible tomada en la prueba 3.
51,81,8588, y

Fuente: Autor

62
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Como lo muestra la Figura 12. Se puede apreciar de igual manera la diferencia de
temperatura entre la parte superior e inferior como lo muestra la informacion de la imagen
(ver Anexo J) en la cual se presentan picos maximos de temperatura de 65°C y minimos
de 58°C la diferencia de temperatura es de 7°C. Menor con respecto a la Figura.

Figura 12. Imagen térmica y de luz visible vista lateral prueba 3.
66.3

Fuente: Autor

Observaciones de las pruebas preliminares

De acuerdo con los resultados de las pruebas preliminares mostrados anterior mente se
puede decir que:

- El sistema de acumulacién energética no presenta un rango uniforme en las
temperaturas superficiales de los tubos, esto se puede deber a su configuracion de forma
piramidal, que no permite que la radiacion solar penetre uniformemente en todo el sistema
por lo cual vemos varios rangos en la temperatura que varian entre 30°C en la parte
inferior y 70°C en la parte superior con respecto a una temperatura ambiente de 33°C en
promedio durante el dia.

- Las variaciones de temperatura al interior del sistema de acumulacién pueden también
verse afectadas debido al aumento del area transversal del tunel ya que esta debio ser
modificada para por acoplar el sistema de acumulacion de energia ya existente como se
muestra en la figura 13. Por lo cual se pueden presentar perdidas de calor al interior del
sistema.
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igura 13. Expansores en el Sistema de acumulacion.

)

Fuente: Autor

- Otra razon por la cual podemos observar esta variacion de la temperatura es porque el
sistema en el momento de las pruebas no se encontraba acoplado al tunel de secado,
este factor es importante, ya que el colector puede proporcionar una temperatura mas
uniforme al interior del sistema, Por lo cual se presentan perdidas de calor al interior.

- También se logré observar que el sistema de soporte utilizado no era el 6ptimo ya que
no contaba con la distancia suficiente como se muestra en la figural4. Lo cual hacia que
los tubos estuvieran en contacto entre si impidiendo un flujo adecuado del aire. Grafico
intercambiador de calor para espaciamientos
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Figura 14. Sistema de soporte del Acumulador.

Fuente: Autor

En base a los datos obtenidos de las pruebas preliminares y las observaciones realizadas
de los mismos se proponen dos tipos de configuraciones para el sistema de acumulacion
de energia que tedricamente se espera que cumplan con las condiciones de disefio
necearias para un mejor funcionamiento del sistema.

7.2 DISENOS PROPUESTOS

7.2.1 Propuesta 1 redisefio del sistema de acumulacion

Para la elaboracion de este redisefio se basé en el modelo ya existente, modificando
parametros de la configuracion geométrica del intercambiador, como lo es la distancia
entre los tubos como se muestra en la tabla 7-7. Esta modificacion representa una
reduccion en el area de transferencia de calor de 4.08 % asi mismo estas modificaciones
requirieron de cambios en la estructura acorde a las medidas que se tienen de los tuneles
de secado sin los expansores con lo cual se espera mejorar el sistema, teniendo en
cuenta esto se opto por dar el valor a la seccion trasversal S de 1.25 veces el valor del
didmetro y a su vez se determind que S = S, entonces:
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1.25« D = S; =5, Donde:
Sr = Paso transversal
S, = Paso Longitudinal
D = Didmetro externo del tubo
1.25%0.045 = 0.057m =S, =5,

Teniendo en cuenta estos valores se puede hallar el paso diagonal mediante la
ecuacion:

2
Sp = /Slz * (%) reemplazando los valores para S; yS,

0.057m\>
Sp = 0.057m2*( _ )

Ademas, en base al valor de S; podemos determinar el valor de A; mediante la ecuacion:

A; =S5, «(L) reemplazando los valores obtenemos que A; = 0.057m = (1m) es decir
que

A =S5,

De igual manera conociendo el valor de S; podemos determinar el valor de A, dada la
ecuacion: Ar = (S; — D) = (L) reemplazado los valores obtenemos que

A; = (0.057m — 0.045m) * (1m)

Los valores calculados de cada una de las variables se presentan a continuacion en la
tabla 7-7.
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Tabla 7-7. Valores Geométricos para el disefio de los soportes.

ESQUEMA DE LA CONFIGURACION PARAMETRO VALOR
ESCALONADA
Diametro interior [m] 0.038
. Digmetro exterior fm] 0.045
D
Q 4, O sp ] 0.057
Sy | Ar Q $
. 2 0.057
O=_ O |
2 0.0157
A, O AT [mi]
! O O s 0.057
e sp [m] 0.0637
Ap [m?] 0.0224

Fuente: Autor

7.2.1.1 Ajustes del sistema de acumulacion

Para el disefio del Sistema de acumulacién se vario la altura con respecto a lo que se
tenia para coincidir con el disefio planteado, para los célculos de transferencia de calor.
Se optd por dejar una altura de 49cm por consideraciones de disefio disminuyendo la
altura de los adaptadores que tenia el sistema a 15 cm como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Redimensionamiento del sistema de acumulacion.

49,00

1494

Fuente: Auto
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Figura 16. Disefio del Sistema de acumulacion vista isométrica.

Fuente: Autor

El sistema de acumulaciéon de energia térmica consta de un banco de tubos escalonado
de 13 filas con variacion entre 7 y 6 tubos por fila como se muestra en la figura 17.
Basados en el disefio geométrico del sistema modificado, fue necesario realizar ajustes
en la configuracion del sistema para adaptarlo a la geometria del tanel de secado,
buscado maximizar el area de transferencia como se muestra en la figura 18.

Figura 17.Sistema de acumulacion de energia térmica.

Fuente: Autor
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Figura 18. Sistema de acumulacion acoplado al tunel de secado.

Fuente: Autor

7.21.2 Disefio de los soportes

El disefio de los soportes se basa en el sistema ya existente [17] se optd por cambiar la
correlacion entre los tubos Siguiendo con los parametros geométricos de disefio los
cuales consisten en aumentar la distancia entre tubos como se muestra en la tabla 7-7.
Ademas, se disminuy0 su altura para adaptarlo a las dimensiones del tinele de secado
[28]. Los disefios basados en los pardmetros geométricos se muestran en las figuras 19
y 20. Los planos de los disefios se muestran en los anexos.
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Figura 19. Disefio del sistema de soporte vista frontal.

Fuente: Autor

Figura 20. Disefo del sistema de soporte vista isométrica.
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o099 es

Fuente: Autor
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Para la distancia entre los soportes se tuvo en cuenta la reduccion de tubos, ya que se
eliminaron las dos primeras filas que se tenian de 13 y 25 cm de longitud, con esto se
pudo ampliar la distancia entre los soportes a una distancia de 24.75 cm con el fin de que
se adaptara a las dimensiones de los tuneles sin expansores. El sistema de soporte se
muestra en la figura 21y 22.

Figura 21. Distancia entre laminas en el Sistema de soporte.

o 2473

| |

Fuente: Autor

Figura 22. Sistema de soporte y banco de tubos.

Fuente: autor.
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7.2.1.3 Analisis Térmico

Para el analisis térmico del redisefio planteado, se toman en cuenta los parametros del
disefio original [17] como se muestran en la Tabla 7-8. Asi mismo las propiedades de la
parafina mostradas en la tabla 5-1. Para el andlisis térmico se considera que el material
alcanza su punto de fusion.

Tabla 0-8. Parametros iniciales tomados para el andlisis térmico.

PARAMETRO RESULTADO
T, (temperatura inicial supuesta) [°C] 65

Ty (temperatura de salida) [°C] 60

T promedio (€Ntre la entrada y la salida) [°C] 62.5
Velocidad del aire (u) [m/s ] 0.4
Densidad del aire (pgire ) @ Trromedis [Kgim? ] 1,05
Calor especifico del aire a Tpromedio (Cp.) 1007

Fuente: Autor
+

Célculo del Calor deseado (Q,)

Para realizar el calculo del calor deseado se debe tener en cuenta los parametros iniciales
mostrados anterior mente ademas de la geometria y el area transversal del tinel. El calor
deseado se halla mediante la ecuacion 5.1 la cual esté en funcion del flujo masico (m), el
calor especifico ((p) y la diferencia de temperaturas tanto en la entrada como en la salida.
A su vez el flujo masico se calcula mediante la ecuacion 5.2 la cual esta en funcion del
flujo volumétrico y el area transversal del tlnel.

Qd = (m)(Cp)(To — Tr)
Donde:
Cp = Calor especifico del aire a temperatura promedio
T, = temperatura a la entrada
Tr = temperatura a la salida
m = Flujo masico, el cual esta dado por la ecuacion:
m = (p,)(V) el cual esta en funcion de:
p. = Densidad del aire a temperatura promedio
V' = caudal del aire, que esta dado por la ecuacion:
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V = (ATR)(u)  donde:
U = Velocidad del aire

ATR = Area transversal del ducto. La cual se calcula en base a la siguiente ecuacion:

Byxh;
2

ATR = (By * hy) + (2£%2)  donde:
B, =Base seccion 1 =1.22m
h, = Altura seccién 1 =0.15m
B, =Base secciébn 2 =1.22 m
h, = Altura seccién 2 = 0.34 m

=039m

Reemplazando: ATR = (1.22 m = 0.15m) + (—1'22m*0'34m)

Una vez obtenido el valor del area trasversal (ATR) podemos encontrar el valor del
caudal del aire:

V=(039m)(042) =0.15 m?

N

dado el valor del caudal del aire se puede encontrar el valor del flujo mésico:

i = (1.05 %) (0.15"‘?2)

Obteniendo el valor del flujo masico podemos encontrar el calor deseado mediante la
ecuacion previamente descrita:

Qq = (1-156%2) (1007 K‘Z) (652C — 60°C)

m

Los valores calculados de las variables presentadas se presentan a continuacion en la
tabla 7-9.
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Tabla 7-9. Datos para el calculo del calor deseado.

Parametro Resultado Ecuacion
Area transversal del ducto (ATR) [m] 0,3904 -
Caudal del Aire (V) [m®/s ] 0,15616 -
Flujo mésico (m) [kg/s ] 0,163968 -
Flujo de calor deseado (Q,) [W] 825,57888 5.1

Fuente: Autor

Trasferencia de calor en el sistema

La transferencia de calor tanto al interior como al exterior de los tubos se presentan de la
misma manera para cada uno de los 3 disefios propuestos, ya que para el analisis térmico
del sistema de cada uno de ellos se partio de las mismas condiciones iniciales mostradas
en la Tabla 7-8. Por tal razn solo se mostraran una vez como se presenta a continuacion.

transferencia de calor al interior de los tubos

Para la transferencia de calor al interior de los tubos es fundamental tener en cuenta las
propiedades de la parafina, dadas en la Tabla 5-2, ya que estas propiedades se
relacionan directamente con los nUmeros adimensionales para poder hallar el nimero de
Nusselt con la ecuacién (5.5). los valores calculados de los nimeros adimensionales se

presentan en la Tabla 7-10.

Pr*Ar 0.25

Nu = 0.2 % ( o ) % p 70254 (14 C)Pr =£ donde:

v = viscosidad cinematica
a = Difusividad térmica

b 5.23 x 10706
" 8.50 x 1008

A = Psolido—Pliquido * g*rint3
=

— donde:

Psolido

Psolido = densidad del PCM en estado solido
Pliquido = densidad del PCM en estado liquido
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g = gravedad
Tine = radio interno del tubo

893 — 782  9.81 % 0.019°
r = * —06 2
893 (5.23 x1077°)

Cp liquido*(Ts—Tpcm)
Ste = 2% OI{ = donde:

Cp liquiao = Calor especifico del PCM en estado liquido
T; = Temperatura superficial

Tpcpy = Temperatura del PCM en el punto de fusion

A = conductividad térmica

2490 % (59.5 — 59)
B 189.000

Ste

Gr = g*ﬁ*rint3*(Ts* Tpcm)
= —

Donde:
B = Coeficiente de expansion térmica

o 98127782107 < 0.019° » (595 + 59)
"= (5.23 % 10-06)2

R, =P.xG, R, = (61.5294) * ( 956.92)

0.25

58878.77

€ =025 (Ste £p's ) =0.25 <0.00658 +0.88 *

a
B x A,
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Tabla 7-10. Numero Adimensionales relacionados con la transferencia de calor interna

Numero Adimensional Valor ECUACION
Grashof (Gr) 956,920
5.6
Prandt (Pr) 61,529
5.7
Raleigh (Ra) 58878,77
5.8
Stefan (Ste) 0,0065
5.9
Arquimedes (4,.) 3,057722E+05
5.10
Constante de Bareiss (C) 1,63E-02
5.11

Fuente: Autor

Una vez calculados los numeros adimensionales Podemos encontrar el nimero de
Nusselt y el tiempo adimensional como se muestra a continuacion.

Nu=0.2

<61.5294 % (3.0557 * 10%%)
*

0.25
-0.25 —0.2
0.006587 ) *0.887025 x (1 + (1.63 + 107%%))

— 249 Ste %%° 1—0.25 1
R - *<1+C)
5 49 0.006587 025 0.85-075 ( 1 )
= 2.49 x % (. 72 x
@ 61.5264 * (3.0577 = 1005) 1+ (1.63 * 10-02)
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Posterior mente se calcula la masa de PCM requerida en el sistema mediante la ecuacion
(5.13). La cual esta en funcion del Calor deseado y el tiempo de cambio de Fase (t) el
cual se calcula mediante la ecuacién (5.15) y el cual a su vez esta en funcion del nimero
de Fourier el cual estd definido por la ecuacién (5.14). Finalmente se puede hallar el
coeficiente de transferencia de calor al interior de los tubos (hint) mediante la ecuacion
(5.12). El valor de cada uno de los calculos realizados se presenta a continuacién en la
Tabla 7-11.

m _Qd=At m __ 825,578 Wx(5)
pcM £ pcM 189.000-L
Kg
_Ta _ 1.17x10792
0™ ste 0™ 0.006587
= Foxr? £ = 1.7707+0.019%m
= -
a 8.500*10-0-8"‘7
_J
. NusKpey 48.5155*0.22kg*K

int = rint int = 0.019m

Tabla 7-11. Parametros para el calculo de la transferencia de calor al interior de los tubos.

Parametro Valor Ecuacion

Ta 1,17E-02 54

Nusselt 48,51558543 5.5

Fo (Numero de Fourier) 1,77075243 5.14

tiempo de Cambio de fase 7520,48974 5.15

Masa de PCM 32.85 5.13

requerida [Kg]

Coeficiente de transferencia 561,75941 5.12

de calor interno (hy,)

Fuente: Autor
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Transferencia de calor externa

El célculo del coeficiente de transferencia de calor externo (hex), estd directamente
relacionado con la configuracion geométrica del sistema, para esto se utilizd la
correlacién geométrica del sistema presentada en la Tabla 7-7.

Para los caculos de los valores mencionados anterior mente se aplican las correlaciones
mencionadas por Cengel [20] para la configuracion de banco de tubos escalonada,
aplicando asi las ecuaciones para el calculo de cada uno de estos valores.

Para el calculo del nimero de Reynolds se aplica la ecuacion (5.19) la cual esta en
funcién de la velocidad maxima del aire, esta velocidad puede ser calculada mediante la
ecuacion (5.20) ya que esta en funcion del paso trasversal y el diametro cuyos valores
son conocidos.

Conociendo los valores de la velocidad maxima y el nUmero de Reynolds se puede
calcular el numero de Nusselt externo mediante la ecuacion (5.21), es importante
mencionar que los valores de prandt (7, para esta ecuacion se tomaron para el aire a la
temperatura supuesta en el acumulador (60°C) este valor se tomé de la Tabla A-15 de
cengel [20].

Luego de obtener el nimero de Nusselt se calcula el coeficiente de transferencia de calor
externo mediante la ecuacion (5.22) la cual esta en funcion del nimero de Nusselt y el
didmetro externo de los tubos. Los resultados se muestran en la tabla 7- 12.

Nu = 0.35 * (i—:)o'z * Rep*®  pro36 « (j—g)o'zse:

S; = Paso Transversal

S, = Paso longitudinal

Pr = nimero de Prandt a 60°C

Pr, nUmero de Prandt a la diferencia media de temperaturas
Rep = nimero de Reynolds

Viax*D , e
Rep = % Donde el ntimero de Reynolds esta definido por:
D = diametro

v = viscosidad dindmica del aire a 62.5°C
Vvax = Velocidad maxima del aire en el banco de tubos que a su vez esta definido por:
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0.057m m

_Sr — m
VMax = Sr—D v Vmax = 0.057m—0.045m 0.4 s
Obtenido el valor de la velocidad méaxima

R 1.48108?*0.045m
®0 = T 08e10-05
Obteniendo el numero de Reynolds se tiene que:
Nu = 0.35 (0'057)0'2 2940.8%6 % 0.72020-3¢ (0'7202>0'25 37.48
= U. | —— * 0 % U, : * = .
v 0.057 0.7202

Ya que el numero de filas con las que cuenta el intercambiador es N = 13 se aplica el
factor de correccién dado en la tabla 7-3 de Cengel [20] que para 13 filas es 0.99,
entonces:

Factor correccion * Ny = 0.99 x 37.48

Obteniendo el nUmero de Nusselt se determina el coeficiente de transferencia de calor
externo (Rgy)

37.1%0.02808——

_ Nupx*K _ kg*K

hExt - DExt hExt - 0.045m

Tabla 7-12. Parametros calculados par la transferencia de calor externa.
Parametro Valor ecuacion
Vitax[M/S] 1,481 5.20
ReD 2940,8 5.19
NuEXT 37,1 5.21
Coeficiente De Transferencia De

Calor Externo (hExt) 25,484 5.22

Fuente: Autor
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Tabla 7-13 Area de transferencia de calor.

Longitud de los | Cantidad de Diametro  |Area de transferencia| Area de transferencia
tubos [m] tubos por fila | Exterior [m] |decalor por tubo [m?]| decalor total [m?]

0.33 6 0.045 0,0525 0,315
0.4 7 0.045 0,06362 0,44534
0.48 6 0.045 0,07634 0,45804
0.56 7 0.045 0,0891 0,6237
0.64 6 0.045 0,102 0,612
0.72 7 0.045 0,145 1,015
0.79 6 0.045 0,1256 0,7536
0.87 7 0.045 0,1384 0,9688
0.95 6 0.045 0,1511 0,9066
1.03 7 0.045 0,1638 1,1466
1.14 6 0.045 0,18131 1,08786
1.18 7 0.045 0,18767 1,31369
1.20 6 0.045 0,191 1,146

Total 10.79223

Fuente: Autor

Célculo del coeficiente global de trasferencia de calor (u)

Con los coeficientes de transferencia de calor, tanto interno como externo (hint, hext) Se
puede determinar el valor del coeficiente global de transferencia de calor (U) este se
calcula de acuerdo con la ecuacion (5.23) la cual esta en funcién de la resistencia Total
y se calcula mediante la ecuacién (5.24) y esta a su vez esta en funcion de los coeficientes
de calor Interno y Externo previa mente calculados. El valor calculado del coeficiente
global de transferencia de calor (U) se presenta en la Tabla 7-14.

RT = 1 1

hext

hint
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1 _ 1
RT "~ 0.041019

aplicacion del método de intercambiadores de calor

Se aplica el método con el fin de verificar que el intercambiador de calor redisefiado
Cumple con las condiciones inicialmente dadas para el calor deseado (Qd). Por esto se
aplica el método de unidades de trasferencia para el andlisis de intercambiadores de calor
(NTU).

calculo de Quyaximar Qrear, NTU, €

Para el célculo del NTU se halla utilizando la ecuacion (5.29) la cual esté en funcion del
coeficiente global de transferencia de calor (U), el area de trasferencia de calor (datos
previamente calculados) y la capacidad calorifica (Cmin) la cual se determina a partir de la
ecuacion (5.28) la cual esta en funcion del flujo masico y el calor especifico del aire. (en
este caso se toma la capacidad calorifica del aire debido a que la parafina puede tener
una razoén de capacidad calorifica infinita debido a que se encuentra en cambio de fase).
Conociendo la capacidad calorifica, se puede determinar el calor maximo en el sistema
(@ max) mediante la ecuacion (5.26) que ademas de la capacidad calorifica también esta
en funcion de la diferencia de temperatura maxima que se pueda presentar en el sistema
(AT max).

Conociendo el valor de NTU se puede obtener el resultado de la eficiencia del sistema
(¢), mediante la ecuacion (5.27) el valor de la efectividad depende del tipo de
intercambiador y esta ligada directamente a el valor de NTU. Una vez conocida la
Eficiencia del sistema (¢), y el calor maximo (Quaxima) S€ puede determinar el calor real
en el sistema (Qg.q;) Mediante la ecuacion (5.25).

Cmin = M, * Cpgdonde:

m, = Flujo masico del aire
Cp, = Calor especifico del aire

Chni —01639k—g*1007 4
min — Y- S kg*K
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Ux*AT

NTU = - donde:

m

U = coeficiente global de trasferencia de calor
Ar = Area de trasferencia de calor

_ 24.37 % 10.792 m?
B w
165.1157

e=1—-EXP(—NTU) dénde: NTU=
£ =1-EXP(-1.5931)
El calo maximo generado en el sistema se calcula a partir de:

Quaxima = Cmin * ATyaximo donde:

ATyaximo = diferencia maxima de temperatura en el sistema
, w
Qmaxima = 165.115 X x5

El calor real generado en el sistema se calcula partir de:
Qreal = € * Quaxima Qrear = 0.7967 * 123837 W

Los valores obtenidos de cada uno de los parametros anterior mente presentados se
muestran en la Tabla 7-14.
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Tabla 7-14. Valores utlizados para la aplicacion del método NTU.

Pardmetro Valor Ecuacion
Cmin [W/K] 165,1157 5.28
Coeficiente Global detransferencia (U) 24,3786 5.23
AT yax [°C] 5 -
Qumaxima [W] 1238,36832 5.26
NTU [—] 1,593096912 5.29
Eficiencia (€) [—] 0,796704951 5.27
Qrear [W] 986,6141719 5.25

Fuente: Autor

El calor real transferido (Qg.q) €s de 986.6142 W, y el calor deseado () calculado
inicialmente fue 825.58 W. Por lo tanto, el intercambiador cumple con el condicional
presentado en la metodologia Qg.q > . Por lo cual el sistema se puede comprar con el
sistema ya existente para determinar el sistema mejor para su implementacion.

7.2.2 Propuesta 2 del sistema de acumulacion

Para la realizacion de esta propuesta se tuvo en cuenta los factores encontrados en las
pruebas preliminares como lo fue la mala distribucion de la temperatura que presentaba
el sistema, ya que se cree que el tipo de configuracién utilizado no es el mejor para el
aprovechamiento de la energia térmica con materiales de cambio de fase por esta razén
se presenta una configuracion de banco de tubos distribuidos a lo largo del secador, con
el fin de que el calor incida directamente en las bandejas aprovechando mejor el calor
latente del sistema. Para esto se disefiaron dos tipos de banco de tubos escalonados
basados en esta configuracion.

7.2.2.1 Configuracion “A” de la propuesta 2

Teniendo en cuenta los factores mencionados anteriormente, se disefié un sistema con
el fin de tener una temperatura mas uniforme en la superficie de los tubos, asi como un
aprovechamiento mas directo del calor generado ubicandolo directamente en la camara
de secado debajo de las bandejas de secado.
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Muestra un banco de tubos escalonado de dos filas con sus tubos de igual longitud, de
igual manera se disefié un sistema de soporte a lo largo de la camara como se muestra
a continuacion.

7.2.2.2 Disefo del sistema de acumulacién

Para el disefio del sistema de acumulacion de energia térmica se opté por cambiar la
configuracion geométrica que se tenia [17] con el fin que el calor incida directamente
sobre las bandejas y se de una manera mas uniforme al interior de la cAmara de secado.
El sistema consta de un banco de tubos de dos con 22 tubos de 1.20 metros en cada fila
distribuidos escalonadamente en la camara de secado.

Las dimensiones del tunel no se varian con respecto al disefio anterior, esto con el fin de
modificar en menor media la geometria del mismo, el disefio del sistema de acumulacion
acoplado a la camara de secado se muestras en las figuras 23 y 24 la dimensién del
sistema de acumulacion de energia se muestra en los planos en los anexos.
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Figura 23. Disefio A del sistema de acumulacion acoplado a la camara de secado.

Fuente: Autor

Figura 24. Sistema de acumulacion A acoplado al tunel de secado.

Fuente: Autor
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7.2.2.3 Disefio de los soportes

Basados en las correlaciones de la Tabla 7-7 se disefi0 el sistema de soportes el cual
consiste en dos laminas (figura 25 y 26) que van a lo largo de la cAmara de secado con
el fin de soportar los tubos que se distribuyen de igual manera a lo largo de la camara
como se muestra en la figura 28. Las dimensiones de los soportes se muestran en los
planos en los anexos.

Figura 25. Disefio soporte A vista isométrica.

Y

Fuente: Autor

Figura 26. Disefio A sistema de soporte Vista frontal.

Fuente: Autor

Figura 27. Banco de tubos acoplado al sistema de soporte.

Fuente: Autor
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7224 Disefio de sistema de soporte intermedio:

Adicional mente a este disefio surge la necesidad de crear un soporte para las bandejas
ya que la distribucibn de esta configuracion de banco de tubos no permite el
posicionamiento de estas sobre la camara de secado por lo cual se disefié un soporte
intermedio basado en los soportes anterior mente mostrados con el fin de que las
bandejas se puedan soportar sobre este soporte y a su vez permita la transferencia de
calor como se muestra en las Figuras 28, 29 y 30.

El sistema ensamblado completamente se muestra en la figura 31. Las dimensiones del
soporte se encuentran en los anexos.

Figura 28. Disefio sistema de soporte intermedio vista isométrica.

Fuente: autor

Figura 29. Disefio soporte intermedio vista frontal.

Fuente: Autor
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Figura 30. Soporte intermedio acoplado al sistema de acumulacion.

Fuente: Autor

Figura 31. Sistema de acumulacion completo acoplado a la camara de secado.

Fuente: Autor
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7.2.25

El analisis térmico para este sistema se basa en las mismas correlaciones que en el
disefio anterior ya que ambos son un sistema de banco de tubos con configuracion

escalonada.

Calculo del calor deseado (¢@d)

Para realizar el calculo del calor deseado se debe tener en cuenta los pardmetros iniciales
mostrados anterior mente ademas de la geometria y el area transversal del tinel. El calor
deseado se halla mediante la ecuacion 5.1 la cual esta en funcion del flujo masico (m), el
calor especifico (Cp) y la diferencia de temperaturas tanto en la entrada como en la salida.
A su vez el flujo mésico se calcula mediante la ecuacion

5.2 la cual esté en funcién del flujo volumétrico y el area transversal del tunel, los valores
calculados de estas variables se muestran en la tabla 7-15.

Andlisis térmico configuracion 2A

Tabla 7-15. Pardmetros para el calculo del calor deseado.

PARAMETRO RESULTADO ECUACION
Area transversal del ducto 0,390 -
(ATR) [m]
Caudal del Aire (V) [m®/s ] 0,156 -
Flujo masico (m) [kg/s ] 0,163 -
Flujo de calor deseado (Q,) [W] 825,578 5.1
Fuente: Autor
Tabla 7-16. Area de Transferencia de calor.
Longitud de | Cantidad de | Diametro Area de | Area de

los tubos [M]

tubos por fila

Exterior [m]

transferencia
calor por tubo [m?]

de | transferencia de
calor total [m?]

1.20 22 0.045 0,191 4.275
1.20 22 0.045 0,191 4.275
TOTAL 8.55

Fuente: Autor
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Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Con los coeficientes de transferencia de calor, tanto interno como externo (hint, hext)
determinados anterior mente en las tablas 7-11 y 7-12 se puede determinar el valor del
coeficiente global de transferencia de calor (U) este se calcula de acuerdo con la ecuacion
(5.23) la cual esta en funcion de la resistencia Total y se calcula mediante la ecuacion
(5.24) y esta a su vez esta en funcidn de los coeficientes de calor Interno y Externo previa
mente calculados.

aplicacion del método de disefio de intercambiadores de calor

Se aplica el método con el fin de verificar que el intercambiador de calor redisefiado
Cumple con las condiciones inicialmente dadas para el calor deseado (Qd). Por esto se
aplica el método de unidades de trasferencia para el andlisis de intercambiadores de calor
(NTU).

calculo de Quyaxima, Qrear» NTU, €

Para el célculo del NTU se halla utilizando la ecuacion (5.29) la cual estéa en funcion del
coeficiente global de transferencia de calor (U), el area de trasferencia de calor (datos
previamente calculados) y la capacidad calorifica (Cmin) la cual se determina a partir de la
ecuacion (5.28) la cual esta en funcion del flujo masico y el calor especifico del aire. (en
este caso se toma la capacidad calorifica del aire debido a que la parafina puede tener
una razoén de capacidad calorifica infinita debido a que se encuentra en cambio de fase).
Conociendo la capacidad calorifica, se puede determinar el calor maximo en el sistema
(@ max) mediante la ecuacion (5.26) que ademas de la capacidad calorifica también esta
en funcion de la diferencia de temperatura maxima que se pueda presentar en el sistema
(AT max).

Conociendo el valor de NTU se puede obtener el resultado de la eficiencia del sistema
(¢), mediante la ecuacion (5.27) el valor de la efectividad depende del tipo de
intercambiador y esta ligada directamente a el valor de NTU.

Una vez conocida la Eficiencia del sistema (¢), y el calor maximo (Q méax) se puede
determinar el calor real en el sistema (Q real) mediante la ecuacion (5.25).

61



Cmin = M, * Cpgdonde:

m, = Flujo masico del aire
Cp, = Calor especifico del aire

Chi =01639k—g*1007 J
min : S kg*K

Ux*AT

NTU = - donde:

m

U = coeficiente global de trasferencia de calor
Ar = Area de trasferencia de calor

_ 24.37%855 m?

w
165.1157

e=1—-EXP(—NTU) dénde: NTU= Numero de unidades de transferencia
£=1-EXP(-1.2624)
El calo maximo generado en el sistema se calcula a partir de:

Quaxima = Cmin * ATyaximo donde:

ATvaximo = diferencia maxima de temperatura en el sistema
: w
QMaxima = 165.115? *5

El calor real generado en el sistema se calcula partir de:
Qrear = € * Quaxima Qrear = 0.7967 * 1238.37W

Los valores obtenidos de cada uno de los parametros anterior mente presentados se
muestran en la Tabla 7-17.
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Tabla 7-17. Valores utilizados para la aplicacion del método NTU.

Parametro Valor Ecuacion
Cmin [W/K] 165,1157 5.28
Coeficiente Global de 24,3786 5.23
transferencia (U)
AT yax [eC] 5 -
Quaxima [W] 1238,37 5.26
NTU [—] 1.2624 5.29
Eficiencia (€) [—] 0.7170 5.27
Qrear [W] 887.931 5.25

Fuente: Autor

El calor real transferido (Q real) es de 887.931 W, y el calor deseado (Qd) calculado
inicialmente fue 825.58 W. Por lo tanto, el intercambiador cumple con el condicional
presentado en la metodologia Q real > Qd. Por lo cual el sistema se puede comparar con
el sistema ya existente para determinar el sistema Gptimo para su implementacion.

7.2.3 Configuraciéon “B” de la propuesta 2

Al igual que en el disefio A este sistema se disefié con el fin de tener una temperatura
mas uniforme tedricamente, en este disefio se muestra un banco de tubos escalonado
de tres filas con sus tubos de igual longitud a lo largo de la camara de secado, de igual
manera se disefid un sistema de soporte a lo largo de la camara como se muestra a
continuacion.

7.23.1 disefio del sistema de acumulacion
Para el disefio del sistema de acumulacion de energia térmica se opté por cambiar la
configuracion geomeétrica que se tenia en el disefio anterior aumentando de dos a tres

filas (como se muestra en las figuras 32 y 33) el intercambiador con el fin de aumentar el
area de transferencia de calor, ademas logrando igualmente que el disefio anterior, que
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el calor incida directamente sobre las bandejas y se de una manera mas uniforme al
interior de la cAmara de secado.

El sistema consta de un banco de tubos de tres filas con 22 tubos de 1.20 metros en cada
fila distribuidos escalonadamente en la camara de secado para un total de 66 tubos.

Las dimensiones del tunel no se varian con respecto al disefio anterior, esto con el fin de
modificar en menor media la geometria del mismo, el disefio del sistema de acumulacion
acoplado a la camara de secado se muestras en las figuras 34 y 35 la dimension del
sistema de acumulacion de energia se muestra en los planos en los anexos.

Figura 32. Sistema de acumulacion vista isométrica.

Fuente: Autor

Figura 33. Sistema de acumulacién con soportes.

Fuente: Autor
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Figura 34. sistema de acumulacién acoplado a la camara de secado.

Fuente: Autor

Figura 35. Sistema de acumulacion acoplado al tunel de secado.

Fuente: Autor
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7.2.3.2 disefo del sistema de soporte

Basados en Los valores de las distancias dados en la Tabla 7-7 se disefio el sistema de
soportes el cual consiste en dos laminas (figura 36 y 37) que van a lo largo de la camara
de secado con el fin de soportar los tubos que se distribuyen de igual manera a lo largo
de la camara, como lo muestra la figura 38. Las dimensiones de los soportes se muestran
en los planos en los anexos.

Figura 36. Sistema de soportes vista isométrica.

Fuente: Autor

Figura 37. Sistema de soportes Vista frontal.

Fuente: Autor
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Figura 38. Sistema de acumulacién con soportes.

Fuente: Autor

7.2.3.3 disefio de sistema de soporte intermedio:

Igualmente, que, en el disefio anterior, surge la necesidad de crear un soporte para las
bandejas ya que, debido a la configuracion de banco de tubos presentada, no se permite
el posicionamiento de estas sobre la cAmara de secado por lo cual se disefié un soporte
intermedio basado en los soportes anterior mente mostrados con el fin de que las
bandejas se puedan posicionar sobre este soporte y a su vez permita la transferencia de
calor como se muestra en las Figuras 39, 40 y 41. El sistema ensamblado completamente
se muestra en la figura 42. Las dimensiones del soporte se encuentran en los anexos.

Figura 39. Disefio del soporte intermedio Vista isométrica.

Fuente: Autor
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Figura 40. Disefio sistema de soporte vista frontal.

Fuente: Autor

Figura 41. Sistema de soporte intermedio acoplado al banco de tubos.

Fuente: Autor
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Figura 42. Sistema de acumulacién acoplado al tunel de secado.

Fuente: Autor

7.2.3.4 Andlisis térmico configuracién 2B

El analisis térmico para este sistema se basa en las mismas correlaciones que en el
disefio anterior ya que ambos son un sistema de banco de tubos con configuracion
escalonada.

calculo del calor deseado (Qd)

Para realizar el calculo del calor deseado se debe tener en cuenta los parametros iniciales
mostrados anterior mente ademas de la geometria y el area transversal del tinel. El calor
deseado se halla mediante la ecuacién 5.1 la cual esta en funcion del flujo masico (m), el
calor especifico (Cp) y la diferencia de temperaturas tanto en la entrada como en la salida.
A su vez el flujo masico se calcula mediante la ecuacion 5.2 la cual esta en funcion del
flujo volumétrico y el area transversal del tanel, los valores calculados de estas variables
se muestran en la tabla 7-18.

Tabla 7-18. Parametros para el calculo del calor deseado.

Parametro Resultado Ecuacion
Area transversal del ducto 0,3904 -
(ATR) [m]

Caudal del Aire (V) [m3/s ] 0,15616 -
Flujo masico (m) [kg/s ] 0,163968 -
Flujo de calor deseado (Q,) [W] 825,57888 5.1

Fuente: Autor
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Tabla 7-19. Area de transferencia de calor.

Longitud de | Cantidad Diametro Area de Area de
los tubos [m] de tubos Exterior transferencia de transferencia de
por fila [m] calor por tubo [m?] | calor total [m?]
1.20 22 0.045 0,191 4.275
1.20 22 0.045 0,191 4.275
1.20 22 0.045
0.191 4.275
TOTAL 12.825

calculo del coeficiente global de transferencia de calor (u)

Con los coeficientes de transferencia de calor, tanto interno como externo (hint, hext)
determinados anterior mente en las tablas 7-11 y 7-12 se puede determinar el valor del
coeficiente global de transferencia de calor (U) este se calcula de acuerdo a la ecuacién
(5.23) la cual esta en funcion de la resistencia Total y se calcula mediante la ecuacién
(5.24) y esta a su vez esta en funcién de los coeficientes de calor Interno y Externo previa
mente calculados.

aplicacion del método de disefio de intercambiadores de calor

Se aplica el método con el fin de verificar que el intercambiador de calor redisefiado
Cumple con las condiciones inicialmente dadas para el calor deseado (Q,). Por esto

se aplica el método de unidades de trasferencia para el analisis de intercambiadores de
calor (NTU).

calculo de Quaximas Qrears NTU, €

Para el célculo del NTU se halla utilizando la ecuacion (5.29) la cual esta en funcion del
coeficiente global de transferencia de calor (U), el area de trasferencia de calor (datos
previamente calculados) y la capacidad calorifica (Cmin) la cual se determina a partir de la
ecuacion (5.28) la cual esta en funcion del flujo masico y el calor especifico del aire. (en
este caso se toma la capacidad calorifica del aire debido a que la parafina puede tener
una razon de capacidad calorifica infinita debido a que se encuentra en cambio de fase).
Conociendo la capacidad calorifica, se puede determinar el calor maximo en el sistema
(Q@ max) mediante la ecuacion (5.26) que ademas de la capacidad calorifica también esta
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en funcion de la diferencia de temperatura maxima que se pueda presentar en el sistema
(AT max).

Conociendo el valor de NTU se puede obtener el resultado de la eficiencia del sistema
(¢), mediante la ecuacion (5.27) el valor de la efectividad depende del tipo de
intercambiador y esta ligada directamente a el valor de NTU.

Una vez conocida la Eficiencia del sistema (g), y el calor maximo (Quayrima) S€ puede
determinar el calor real en el sistema (Qg.q;) mediante la ecuacion (5.25).

Cmin = M, * Cpgdonde:

m, = Flujo masico del aire
Cp, = Calor especifico del aire

Chni —01639k—g*1007 J
min — " S kg*K

UxAT

NTU = c donde:

m

U = coeficiente global de trasferencia de calor
Ar = Area de trasferencia de calor

_ 2437 %12.825 m?

w
165.1157

e=1—-EXP(—NTU) dénde: NTU= Numero de unidades de transferencia
£=1—EXP(—1.8935)
El calo maximo generado en el sistema se calcula a partir de:

Qmaxima = Cmin * ATyaximo donde:

ATy aximo = diferencia maxima de temperatura en el sistema
- w
QMaxima = 165.115? x5

El calor real generado en el sistema se calcula partir de:
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Qrear = € * Quaxima Qroas = 0.8495  1238.36W

Los valores obtenidos de cada uno de los pardmetros anterior mente presentados se
muestran en la Tabla 7-20.

Tabla 7-20.Valores utilizados para la aplicacion del método NTU.

Parametro Valor Ecuacion
Cmin  [WIK] 165,1157 5.28
Coeficiente Global de 24,3786 5.23
transferencia (U)
ATmax [°C] 5 -
Q mixima [W] 1238,36 5.26
NTU [-] 1,8935 5.29
Eficiencia (€) [] 0,8495 5.27
Q real [W] 1051.95 5.25

Fuente: Autor

El calor real transferido (Q real) s de 1051.95 W, y el calor deseado (Q d) calculado
inicialmente fue 825.58 W. Por lo tanto, el intercambiador cumple con el condicional
presentado en la metodologia Q rea1 > Qu. Por lo cual el sistema se puede comprar con el
sistema ya existente para determinar el sistema 6ptimo para su implementacion

7.3  ANALISIS DE RESULTADOS

7.3.1 calor deseado

Como se pudo observar en los resultados obtenidos el calor deseado (Qd) en cada una
de las configuraciones es el mismo 825.56 W ya que esté en funcién del flujo masico, del
flujo masico del aire a temperatura promedio ademas de la temperatura tanto de entrada
como de salida. Estas variables se dan como condiciones iniciales para el analisis térmico
en cada una de las configuraciones por tal motivo el calor deseado es el mismo en todos
los sistemas.
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7.3.2 transferencia de calor al interior de los tubos

Como se aprecia en los resultados obtenidos, la transferencia de calor al interior de los
tubos esta directamente relacionada con las propiedades del PCM en este caso la
parafina, y las temperaturas asumidas en el sistema para el célculo de los niameros
adimensionales necesarios para hallar el niumero de Nusselt y el coeficiente de
transferencia de calor al interno. Por tal razén la transferencia de calor al interior de los
tubos es la misma en las diferentes propuestas presentadas.

En la figura 43 se muestra como se varia el nimero de Nusselt y el coeficiente de calor
interno con respecto a la temperatura superficial de los tubos, indicandonos que el
coeficiente de transferencia de calor interno no presenta una gran variacion en el rango
de temperaturas entre 59 y 60.2 °C. A diferencia del nimero de Nusselt que en el mismo
rango de temperaturas presenta una gran disminucién a medida que se incrementa la
temperatura superficial del tubo como se muestra a continuacion

Fi%)uoga 43. Comportamiento de Nu (int) y h (int) Variando Ts.
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2 ™
5 + 55 E
z =
A0 e I £
=
1 4s
1
0 } } } } } $ 35
59 59,2 59,4 59,6 59,8 60 60,2

Temperatura Superficial de los tubos[C2 ]

h {int) Mu (int)
Fuente: Autor
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7.3.3 transferencia de calor al exterior de los tubos

Como se presenta en la teoria la transferencia de calor externa se da basada en el
dimensionamiento geométrico del sistema en este caso los disefios son banco de tubos
escalonados con los mismos valores geomeétricos para todas las propuestas como se
mostro anterior mente en la tabla 7-7. En la figura 44 se muestra como varia el coeficiente
de transferencia externo y el numero de Nusselt externo con respecto a el diametro
externo del tubo.

Fi%ﬂa 44, Comportamiento de Nu (Ext) y h (Ext) Variando el didmetro exte;glo.
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I - 30 3

z
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26 26
24 24
R S O, S L 22
20 20

0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45

Diametro Externo del Tubo[Cm]

b by [Exct) Mu [Ext)
Fuente: Autor

Como se muestra en la grafica el numero de Nusselt aumenta a medida que el diametro
del tubo aumenta, por otro lado, el coeficiente de calor externo disminuye a medida que
aumenta el diametro externo del tubo.

7.3.4 tiempo de cambio de fase

El tiempo de cambio de Fase, como se mencionaba anterior mente esta dado por la
ecuacion:
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__ Fpxr2

t (5.15)

a

La cual esta en funcién del nimero de Fourier el radio del tubo y las propiedades térmicas
de la parafina y a su vez el numero de Fourier esta definido por los numeros
adimensionales condicionados a los parametros iniciales seleccionados para el analisis
térmico del sistema por esta razon el tiempo de fase calculado es de 2 horas y 5 minutos
siendo este el mismo para todos los disefios.

7.3.5 masa minima de PCMs requerida en el sistema

La cantidad de masa de PCM requerida en los sistemas como se muestra en la teoria
esta dada por la ecuacion:

)d*At
Mpcy = / X (5.13)

La cual esta en funcion del calor deseado (Q,) y el tiempo de fase (t) que como se
mencionaba en los incisos anteriores son valores constantes en cada una de las
propuestas presentadas, por tal razén la cantidad de masa minima requerida es la misma
para cada una de las propuestas presentadas. 32.85 Kqg para cada una de ellas.

7.3.6 calor maximo (@ maximo), calor real (@ real) Y eficiencia (g).

En el calculo del calor maximo en el sistema se tiene en cuenta los factores dados por la
ecuacion:

Q Maxima = Cmin * AT Maximo (526)
Donde Cmin esta dado por el flujo masico y la capacidad calorifica especifica del aire a
62.5 °C y AT maximo EStd dado por la diferencia de temperatura de entrada y salida del aire
es por esto que en las propuestas presentadas el calor maximo en el sistema es el mismo

para cada una de ellas 1238.36 W, como se muestra en la figura 45

Figura 45. Variacion del calor maximo VS la diferencia de Temperaturas en el sistema.
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Esta figura muestra como puede variar el calor maximo en el sistema con respecto a la
diferencia de temperaturas AT (diferencia de temperatura tanto en la entrada como la
salida del sistema). En el andlisis térmico de cada uno de los disefios planteados el calor
maximo es el mismo ya que la diferencia de temperaturas es una variable que se utilizo
igual en todos los casos.

Con respecto a la Eficiencia (¢) esta dada por la ecuacion:
e=1-EXP(-NTU) (5.27)

Lo que indica que depende directamente del valor de NTU que a su vez esta
correlacionado con el area de Transferencia de calor del sistema. Dado esto nos indica
que entre mayor sea el area de transferencia de calor mayor sera el NTU y por ende
mayor sera la eficiencia del sistema. En la figura 46 Se presenta la variacion de la
eficiencia con respecto al valor de NTU.

76



Figura 46. Variacion de la Eficiencia con respecto al NTU.
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Fuente: Autor

Por su parte el calor real Transferido dado por la ecuacion:

Q Real = & * Q Maxima (525)
Ya que el calor maximo es constante debido a que es el mismo para todas las propuestas
presentadas, el calor real esta directamente correlacionado con la eficiencia del sistema

por lo cual podemos deducir que el calor real depende del area de transferencia de calor.
En la Figura 47 se muestra como varia el calor real con respecto a la eficiencia del sistema
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Figura 47. Variacion del calor real con respecto a la eficiencia.
1200

1150
1100

1050

0
:

v}
8

8

0
&

Calor Real
<>

(o]
8
S

~
8

g

o
8

l

8

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Eficiencia () [-]

*-=(Q Real
Fuente: Autor

7.4 COSTO DE MATERIALES

Se realiz6 un andlisis econémico con el fin de identificar el sistema mas viable
econdémicamente. Para esto se tuvo en cuenta los valores de materiales que se utilizarian
para su construcciébn como lo son los tubos de cobre, soportes del sistema de
acumulacion, cantidad de parafina requerida para cada sistema. Al igual que en el
apartado anterior también se tuvo en cuenta el valor de construccion del disefio existente
con el fin de que se puedan comparar todos los sistemas con los mismos parametros. En
las Tablas 7-22, 7-23, 7-24 y 7-25 se muestra el valor del costo de construccion de cada
uno de los sistemas, los valores de las respectivas cotizaciones se encuentran en los

Anexos.
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Tabla 0-21. Valor construccion propuesta 1
MATERIAL CANTIDAD VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
[COP] [COP]
Tubo de cobre 66.5 [m] 61.500 842 250
Tapo copa %" 84 6.000 504.000
Adaptador macho 84 21.800 1.831.200
:‘/ﬁ”
Adaptador hembra 84 20.800 1.747.200
}EI.‘
Lamina Base 1 75.000 75.000
sistema de soporte
Lamina de sistema 2 150.000 300.000
de soporte
Parafina 32.85 [Kg] 13.800 448 500
VALOR TOTAL 5.548150
Fuente: Autor
Tabla 0-22. Valor construccion Sistema existente.
Material Cantidad Valor Unitario Valor Total
Tubo De Cobre 70 [M] 61.500 717.500
Tapo Copa V%" 97 6.000 582.000
Adaptador Macho’%” 97 21.800 2.114.600
Adaptador Hembra'/” 97 20.800 2.017.600
Lamina Base Sistema
De Soporte 1 75.000 75.000
Lamina Sistema De 2 150.000 300.000
Soporte
Parafina 32.85 [Kg] 13.800 448.500
Valor Total 6.255.200

Fuente: Autor
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Tabla 0-23. Valor construccién propuesta 2 disefio A.

Material Cantidad Valor Unitario Valor Total
Tubo de cobre 52.8 [m] 61.500 541.200
Tapo copa »2” 44 6.000 264.000

Adaptador macho 44 21.800 959.200
-VZH

Adaptador hembra 44 20.800 915.200
-VZH

Lamina Base 2 150.000 300.000

sistema de soporte
Lamina sistema 2 210.000 420.000
De soporte
Parafina 32.82 [Kg] 13.800 448.500
VALOR TOTAL 3.848.100

Fuente: Autor
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Tabla 0-24.Valor construccién propuesta 2 disefio B.

Material Cantidad Valor Unitario $ Valor Total $
Tubo de cobre 79.2 [m] 61.500 811.800
Tapo copa %" 66 6.000 396.000

Adaptador macho 66 21.800 1.438.800
1/2!!
Adaptador hembra 66 20.800 1.372.800
1/277
Lamina Base 2 150.000 300.000
sistema de soporte
Lamina sistema 2 235.000 470.000
De soporte
Parafina 32.82 [Kg] 13.800 448.500
VALOR TOTAL 4.426.911

Fuente: Autor

7.5COMPARACION DE RESULTADOS

Para determinar cual es el sistema mas eficiente basados en el analisis térmico y en el
factor econdmico se debe comparar las variables mas significativas obtenidas del mismo
como lo son la eficiencia del sistema (¢) y su calor real ( Q reat) ya que son las variables
comparables en el sistema, como se menciona en el apartado anterior las variables como
el calor deseado (Q,), los fendmenos de trasferencia de calor tanto al interior como el
exterior, el calor maximo y el tiempo de fase no se pueden comparar tedricamente ya que
son constantes en el sistema para cada uno de los disefios propuestos. En la Tabla 7-25
se muestra los datos obtenidos en cada uno de los disefios elaborados junto con el
sistema existente [17]. Cabe mencionar que los resultados del sistema ya existente se
modificaron debido a que estos se realizaron con el fin de utilizar el sistema con
conveccion forzada y los sistemas diseflados se analizaron mediante la conveccion
natural
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Tabla 0-25. Resultados obtenidos.

Disefio Eficiencia (g) Calor Real Valor Construccion
(Q Real) [VV]
Sistema Existente 0.81 1002.44 6.255.200
Propuesta 1 0.79 986.61 5.548.150
Propuesta 2 A 0.71 887.93 3.348.100
Propuesta 2 B 0.85 1051.95 4.426.911

Fuente: Autor

Como resultado se obtuvo que el sistema éptimo basado en el analisis térmico es el
disefio B de la propuesta 2 ya que como se muestra es el sistema con mayor eficiencia y
calor real generado teGricamente en comparacion a las diferentes configuraciones

presentadas.
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8. CONCLUSIONES

* El andlisis térmico en el sistema indica que el proceso de transferencia de calor depende
mayor mente de la transferencia de calor al exterior de los tubos.

» Segun los datos obtenidos por el andlisis térmico nos muestra que el calor real generado
en cada sistema depende directamente de su &rea de transferencia de calor, es decir,
entre mayor sea el area de transferencia de calor, mayor ser& el calor generado en el
sistema.

* El sistema mas eficiente de los disefios presentados es la propuesta 2 disefio B, debido
a gue su area de trasferencia de calor es mayor en un 11.2% en comparacion al sistema
existente por ende su eficiencia es mayor al igual que el calor generado en comparacién
a los demas sistemas presentados.

* El tiempo de fase en cada uno de los sistemas es el mismo en todos los sistemas debido
a gque esta directamente relacionado con las condiciones iniciales para el analisis térmico.

* Se compar6 econémicamente cada uno de los disefios propuestos junto con el sistema
existente dando como resultado que el disefio mas viable econ6micamente para su
construccion es el sistema de la propuesta disefio A.

* El sistema mejor para su implementacion es la propuesta 2 disefio B ya que es el mejor
de los sistemas comparados, y aunque la propuesta 2 disefio A es las mas viable
econémicamente su eficiencia energética es la mas baja en comparacion a los demas
disefios por ende el sistema 2B es la mejor propuesta para su implementacién
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9. RECOMENDACIONES

* Se recomienda implementar diferentes geometrias en el disefio de los taneles de
secado para determinar como puede influir diferentes configuraciones de tuneles de
secado en comparacion con el proceso de trasferencia de calor en el sistema de
acumulacion.

«Implementar diferentes tipos de soportes con el fin de mejorar el proceso de construccion
del sistema de acumulacion ahorrando en gastos de materiales.

* Se recomienda analizar otros tipos de PCM para implementar en el sistema con el fin
de determinar el rendimiento del sistema de acumulacion de energia

» Se aconseja probar otro tipo de configuraciones en el sistema de acumulacion con el fin
de optimizar el proceso

» Se puede implementar un sistema de banco de tubos de configuracion alineada con el
fin de identificar el cambio en los fendmenos de transferencia de calor al interior del
sistema y compararlos con la configuracién escalonada implementada en este proyecto.
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11. ANEXOS

Anexo A. Datos experimentales de las pruebas preliminares

Datos obtenidos en la prueba 1.

Zona Inferior Zona Media Zona Superior Temp.
Ambiente
P1 P2 P3 | Prom | P4 P5 P6 |PromT | P7 | P8 P9 Prom T
HORA | [°C] | [°C] | [°C] | TI°CI | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] |[°Cl|[°C] | [°C]| [°C]
10:30, 28 | 30.5 | 31.5 30 31.31295| 30 30.5 34 | 31 34 33 25
11:000 29 |29.5 | 30.5 30 30 29 33 31 34.5| 32 34 33.5 26
11:30[ 35.3 | 35 34 34.6 32 | 335 33 32.6 |355| 34 36 35.5 26
12:00 376 | 37 |38.7| 38.1 36 |34.8|36.2| 352 |36.2|352|37.6 37.3 26
12:30 40.2 | 389 | 39 394 | 35 |375]| 35 36 37.2| 37 | 383 37.7 26
1:.00 412 | 41 | 416 | 403 | 358 |36.7 |379| 368 |38.6|37.8]| 379 38.2 26
1:30 42 (415 | 41 41 395 | 38 40 38,5 |[39.9| 38 40 39.5 26
2:000 42 | 426 | 43 429 | 412 | 38 40 395 |42.2|415 |41.7 41.8 27
2:300 43 | 426 | 42 429 (415 | 40 | 405 40 425|445 | 42 43 27
3:00 44.2 | 42 43 43.3 | 40.8 | 39.3 |40.6 | 40.3 |42.8| 44 | 442 43.5 27

Fuente: Autor
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Tabla Gradientes prueba 1.

Hora Gradiente Gradiente Gradiente
Zona Superior Zona Media Zona Inferior

10:30 7 5,5 5
11:00 7,5 6 6
11:30 10,5 7,6 6,6
12:00 11,3 9,2 8,1
12:30 11,7 10 9,4
1:00 12,2 10,8 10,3
1:30 13,5 11,5 11
2:00 14,8 12,5 11,9
2:30 16 13 11,9
3:00 16,5 13,3 12,3

Fuente: Autor
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Datos obtenidos en la prueba 2.

Zona Inferior Zona Media Zona Superior Temp.
Ambiente
P1 P2 P3 |PromT| P4 P5 P6 |PromT| P7 P8 P9 | PromT
HORA | [oc] | [°c] | [°c] | [°e] | [%] | [°c] | [°c] | [°c] | [°c] | [°c] | [°c] | [°c]
10:30 [ 345 | 30 | 339 | 331 37 | 356 | 35 36 43 47 | 43.3 | 45.2 28
11:.00 | 373 | 34 379 | 36.2 | 395 | 36.3 | 386 | 38.1 | 458 |47.2| 45 46.2 28
11:30 40 39 39 39.3 | 448 | 45 45 449 | 54.2 523|526 | 53.2 28
12:00 43 41 43.1 | 42.1 | 46.1 | 454 | 48 46.3 | 58.3 | 57.2 | 58.3 | 58.3 28
12:30 48 44 48 46.2 | 51.3 | 46.1 | 53.3 | 54.2 60 | 589 | 60 59.7 29
1:00 46 42 46 443 | 485 | 476 | 47 477 | 55.6 | 54.3 | 52.1 | 54.2 29
1:30 46.3 | 44.2 | 46.7 | 45.2 48 473 | 483 | 48.1 | 53.3 |53.3|54.6 | 537 29
2:00 | 45.7 | 43.7 46 446 | 486 | 48.3 | 49 489 | 544 | 546 | 54 54.2 29
2:30 | 46.7 | 443 | 46.7 | 452 | 486 | 47.3 | 49.3 | 485 | 55.1|54.9 | 553 | 55.2 29
3:00 48 46 47 46 55.2 | 55.2 52 542 | 61.7 | 61.3 | 61 61.4 30

Fuente: Autor
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Tabla Gradientes Prueba 2.

Hora Gradiente Gradiente Gradiente
Zona Inferior Zona Media Zona Superior

10:30 7.76 11.4 19.43
11:00 10.4 11.2 20
11:30 13.6 18 27.03
12:00 15.36 18.93 29.93
12:30 19.6 23.93 31.63
1:00 16.7 18.73 26.83
1:30 17.5 19.13 25.73
2:00 17.3 19.76 26.33
2:30 17.9 19.86 271
3:00 20 26.3 33.33

Fuente: Autor
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Tabla Datos obtenidos Prueba 3.

Zona Inferior Zona Media Zona Superior Temp.
Ambiente
P1 P2 P3 Tprom | P4 | P5 P6 |T Prom| P7 P8 P9 |T Prom
HORA | [oc] | [°c] | [°c] | [] [[°c]| [°c] | [°%c] | [°c] | [°c] | [°c] | [°c] | [°c]
10:30 | 33.2 | 33 34 33.3 |36.6|36.2 | 372 | 365 | 40.2|39.5|416| 403 28
11:00 36 36 36 36 |40.6| 39.6 | 37.2 | 39.1 | 49.2 | 485|485 | 48.6 29
11:30 | 43 43 | 446 | 435 |48.3| 466 | 48 | 476 |57.2|56.6 |56.3 | 56.6 29
12:00 | 48 48 | 483 | 48.1 | 50 | 496 | 51.1 | 50.3 | 60.1 | 58.3 | 60 59.6 30
12:30 51 51 51.3 51 54 | 53 | 543 | 53.8 [62.6|61.3|623| 61.8 30
1:00 54 54 | 53.6 54 57 | 55.6 | 56.2 | 56.1 | 64.6 | 63.2 |64.5| 64.1 30
1:30 57 57 59 578 | 60 | 60.2 | 59.6 | 59.8 | 65.7 | 65 | 653 | 65.4 30
2:00 60 60 | 61.1 60.3 | 62 | 642 | 63.2 | 63.3 | 68 |67.2| 68 67.6 31
2:30 | 63.1| 63.1 | 62.8 63 64 | 64.6 | 64.6 | 64.4 | 69.6 |70.2 | 71.2 70 31
3:00 |621]| 621|632 | 624 |652| 652 | 64 64.8 | 721|711 | 72 71.3 31

Fuente: Autor
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Tabla Gradiente Prueba 3.

Hora Gradiente Gradiente Gradiente
Zona Superior Zona Media Zona Inferior

10:30 12,26 8,6 5,4
11:00 19,7 12,13 7
11:30 27,7 18,63 14,23
12:00 29,46 20,23 17,76
12:30 32,06 23,76 20,76
1:00 34,1 26,26 23,96
1:30 35,33 294 28,2
2:00 36,73 32,13 30,13
2:30 39,33 32,93 32,03
3:00 40,73 33,8 32,53

Fuente: Autor
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Datos obtenidos prueba 4.

Zona Inferior Zona Media Zona Superior Temp.
Ambiente
P1 P2 P3 |PromT| P4 P5 P6 |PromT| P7 P8 P9 | PromT

HORA | [°C] | [°C] | [°C] | [°C€] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]

10:30 38 | 39.3 | 40 391 | 398 | 38 | 406 | 393 | 446 | 44 | 433 | 442 29
11:00 |39.5 | 41 40.2 | 40.2 | 443 | 426 | 43.3 | 432 | 452 | 465 | 45 45.7 29
11:30 [43.2 | 42 | 436 | 429 46 | 48.5 | 46.3 | 47.2 | 48.6 | 485 | 49.3 | 48.7 30
12:.00 (472 | 46 | 464 | 465 | 49.2 | 50.8 | 47.2 | 48.7 | 49.2 | 50.8 | 50.8 | 50.4 30
12:30 48 | 48.6 | 483 | 483 | 545 | 552 | 50.6 | 50.2 | 54.2 | 55.2 | 55.2 | 54.9 30
1:.00 |49.2| 51 49 | 494 | 55 | 543|532 |54.13 594 | 61 |60.6| 60.3 29
1:.30 [55.2| 53 51.1 | 52.13 | 56.6 | 55 56 56.1 | 60.2 | 60 |61.7| 60.7 30
2:00 53 | 52.7 | 53.2 53 57.3 | 56 57 572 | 613 | 61 |61.2 ]| 61.2 30
2:30 | 552|549 | 55 |55.13|586 | 58 | 575 | 583 |622|628|61.6| 623 31
3:.00 |57.2|56.3 | 57 56.6 | 59.6 | 59 60 599 | 63.5| 63 | 62.8 63 31

Fuente: Autor
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Tabla Gradientes Prueba 4.

Hora Gradiente Gradiente Gradiente
Zona Superior Zona Media Zona Inferior
10:30 12,26 8,6 5,4
11:00 19,7 12,13 7
11:30 18,8 15,86 12,9
12:00 20,26 16,93 16,7
12:30 24,96 20,23 18,3
1:.00 30,33 25,23 20,43
1:30 31,69 25,23 22,13
2:00 32,16 26,4 23
2:30 32,93 28 25,13
3:00 33,26 28,8 26,16

Fuente: Autor
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Datos figura 12.

Nombre Temperatura | Emisividad | Segundo Plano
Punto central 54,7°C 0,95 22,0°C
PO 58,1°C 0,95 22,0°C
P1 62,1°C 0,95 22,0°C
P2 61,7°C 0,95 22,0°C
P3 61,8°C 0,95 22,0°C
P4 58,8°C 0,95 22,0°C
P5 56,0°C 0,95 22,0°C
P6 58,1°C 0,95 22,0°C
P7 58,0°C 0,95 22,0°C
P8 57,3°C 0,95 22,0°C
P9 56,5°C 0,95 22,0°C
P10 57,7°C 0,95 22,0°C
P11 58,7°C 0,95 22,0°C
P12 57,4°C 0,95 22,0°C
P13 57,0°C 0,95 22,0°C
P14 57,4°C 0,95 22,0°C
P15 56,8°C 0,95 22,0°C
P16 55,9°C 0,95 22,0°C
P17 55,6°C 0,95 22,0°C
P18 55,0°C 0,95 22,0°C
P19 54,9°C 0,95 22,0°C
P20 54,8°C 0,95 22,0°C
P21 55,1°C 0,95 22,0°C
P22 55,9°C 0,95 22,0°C
P23 54,3°C 0,95 22,0°C
P24 54,3°C 0,95 22,0°C
P25 54,4°C 0,95 22,0°C
P26 54,5°C 0,95 22,0°C
P27 54,4°C 0,95 22,0°C
P28 55,1°C 0,95 22,0°C
P29 55,3°C 0,95 22,0°C
P30 56,2°C 0,95 22,0°C
P31 55,0°C 0,95 22,0°C
P32 55,8°C 0,95 22,0°C
P33 55,5°C 0,95 22,0°C
P34 54,5°C 0,95 22,0°C
P35 53,9°C 0,95 22,0°C
P36 53,8°C 0,95 22,0°C
P37 54,5°C 0,95 22,0°C
P38 51,8°C 0,95 22,0°C
P39 52,4°C 0,95 22,0°C
P40 52,3°C 0,95 22,0°C

Fuente: Autor
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Datos de la figura 13.

NombreO | Temperatura | Emisividad | Segundo Plano
Punto central 59,2°C 0,95 22,0°C
PO 65,4°C 0,95 22,0°C
P1 61,7°C 0,95 22,0°C
P2 60,0°C 0,95 22,0°C
P3 60,8°C 0,95 22,0°C
P4 59,0°C 0,95 22,0°C
P5 57,9°C 0,95 22,0°C
P6 58,0°C 0,95 22,0°C
P7 59,1°C 0,95 22,0°C
P8 60,2°C 0,95 22,0°C
P9 66,5°C 0,95 22,0°C
P10 66,5°C 0,95 22,0°C
P11 60,2°C 0,95 22,0°C
P12 62,2°C 0,95 22,0°C
P13 65,1°C 0,95 22,0°C
P14 57,4°C 0,95 22,0°C
P15 56,0°C 0,95 22,0°C
P16 55,2°C 0,95 22,0°C
P17 53,5°C 0,95 22,0°C
P18 50,1°C 0,95 22,0°C
P19 50,1°C 0,95 22,0°C
P20 54,2°C 0,95 22,0°C
P21 53,0°C 0,95 22,0°C
P22 54,5°C 0,95 22,0°C
P23 53,9°C 0,95 22,0°C
P24 54,1°C 0,95 22,0°C
P25 58,3°C 0,95 22,0°C
P26 52,3°C 0,95 22,0°C
P27 54,6°C 0,95 22,0°C
P28 52,6°C 0,95 22,0°C
P29 58,5°C 0,95 22,0°C
P30 53,2°C 0,95 22,0°C
P31 53,4°C 0,95 22,0°C
P32 56,8°C 0,95 22,0°C
P33 54,8°C 0,95 22,0°C
P34 56,2°C 0,95 22,0°C
P35 57,8°C 0,95 22,0°C
P36 55,6°C 0,95 22,0°C

Fuente: Autor
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Tabla Datos de la figura 14.

Nombre Temperatura | Emisividad | Segundo Plano
Punto central 62,4°C 0,95 22,0°C
PO 68,1°C 0,95 22,0°C
P1 64,4°C 0,95 22,0°C
P2 65,7°C 0,95 22,0°C
P3 65,7°C 0,95 22,0°C
P4 62,0°C 0,95 22,0°C
P5 56,2°C 0,95 22,0°C
P6 58,0°C 0,95 22,0°C
P7 59,4°C 0,95 22,0°C
P8 58,1°C 0,95 22,0°C
P9 57,8°C 0,95 22,0°C
P10 57,0°C 0,95 22,0°C
P11 57,6°C 0,95 22,0°C
P12 58,1°C 0,95 22,0°C
P13 61,3°C 0,95 22,0°C
P14 60,7°C 0,95 22,0°C
P15 61,4°C 0,95 22,0°C
P16 61,4°C 0,95 22,0°C
P17 60,8°C 0,95 22,0°C
P18 59,1°C 0,95 22,0°C
P19 61,4°C 0,95 22,0°C
P20 61,1°C 0,95 22,0°C
P21 53,2°C 0,95 22,0°C
p22 57,6°C 0,95 22,0°C
P23 58,6°C 0,95 22,0°C
P24 58,2°C 0,95 22,0°C
P25 57,8°C 0,95 22,0°C
P26 57,6°C 0,95 22,0°C
P27 55,0°C 0,95 22,0°C
P28 55,3°C 0,95 22,0°C
P29 54,7°C 0,95 22,0°C
P30 54,6°C 0,95 22,0°C
P31 55,3°C 0,95 22,0°C
P32 55,8°C 0,95 22,0°C
P33 56,8°C 0,95 22,0°C
P34 56,7°C 0,95 22,0°C
P35 56,7°C 0,95 22,0°C
P36 59,3°C 0,95 22,0°C

Fuente: Autor

98




Anexo B. Planos de las diferentes configuraciones de sistemas de acumulacién.

Planos Acumulador medias en (cm).

8 7 é $ 4 3 2 1

llustracion 1

Fuente: Autor
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Plano Colector medidas en (Cm).
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Fuente: Autor
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Planos Camara de secado medidas en (Cm).
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Fuente: Autor
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Planos Sistema de soporte medidas en (Cm).
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Fuente: Autor
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Plano sistema de soporte disefio A medidas en (Cm).
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Plano sistema de soporte intermedio disefio A medidas en (Cm).
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Fuente: Autor
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Ensamblaje sistema de soporte disefio B.

1 7 & 5 4 3 2 1
F F
)
8
4
4
25200 /’/
E E
GO o0 225 0 00~
08080808080 80808080808080808030Z0 0000 Q000 ¢
5,70 I 11,40 \.\_ I‘\.
L . 09 Jf\" D
by
< <
E B
A ] A
- Enscmblcje sistema de soportb C
8 7 ‘; 5 4 3 S e——— 1

Fuente: Autor
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Plano sistema de soporte intermedio disefio B medidas en (Cm).

Fuente: Autor
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Anexo C. Cotizaciones materiales empleados para la construccion de los sistemas de
acumulacion

Cotizacion Precio de tubos de cobre.

T C.FT.VEN.11 I Version: 05 I 2018-10-18 ]
W YUN
MA U . I COTIZACIONES ]

Registro IVAN®, 03076116 - Regimen - Comun - Autorretenedores: Res: 472 de Abril 28 de 1987
Somos Grandes Contribuyentes - Res. 2509 de 03/12/93

NIT 800.081.030-1
FECHA 4/03/2020
SENORES UNIVERSIDAD PORTIFICA BOLIVARIANA 4 # COTIZACION N
CONTACTO SERGIO BARRERA
DIRECCION
TELEFONO 3107940218 \ )
VALIDEZ DE OFERTA TIEMPO DE ENTREGA [ FORMA DE PAGO ]
20 dias 3 dias CONTADO
CANTIDAD CODIGO DESCRIPCION PRECIO UNT PRECIO TOTAL
2 TCRIGL110112  |TUB CURIG L1 1/2' (15/8 R) S 280.000 | S 560.000,00
10 ACTAPO110112  |TAPON CU 1 1/2' (15/8 R) 5 5.649 [ S 56.490,00
3 B
FN/A 3 =
PRODUCTOS DE ALTA CALIDAD A SU SERVICIO SUB-TOTAL | 5 S
IVA 19% S 117.133
NOTA 1: MERCANCIA SUJETA A STOCK.
NOTA 2: PRECIOS SUJETOS A CAMBIOS SIN PREVIO AVISO. TOTAL ) 733.623
ASESOR COMERCIAL JENNIFER CALDERON MEJIA DESCUENTO
EMAIL j.calderon@mayun.com.co INCLUIDO
OBSERVACIONES:

Fuente: MAYUN
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Cotizacion valor tubos de cobre TUVALREP.

TUVALREP SAS COT IZACION
NIT 900.080289-8
TUVALREPS.RJ TEL: 3713388 Namero: 1746
CALL 13 No.22-72
OFRECEMQOS SOLUCIONES BOGOTA D.C. Fecha: 031062020
WWW.LUValmp.com.co
Pagina: 1ae1
cliente: CLIENTE TEMPORAL Forma de pago Fecha wvcto
Contacto: CLIENTE TEMPORAL CTD CONTADO 3/06/2020
Wit o C.C.: 908999059 cédigo:
TUVALREP 5 A S
Dirececidén: (| 132272
Ciudad: BOGOTA D.C. DOcto Alt Moneda
Te léfono: 3713386 cop
Item Descripoion Bodega o.M Canudad Precio unlt Dsto Sub total
3001112 MTTUBO ! 1/2 COBRETL 1001 NTS 12,00 $61.500 20 % $590.400
3020812 TAPONCOPA1 1/2COBRE 1001 UND 12,00 $5.936 20 % $56.986
3020612 ADAPT.H. ! 1/2COBRE 1001 UND 12,00 $20.784 20 % $199.526
3020712 ADAPT.M.1 1/2COBRE 1001 UND 12,00 $21.798 20 % $209.261

Fuente: TUVALREP S.A.S
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Cotizacion valor de laminas de los soportes.

<

[« &

laminas y cortes bucaramanga S.A.S

Cra 12 No. 24 - 40
PBX: 6338245 - 6960853

NIT 501.040.622-0 www. lycbucaramanga.com
: 15 abrd 2021 1l CIUDAD: | BUCARAMANGA 2021-023
| CLIENTE: SERGIO BARRERA :m
—ouscoor —
DIRECCION: Tiempo de
[__TeLeroNo: Siorew021 I NiT: I En — DD
ACONVENIR ACONVENIR S0%ANT-50%ENTRG
ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION UND/ MEDIDA | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
1 CONJUNTO 4 PIEZAS HR C-9mm CORTADAS EN LASER SEGUN PLANO LONG2520mm UND 840.338 840.338
2 1 CONJUNTO 4 PIEZAS HR C-12mm CORTADAS EN LASER SEGUN PLANO LONGZ2520mm UND 1.260.504 1260504 |
3 UND
L UND
UND
UND
UND
] UND
UND
10 UND
11 UND
12 UND [
13 UND 0
14 UND [
15 UND 0
16 UND []
Y sAS OBSERVACIONES SUBTOTAL 2.100.840
BEVA. CUENTA VA 399.160
CUENTA TOTAL 2.500.000

BANCO DE BOGOTA. CUENTA AHORROS # 162 252316,

BANCOLOMBIA. CUENTA AHORROS # 301 70732568

GIOVANNY DIAZ

MOVIL 318 370 14 04. ventas3@lycbucaramanga.com

Fuente: laminas y cortes Bucaramanga S.A.S
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