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1. INTRODUCCION

El rapido desarrollo de la industria y la sociedad humana en los ultimos afios ha
incrementado considerablemente la demanda de energia. El uso de sistemas
impulsados por combustibles fésiles para suministrar energia ha aumentado la tasa
de emision de gases de efecto invernadero y en consecuencia se ha visto un

aumento de la contaminacion.

Los recursos de las energias renovables desempefian un papel alternativo eficaz
de cara al uso del combustible convencional, pues generalmente son abundantes,
de bajo coste y representan un nivel de impacto menor al medio ambiente.
Actualmente la energia solar se considera como un recurso prometedor de energia
renovable. Sin embargo, la cantidad de energia disponible suministrada por el sol
no suple la cantidad de energia demandada a lo largo del dia. Afortunadamente los
sistemas de energia solar térmica pueden complementarse con unidades de
almacenamiento de energia térmica (TES) para equilibrar eficazmente el desajuste
simultaneo entre la energia demandada y la energia suministrada. Estas unidades
pueden implementar materiales de cambio de fase (PCM) para acumular una gran

cantidad de energia en forma de calor latente. [1]



2. ANTECEDENTES

Los materiales de cambio de fase o PCM han sido objeto de estudio en los ultimos
afos. La capacidad de almacenar grandes cantidades de energia térmica ha sido el
atributo mas llamativo pues representa un ahorro energético y por consiguiente
econdémico en una gran variedad de aplicaciones. A menudo los estudios de
optimizacién en la implementacion de estos materiales pueden llegar a ser costoso,
sin embargo, las simulaciones computacionales pueden llegar a predecir los

comportamientos térmicos de interés con un margen de error aceptable.

A continuacion se muestran algunos de los antecedentes de investigacion en torno
al tema que se ha venido hablando con el fin de aportar una mejor compresion en

lo que respecta este trabajo:

Liu et al (2017) plante6 un modelo numérico de simulacion en la transferencia de
calor de la parafina CaCl 2-6H 2° como material de cambio de fase en una placa
plana y en un banco de tubos paralelo y escalonado de flujo cruzado. El aire se usé
como fluido portador de energia (HTF) y el material del tubo que contiene el PCM
es aluminio. Cabe destacar que la direccion del flujo de aire es de abajo hacia arriba
(opuesto a la gravedad), por lo que la diferencia de densidades del PCM provoca el
ascenso del PCM fundido en la misma direccion del flujo de calor. Dentro de los
resultados se demostrd que el tiempo que tarda en derretirse totalmente la parafina
en el sistema de banco de tubos cruzados es un 57% menos que el sistema de
placa plana, por lo que se concluye que la transferencia de calor en sistemas de
almacenamiento térmico con aire se puede mejorar si se aumenta la superficie de

transferencia de calor, ademas del flujo y turbulencia del fluido [2].

Alhusseny (2020) propuso un modelo numérico similar que describe la
transferencia de calor en un banco de tubos escalonados en donde el flujo del fluido

portador de energia también es opuesto a la gravedad. Para realizar la simulacion
7



se usoO el cbédigo comercial CFD Ansys Fluent. Se empled la aproximacion de
Boussinesq en los indices de flotabilidad. Para resolver el problema de
acoplamiento velocidad-presion se opté por el algoritmo SIMPLE, upwind de
segundo orden para el momento y energia y modelo PRESTO para la presion. A
diferencia de Liu et al, el agua se us6 como HTF y el material del tubo que contiene
el PCM es de cobre. La principal caracteristica o0 mejora de este sistema es la
incorporacion de espuma metélica de cobre de alta porosidad que aumenta la
conductividad térmica del PCM mejorando significativamente los tiempos de carga
y descarga del material de cambio de fase. Segun las condiciones del sistema
propuesto en este estudio, se evidencid que el uso de esta espuma metalica redujo
un 56% el tiempo de fusion del PCM en comparacion al solo uso de parafina “pura”.
En cuanto al tiempo de “descarga” o liberacion de la energia térmica acumulada se
evidencio que la flotabilidad del PCM juega un papel importante en este proceso,

aumentando el tiempo cuando la parafina esta completamente solidificada. [1]

Ezra (2016) presenté un modelo para reducir el tiempo de carga y descarga del
PCM de forma global, es decir, la finalidad del estudio no se centré en disminuir el
tiempo de fusion de la parafina en un solo tubo sino en disminuir el tiempo en el que
la parafina contenida en todos los tubos alcance su punto de fusion dependiendo de
la temperatura y flujo masico disponible del HTF. Para conseguirlo, se dispusieron
de diferentes tipos de parafina a lo largo del banco de tubos (en direccién al flujo del
HTF) en donde las primeras columnas contendrén el PCM con la temperatura de
fusién mas alta e iran disminuyendo a lo largo del sistema. Gracias a este modelo,
se puede garantizar que el tiempo de fusion de la parafina de las primeras columnas
de tubos es igual o similar a las ultimas. El trabajo se realizé con el programa de

computo numeérico Matlab. [3]



Iten (2018) realiz6 un estudio de calorimetria diferencial de barrido (DSC) a un
material de cambio de fase con el fin de comparar los datos experimentales
obtenidos con dos modelos numéricos CFD en ANSYS FLUENT: aplicando el
método entalpia-porosidad y el método de capacidad calorifica efectiva. El analisis
se llevé a cabo en una unidad de almacenamiento de energia térmica por aire (TES)
en forma de placa plana. En ella se demostré que el método entalpia-porosidad
mostraba un error de 5.7% cuando el PCM se comporta de forma endotérmica y
4.9% de forma exotérmica en comparacion a los datos experimentales, mientras
que el método de capacidad calorifica efectiva obtuvo un error en su
comportamiento endotérmico y exotérmico de 2.6% y 1.4% respectivamente. La
principal razén de este sesgo aritmético radica en el comportamiento de “regla de
palanca” que posee intrinsicamente el método de entalpia-porosidad en donde se
asume que el comportamiento entalpia-temperatura es lineal dando un
comportamiento mas erréneo especificamente al final del calentamiento sensible e
inicio del proceso de cambio de fase. Es por ello por lo que el método de capacidad
calorifica efectiva denota un comportamiento mas “real” del PCM. [4]

En el capitulo 12.2 del libro “Avances en sistemas de almacenamiento térmico”
Ziskind (2015) presenta los siguientes fendmenos fisicos inherentes mas
importantes que deben ser tomados a consideracion al momento de simular la

fusion y solidificacion en materiales de cambio de fase:

e Lainterfaz mavil solido-liquido refleja la cantidad y ubicacion del material que
ya ha sido fundido o solidificado en un intervalo de tiempo, por lo que define
la cantidad de calor almacenado o liberado durante toda la simulacion. Dada
la importancia de esta caracteristica durante todo el proceso, su prediccion
debe ser la mas precisa posible.

e El efecto de la flotabilidad en el material fundido a causa de la expansién
volumétrica cuando se pasa de estado sélido a liquido genera el fenémeno

conocido como conveccion natural. El flujo resultante de esta conveccion
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puede llegar a variar el frente de fusién y por consiguiente la velocidad de
este. Sin embargo, la conveccion natural que depende en gran medida de las
dimensiones de su confinamiento puede ser despreciables en superficies
porosas.

El cambio de volumen en la transicion de fases a causa del diferencial de
temperatura presente durante el sistema no representa un nivel de impacto
considerable en la transferencia de calor y el cambio de fase, aun cuando se
sabe que el PCM orgéanico puede alcanzar un cambio volumétrico cercano al
10%; en intercambiadores de calor basados en PCM se puede suprimir esta
caracteristica.

El cambio de fase en un rango de temperaturas extendido tiene en cuenta la
impureza del PCM en donde el cambio de fase no es realmente isotérmico
sino que se presenta en un intervalo del orden de 10°C e incluso mas.

La histéresis de entalpia tiene en cuenta la posible variabilidad de los
fenémenos termo fisicos a una temperatura fija y/o predefinida. [5]

10



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El secado es una de las operaciones mas importantes en el procesamiento de
alimentos, la transferencia simultanea de calor y masa presentes en esta operacion

reduce la humedad del producto, aumentando su vida util [6].

Existen varias técnicas de secado, siendo el secador solar la mas popular en la
region tropical gracias a la gran disponibilidad de energia solar presente durante
todo el afio, ademéas de su facil disefio y construccién junto con una buena
rentabilidad [7]. Sin embargo, la no disponibilidad de energia solar durante la noche
y la fluctuacién que presenta esta durante el dia han sido objeto de estudio durante
muchos afios. Una de las soluciones mas prometedoras para garantizar el secado
sin una fuente de energia durante un tiempo limitado es la implementacién de un
sistema de almacenamiento de energia térmica de calor latente o LHTES por sus
siglas en inglés (Latent Heat Thermal Energy Storage) con materiales de cambio de
fase PCM [8].

La Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga en asociacion a la
Universidad Nacional de Colombia implementaron un LHTES en un secador solar
tipo Hohenheim [9]. Aungue estudios experimentales previos demostraron
resultados prometedores, el funcionamiento de este no fue el esperado bajo
condiciones atmosféricos reales. Por lo que este proyecto buscara las posibles
razones por las cuales el LHTES presente en el secador solar tipo Hohenheim
ubicado en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga no cumplié
con los estandares en los cuales fue disefiado, ademas, se haran algunas
sugerencias con base al analisis realizado en este proyecto y métodos expuestos

en la literatura con el fin de mejorar el rendimiento de este.
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4. JUSTIFICACION

Cerca del 15% de la poblacion mundial sufre de desnutricion, mientras que por otro
lado, las mayores pérdidas de alimentos suceden durante la produccion,
postcosecha y la corta vida util del producto. Es por ello por lo que los paises en
vias de desarrollo afrontan un gran desafio al tener que reducir estos desperdicios
en donde el secado solar ha sido una de las medidas actuales para la conservacion
del material alimentario [10]. Por fortuna, la mayoria de estos paises estan ubicados
en zonas en las que la insolacion es considerablemente mas alta que la cifra

promedio mundial que oscila entre 1600 a 2200 kWh/m?/afio [11].

Dado que el secado es el proceso que mas requiere energia dentro de la cadena
de valor de los productos agricolas [9], el uso de secadores solares implica un
ahorro energético y por consiguiente un ahorro econémico. La implementacion de
un sistema de almacenamiento de energia térmica de calor latente supone una
mejora considerable en el tiempo de secado continuo de un secador solar, por lo
que el tiempo de exposicion del producto serd menor ademas de que las
temperaturas dentro de la cdmara de secado seran relativamente constantes,

mejorando la calidad final del producto.

Una de las ventajas de usar la dinAmica de fluidos computacional CFD para
observar y predecir el comportamiento térmico de estos sistemas radica en el hecho
de la posibilidad de conocer cualquier propiedad termo fisica en cualquier parte del
dominio del sistema, sin limitarse a la disponibilidad de instrumentos que puedan
medir dichas propiedades (RTD, termocuplas, termometros, pirandmetros, etc).
Aunque se han hecho varios estudios del comportamiento térmico de LHTES de
forma experimental y numérica mediante CFD [12], la mayoria de estos trabajan

bajo una misma temperatura del fluido portador de energia HTF. Para simular un
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comportamiento mas “real”’, este trabajo tendra en cuenta las diferentes

temperaturas presentes a lo largo de un dia.

13



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Modelar numéricamente la transferencia de calor en parafina confinada como
material de cambio de fase a través del uso de la dindmica de fluidos

computacional (CFD) para predecir su comportamiento térmico en el tiempo.

5.2  Objetivos especificos

o Desarrollar un modelo numérico que represente el fenomeno fisico de la
transferencia de calor durante el cambio de fase de la parafina mediante el
planteamiento y solucién de las ecuaciones diferenciales de masa, energiay
cantidad de movimiento. Indicador: Simulacibn que describe el

comportamiento térmico de la parafina. Resultado: Modelo numérico.

« Validar los resultados obtenidos de la simulacién comparandolo con datos
experimentales disponibles en la literatura. Indicador: Simulacion bajo las
mismas condiciones experimentales. Resultado: Determinar el error entre la

simulacion y datos experimentales.

e Analizar el comportamiento de la parafina en aplicaciones como medio de
almacenamiento térmico (intercambiador de calor) con ayuda de métodos
numeéricos. Indicador: Simulacion del banco de tubos. Resultado: Curvas

de comportamiento.

14



6. ALCANCE

Dado que ya existen datos experimentales sobre el comportamiento térmico de la

parafina bajo un nivel de ambiente controlado y atmosférico real, se hara uso de la

dinamica de fluidos computacional para analizar mas detalladamente el

comportamiento de la parafina bajo las mismas condiciones en las que fue sometido

experimentalmente, asi como para predecir su comportamiento con otras

condiciones. Para ello se describen las siguientes limitaciones del sistema que

dependen en gran medida del nivel computacional necesario para desarrollar la

simulacion y de las condiciones inherentes de los modelos CFD a utilizar:

Como el flujo del HTF es totalmente perpendicular a la direccién de posicién
de los tubos que contienen el PCM y todo el sistema presenta simetria a lo
largo de una dimensién, se modelara un sistema de dominio 2D, ya que su
coste computacional es significativamente menor y la variaciéon de las
propiedades mas relevantes en la direccion que no se modela son
despreciables.

El flujo de los fluidos presentes en el modelo se encuentra es régimen laminar
al poseer un numero de Reynolds bajo. Al no usar un modelo adicional que
describa las posibles turbulencias en el sistema, la carga computacional sera
menor.

A pesar de que las pruebas fisicas se realizaron teniendo en cuenta la
expansiéon volumétrica del PCM llenando el 90% de la capacidad maxima del
tubo de este material, esta no sera tomada en cuenta porque la variabilidad
de resultados no se vera afectada significativamente [5].

El aire que actia como fluido portador de energia o HTF se considera un
fluido incompresible al no presentar un diferencial de temperatura alto y estar
por debajo de la velocidad Mach 0.3 [13].

15



7. MARCO TEORICO

7.1  ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

El almacenamiento de energia térmica, también denominada TES por sus
siglas en inglés (Thermal Energy Storage), es un método de acumulacion de
energia que aprovecha un diferencial de temperatura existente en un sistema
para almacenar principalmente calor sensible y/o calor latente dependiendo
del medio receptor. Algunos autores también involucran en este proceso el

almacenamiento termoquimico. [14]

Figura 1.1 Clasificacion en almacenamiento de energia térmica
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Fuente: Abhat, 1983.
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La figura 1.1 muestra la clasificacion general de un sistema de almacenamiento

térmico en donde los recuadros sombreados denotan los fendmenos fisicos y

procesos de énfasis en este trabajo.

7.2

Por lo general, el almacenamiento de energia térmica se asocia a usos
exclusivos de calefaccion y refrigeracion, sin embargo, un sistema TES se
puede implementar en diferentes aplicaciones y una gran variedad de

sectores, que pueden resumirse en seis grandes secciones:

- Calefaccion vy refrigeracion: Refrigeracion por absorcion vy
adsorcion, enfriamiento y calentamiento de agua, refrigeracion y
calefaccién de residencias, produccion en frio.

- Industria

- Energia solar: Refrigeracion solar, plantas de energia solar,
almacenamiento de energia solar.

- Desalinizacion

- Transporte: Refrigeracion y calefaccion en cabina, recuperacion de
calor de escape, proteccion de electronica y bateria.

- Proteccién térmica: Dispositivos electronicos, centro de datos,
electronica de aeronaves, alimentos.

- Recuperacién de calor residual industrial [14]

CALOR SENSIBLE

El uso del calor sensible como medio para almacenar energia térmica resulta
ser el mas facil y simple. Este consiste en aplicarle a un medio (solido o
liqguido) un gradiente de temperatura en donde dependiendo del flujo de calor
se puede acumular energia o en su defecto liberarla. El agua es el material

mas usado para acumular la energia térmica por este método ya que la

17



cantidad de energia necesaria para aumentar la temperatura de este material
es muy alta, por lo que a pesar de que se requerira de una mayor fuente de
calor para calentarla, proveera por mucho mas tiempo el calor almacenado,
sin mencionar que se podra utilizar en una gran variedad de aplicaciones por
su bajo coste y un punto de fusion relativamente alto. Existen también otros
materiales ampliamente utilizados basados en ceramicas comunes y piedras
naturales como la arcilla y el marmol, por lo que su uso implica un
aprovechamiento de los materiales de desecho de varios procesos

industriales [15].

El calor sensible que entra o sale de un cuerpo viene denotado por la

siguiente ecuacion:

Q=mC, (T, —Ty) (1)

De esta ecuacién es importante resaltar la relacién inherente del calor
especifico cpcon el calor sensible, pues esta propiedad termofisica determina
la cantidad de energia necesaria que hay que suministrarle a 1 kg de
cualquier material para aumentar su temperatura en 1° C (Sistema
internacional). El comportamiento térmico de un material con una cantidad de

masa especifica se muestra en la region sombreada de la figura 1.2

Figura 1.2 Comportamiento térmico del calor sensible

Temperatura

Calor almacenado
Fuente: Elaboracion propia.
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7.3

De la figura 1.2 y en base a la ecuacion 1 se puede concluir que el calor
especifico representa la pendiente de una recta, por lo que se puede inferir
gue entre un mismo material pero con diferentes cp bajo las mismas
condiciones, el material con un C, mas bajo llegara a la temperatura final (T2,

ecuacion 1) mas rapido que el material con un cp mas alto.

Dentro de las principales ventajas de utilizar el almacenamiento térmico por
calor sensible estan el uso de materiales de bajo costo y baja peligrosidad,
son sistemas relativamente simples, son mas confiables y faciles de
manipular. En las principales desventajas se presentan una baja densidad
energética, se requieren grandes volimenes de material, costo elevado del

sistema que contiene el material, auto descargas y perdidas de calor. [16]

CALOR LATENTE

El almacenamiento térmico por calor latente almacena o libera energia
cuando el material en cuestion aprovecha la entalpia presente en un cambio
de fase fisico. A estos materiales se les llama PCM o materiales de cambio
de fase por sus siglas en inglés (Phase Change Materials). Los PCM cambian
su estado fisico cuando se les suministra la suficiente energia y recuperan
su estado original cuando se libera dicha energia. Generalmente el cambio
de fase en estos materiales es: sdlido-sdlido, soélido-liquido, liquido-gas,
sélido-gas y viceversa. Los PCM de fase sdlido-gas y liquido-gas presentan
la ventaja de tener una gran cantidad de calor latente disponible en sus
cambios de fase, pero los altos puntos de fusion y el aumento volumétrico
excesivo generan problemas en aplicaciones térmicas de la vida real, sobre
todo si se usan en recipientes cerrados ya que en estos sistemas la presion
interna puede elevarse peligrosamente. Por otro lado, los PCM de fase

sélido-sélido presentan un cambio volumétrico casi despreciable, sin
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embargo, el calor latente disponible en esta fase es significativamente bajo,
limitando su aplicacion como almacenamiento térmico. Afortunadamente los
PCM de fase solido-liquido poseen cambios volumétricos relativamente bajos
(sobre todo si se compara con la expansion volumétrica de los gases) y un
calor latente de fusidn alto en comparacion a la fase solido-sdlido, por lo que

el uso de este tipo de PCM es comun [14] [17].

El calor latente que entra o sale de un cuerpo viene denotado por la siguiente

ecuacion:

Q=mlLy 2

A diferencia de la ecuacién de calor sensible que depende de un diferencial
de temperatura, el proceso de calor latente se presenta bajo una misma
temperatura denominada punto de fusién. El almacenamiento térmico por
calor latente se realiza en un proceso isotérmico (figura 1.3). La energia por
calor latente (Lr) y el punto de fusion son propiedades termofisicas del

material y determinan el tiempo de cambio de fase.

Figura 1.3 Comportamiento térmico del calor latente

Temperatura

Calor almacenado

Fuente: Elaboracién propia.
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7.4

La region sombreada de la figura 1.3 muestra el calor latente de fusion de
forma isotérmica, al estado fisico del PCM solido-liquido en este proceso se

le suele conocer como mushy zone o zona blanda.

Dentro de las principales ventajas de utilizar el almacenamiento térmico por
calor latente se encuentra una mayor densidad de energia almacenada en
comparaciéon al calor sensible y la capacidad de entregar energia a una
misma temperatura. Las desventajas de estos materiales son la poca
estabilidad térmica, la corrosion, la degradacién de las propiedades térmicas
por los ciclos de uso y en algunos casos el costo de estos materiales puede

ser elevado [16].

MATERIALES DE CAMBIO DE FASE

Como ya se ha mencionado, los materiales de cambio de fase o PCM son
materiales con un amplio recorrido en su uso como medio de
almacenamiento térmico TES [18]. Por lo general, los diversos autores
clasifican a los PCM en dos categorias: PCM organicos e inorganicos. Una
de las propiedades mas importantes a la hora de decantarse por alguno de
estos dos tipos es la capacidad de almacenamiento térmico, normalmente los
PCM inorganicos tienen la mas alta capacidad [19], sin embargo se deben

tener en cuenta otros factores de los cuales se hablard mas adelante.

Dado que los PCM inorgénicos no son tema de énfasis de este proyecto no
se profundizara en este tema, sin embargo, de manera resumida se puede
decir que son materiales que se clasifican en metales, sales e hidratos de
sales. La principal ventaja de estos es que poseen la entalpia de cambio de
fase mas alta, permitiéndoles almacenar grandes cantidades de energia pero
la presencia de corrosion, la baja estabilidad térmica y Ia
segregacion/separacion de fases son las desventajas mas importantes.

21



Por otro lado, los PCM organicos se caracterizan por tener una buena
estabilidad térmica y quimica, son reciclables, no corrosivos y ademas no
presentan subenfriamiento. Las desventajas de estos materiales son su
posible inflamabilidad, la entalpia de cambio de fase es el mas bajo de los
demas tipos de PCM y poseen una conductividad térmica baja. Los

materiales mas utilizados de este tipo son la parafina y los acidos grasos [20].

La parafina es un subproducto del petréleo en el que dependiendo del
numero de carbonos presentes en su composicion quimica se presenta en
diferentes estados fisicos; siendo gas cuando posee de 1 — 4 atomos de
carbono a temperatura ambiente, liquido de 5 — 17 carbonos y solido cuando
posee mas de 17. Por lo general, se considera una “cera de parafina” cuando

posee entre 20 y 40 atomos de carbono. [20]

Los &cidos grasos son a menudo conocidos como PCM renovables ya que
provienen de origen animal y vegetal en el cual mediante un proceso de
hidrolisis se obtienen la mezcla de acidos grasos. Las caracteristicas mas
relevantes de estos PCM son la estabilidad quimica y térmica, baja corrosion
y nula toxicidad, ademas de que se pueden mezclar con otros acidos grasos

para modificar su punto de fusion [20][21][22].

En 1997, Mehling y Cabeza realizaron una grafica (figura 1.4) que muestra el
rango operatico de temperatura de fusién en diferentes materiales usados
como PCM en comparacion a su entalpia de fusion, en esta grafica se puede
apreciar que existen materiales para una gran cantidad de aplicaciones

especificas para su uso en almacenamiento térmico [23].
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7.5

Figura 1.4 Materiales usados como PCM en relacion con la temperatura y

entalpia de fusion [24]
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Fuente: S. M. Hasnain, “Review on sustainable thermal energy storage technologies, Part I:
heat storage materials and techniques.”

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA POR CALOR
LATENTE

Es importante tener en cuenta que el sistema de almacenamiento de energia
térmica por calor latente o LHTES tiene como propdsito general suministrarle
energia térmica extra a un secador solar tipo Hohenheim para su uso en la
deshidratacion de cultivo. Este tipo de secador solar desarrollado por el
Instituto Agricola de la Universidad de Hohenheim Stuttgart — Alemania se
caracterizan por ser secadores tipo tunel de conveccion forzada [24][6][6]
[25]. En la figura 1.5 se muestra su disefio y las partes mas relevantes.
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Figura 1.5 Esquema secador solar tipo Hohenheim
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Fuente: A. Sharma. “Solar-energy drying systems: A review.”

El colector solar de este tipo de secadores es fundamental al presentar un
sistema hibrido de captacion de calor, pues la energia térmica de la radiacion
solar se obtiene de forma indirecta en esta secciébn mientras que otra parte
del calor total se recibe por la radiacién directa que recibe el cultivo en la

seccion de plastico de cubierta.

El LHTES se acopl6 a este secador especificamente entre el colector solar y
la camara de secado que contiene el cultivo a tratar, como se muestra en la
figura 1.6. Este sistema de almacenamiento térmico aprovecha
principalmente el calor indirecto del colector solar, sin embargo, al estar
también expuesto a la radiacion directa recibe una extra de energia; esta
Ultima solo es aprovechada por aquellas partes del banco de tubos que estan
expuestas a la misma, por lo que dicha energia no sera tomada en cuenta en

este proyecto al no ser una fuente de energia significante.
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Figura 1.6 Acoplamiento del LHTES al secador solar tipo Hohenheim [9]

Z

del colector solar

Fuente: M. Ochoa, “Implementacién de un sistema de acumulacién de energia con
materiales de cambio de fase (PCM) en un secador solar tipo Hohenheim”

Este LHTES consta de un banco de tubos horizontales escalonados y de flujo
cruzado (ver figura 1.6) donde el PCM esta embebido y confinado dentro de
dichos tubos. Se uso aire como fluido portador de energia y parafina como
material de cambio de fase organico. El sistema de almacenamiento térmico
planteado por M. Ochoa (2017) cuenta con un total de 105 tubos distribuidos
en secciones de 8 y 7 columnas consecutivas con 7 filas para cada una de
estas (ver figura 1.7). Los tubos estdn hechos de cobre con un diametro

externo 41.3 mm [9].
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Figura 1.7 Esquema general del LHTES
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Las dimensiones geométricas de la configuracion del banco de tubos

escalonado del LHTES se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Dimensiones del banco de tubos escalonados

Esquema: Banco de tubos escalonados | Parametros Valor
Q. 4, A O_ :LD St [mm] 83
St Ar :%x\\’- Ay [mm?] a3
| O“ Q i | a1
A Q S, [mm] 83
O Q Sp [mm] 92,3
- i
‘T‘J Ap [mm?] 51

Fuente: M. Ochoa, “Implementaciéon de un sistema de acumulacién de energia con
materiales de cambio de fase (PCM) en un secador solar tipo Hohenheim”
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7.6

SELECCION DEL MATERIAL DE CAMBIO DE FASE

A la hora de seleccionar un material de cambio de fase, la aplicacién

especifica en la cual sera utilizado sera la principal razon para decantarse por

uno de estos materiales, sin embargo, algunas caracteristicas por lo general

son deseadas en la mayoria de las aplicaciones:

Caracteristicas quimicas: Una buena estabilidad quimica, asi como
una baja descomposicion son deseados para mantener las
propiedades termoquimicas iniciales durante un largo periodo de
tiempo, sin importar el numero de ciclos de uso. EIl PCM no debe ser
toxico y no debe representar un peligro de incendio o explosion, esto
garantizara un ambiente laboral seguro.

Caracteristicas cinéticas: Por lo general, se busca un material con
un subenfriamiento pequefio 0 Iinexistente para que tanto la
temperatura de fusién y solidificacién sea la misma, esto evitara
posibles problemas de pérdidas de calor.

Caracteristicas fisicas: Una alta densidad en estado soélido y liquido
asegurara minimizar el volumen ocupado mientras que una presion de
vapor y una expansion volumétrica baja no requeriran de sistemas
mecanicos complejos.

Caracteristicas térmicas: Para mejorar la transferencia de calor del
PCM se necesitara una alta conductividad térmica tanto en estado
sélido como liquido. Para obtener un gran almacenamiento térmico es
preciso escoger materiales con altos valores de calor latente en

unidades de volumen pequefios [14].

Para la aplicacion especifica de este proyecto en el secado de cultivos, las

principales caracteristicas que se tomaron en cuenta al escoger la parafina

como material de cambio de fase son:
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7.7

Temperature Isothermal PCMs

- No toxico y No inflamable
- Facil disponibilidad

- Precio accesible [9]

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LA PARAFINA

Como ya se habia mencionado anteriormente, el almacenamiento térmico en
un material de cambio de fase supone un comportamiento isotérmico en la
transicion de la fase sdlida y liquida; sin embargo, este comportamiento
tedrico e ideal solo puede ser alcanzada por materiales completamente

puros. Un comportamiento mas “real” de un PCM se muestra en la figura 1.8.

Figura 1.8 Comportamiento del almacenamiento térmico ideal (a) y real (b)
en un PCM [26]

Temperature

Common PCMs

Tu=Ts

Time

(a) (b)

Fuente: E. Omaraa “Mathematical modelling of heat transmission in the temperature history
apparatus by using inverse method to evaluate the latent heat of high temperature PCMs”

Como se muestra en la gréfica la figura 1.8 (b), el almacenamiento de calor
latente de la mayoria de los PCM ocurre en un rango de temperaturas
denominados Tm (temperatura fusion) y Ts (temperatura solidificacion).

Cuando se alcanzan estas temperaturas el PCM se encuentra
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completamente liquida o en su defecto sdlida. Estas temperaturas son

tomadas en cuenta en el modelo numérico por la ecuacion 6.

Es importante destacar que tanto la amplitud del rango de temperaturas en
la transicion de fases solido-liquido y la magnitud del calor latente de fusion
del PCM dependen en gran medida de la calidad del material y de los

elementos adicionales que posea.
En cuanto a las propiedades fisicas de la parafina utilizada en las pruebas
experimentales se tiene el certificado de analisis expedido por el fabricante

(ver tabla 1.2) el cual describe a la parafina semirrefinada de uso comercial.

Tabla 1.2 Certificado de analisis de cera de parafina semirrefinada

Test Items Unit Test Results
Melting Point 58 - 60°C 59
Oil Content 2.0 max. 0.7
Color (Saybolt) +18 min. +30
Needle Penetration (25) 23 max. 19
Light Stability 7 max. 4
Odor 2 max. 1

Fuente: Sorab Enterprise PTE LTDA.

Gracias al trabajo “Evaluacién de parafina comercial como material de
cambio de fase para almacenamiento de energia” [27] se evidenci6é que en
las parafinas comerciales, la magnitud del calor latente de fusion es
considerablemente menor que los materiales cominmente utilizados para su
uso en almacenamiento térmico. En especifico, la cantidad de calor latente
de la cera de parafina cominmente se dice que viene en un orden de 170 —
240 kJ/kg [21], sin embargo, los estudios de la cera de parafina comercial

demostraron que pueden tener un calor latente de fusion tan bajo en un orden
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de 58.4 kJ/kg a 31.55 kJ/kg a una presion de 74.64 kPa y 96.63 kPa

respectivamente [27].

Teniendo presente lo ya mencionado, se muestra en la tabla 1.3 las
propiedades fisicas tanto de la parafina como el aire usadas en este proyecto
para el modelo numérico; en donde todas las propiedades, a excepcion del
calor latente, se encuentran dentro de los rangos usuales descritos en

diferentes articulos.

Tabla 1.3 Propiedades fisicas del aire y la parafina utilizadas

Propiedad Aire Parafina Unidad Pa?ae:i.na

Densidad (solido) 1.225 893 kg/m3 [28]
Densidad (liquido) 1.225 782 kg/m3 [28]
Calor especifico (solido) 1006.43 2100 J/kg x K [28]
Calor especifico (liquido) 1006.43 2490 J/kg x K [28]
Calor latente 0 31550 J/kg [27]
Fusion (Tiiquido) -273.15 60 °C [28]
Solidificacién (Tsolido) -273.15 46 °C [28]
Conductividad térmica 0.0242 0.21 W/m x k [28]

Viscosidad 1.7894e-05 | 4.84e-03 | kg/mxs [33]

Fuente: Bases de datos, ANSYS Fluent.
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7.8

DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La dinamica de fluidos computacional o CFD por sus siglas en inglés
(Computational Fluid Dynamics) es una de las ramas de la mecanica de
fluidos que predice el flujo, transferencia de calor y masa, reacciones
guimicas y demas fendbmenos fisicos afines en un fluido. Para predecir estos
fendmenos, el CFD hace uso de la solucién de las ecuaciones gobernantes
de conservacion de la masa, cantidad de movimiento, la energia y especies;
sin embargo, si el problema que se esta analizando posee un nivel de
complejidad mayor (turbulencia, flujos multifasicos, combustion, etc.) se
requerird de otras ecuaciones que representen dichos fenémenos fisicos

adicionales.

La ecuaciéon general de conservacion (transporte) puede escribirse en su

forma integral sobre un elemento de volumen, asi:

d
Efvp(pdv + gﬁqubV'dA: SBAF¢V¢-dA+ fVS¢dV ®3)

. S/ - S/ " AN J
hd hd Y

g
Acumulacion Conveccion Difusién Generacion

Figura 1.9 (a) Configuracién de la ecuacion general de gobierno segun ¢

(b) Discretizacion espacial en volimenes de control finitos [29]

Continuity

X momentum
Y momentum
Z momentum
Energy

Control
Volume*

Equation Q
1
u
v
w
h

(a) (b)

Fuente: ANSYS. “Module 01: Overview of the CFD process.”
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En la ecuacion 3, el simbolo genérico ¢ representa el valor que adopta esta
ecuacion segun las ecuaciones gobierno especificas expuestas en la figura
1.9 (a). Cabe aclarar que el nombre de las ecuaciones mostradas en la figura

representa las ecuaciones de gobierno basicas expuestas anteriormente:

- Ecuacién de continuidad = conservacion de masa.

- Ecuacién de momento = conservacion del movimiento (segunda ley
de Newton). Esta ecuacién se subdivide en otras ecuaciones
dependiendo de los ejes de referencia que posea el dominio del
problema, siendo 3 ecuaciones lineales (X,y,z) si mi dominio es
tridimensional o 2 (x,y) si es bidimensional.

- Ecuacién de energia = conservacion de la energia.

Es importante resaltar que la forma de las ecuaciones de continuidad, masa
y energia presentan un término temporal que dependen de la variable tiempo
denominado “acumulacion”, también poseen 2 términos que describen el
transporte por conveccion y difusion del fluido y un término extra denominado
“‘generacion” el cual representa un término fuente que puede presentarse en

un volumen de control (ver ecuacion 3).

Ya que estas ecuaciones diferenciales (en algunos casos) presentan
caracteristicas de no linealidad, se hace imposible que la resolucion de estas
sea de forma analitica, por lo que el CFD hace uso de métodos huméricos en
los cuales las ecuaciones diferenciales parciales se discretizan en un sistema
de ecuaciones algebraicas al dividir el dominio del problema en pequefios
volimenes de control (figura 1.9 (b)), en donde la resolucion numérica de

estos ultimos representa el campo de solucion [29].
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7.9

ECUACIONES DE GOBIERNO

ANSYS Fluent es el cddigo comercial CFD utilizado en este trabajo. Una de
las ventajas de utilizar este software respecto a otras soluciones es la
implementacion de la técnica entalpia-porosidad de V.R. Voller and C.
Prakash [30] que modela el proceso de fusién/solidificacién. Esta técnica
asocia en cada celda del dominio una “fraccion liquida” que se calcula por
cada iteracion haciendo uso de un balance de entalpia; para ello, la zona
blanda o mushy zone (transicidn entre la fase fisica solido-liquido) describe
la fraccion liquida mediante algun valor comprendido entre 0 y 1. Esta zona
blanda se modela como un medio “pseudo” poroso en el cual dicha porosidad
aumenta de 0 a 1 a medida que el material se fusiona y por el contrario
disminuye de 1 a 0 a medida que se solidifica. Cuando el material se ha
solidificado completamente en alguna celda, las velocidades caen a cero ya

que la porosidad también adopta dicho valor. [31]

La ecuacion de energia del modelo fusion/solidificacion se describe usando

un balance de entalpias al sumar el calor sensible, h y el calor latente AH:

H= h+ AH (4)

Donde el calor sensible se define como:

T
hzhref +f

Tres Cp dT (5)

href = Entalpia de referencia
Tref = Temperatura de referencia

Cp = Calor especifico a presion constante

33



La fraccidn liquida del medio poroso se define como:

B =05iT < Tspiiq0
B=1siT < Tliquido (6)

— T —Tsolido :
f=r——"""—SiTs1a0 <T < Tiiquido
liquido soldio

El calor latente del material L se define en términos de la fraccidn liquida, en donde

el contenido de calor puede variar entre cero (para un sélido) y L (para un liquido).
AH = BL (7)

La ecuacion de energia que finalmente se utiliza en la fusion/solidificacion

se define como:
%(pH) + V-(pvH) = V- (kVT) + S 8)

H = Entalpia (ver ecuacion 4)
p = Densidad

U = Velocidad del fluido

S = Termino fuente

Por otro lado, el hundimiento del impulso debido a la porosidad reducida en
la zona blanda cuando el material se solidifica (porosidad igual a cero) se
representa bajo la siguiente ecuacién de momento escrita al mismo modelo

de fusién/solidificacion:
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1-p)? .
S = (B3+e) Amush (V - U'p) (9)

[ = Fraccion de volumen liquido

€ = numero pequefio (0.001) para evitar la divisién por cero

A,nush = zona blanda contante que mide la amplitud de amortiguamiento
U_p> = velocidad del solido por extraccion de material

Existe otro método utilizado para modelar el calor latente en la transicion de
fases fisicas de un material denominado “capacidad calorifica efectiva”, la
ventaja de emplear este método en CFD respecto al método de
fusion/solidificacion radica en la baja cantidad de cédmputo necesaria para
resolverse ya que no sera necesario activar algun otro modelo extra. Este
método solo puede ser aplicado en dominios de PCM relativamente
pequefios ya que la influencia del hundimiento del material que se solidifica
mas la conveccion natural debido a la variacion de densidades no representa

un impacto significativo en sus resultados.

El método consiste en aproximar el calor especifico del material a un calor
especifico efectivo (Cef) que retine tanto el calor especifico del calor sensible
(Cp) en la fase sélida y liquida del material como el calor latente de fusion (L)
[32]. Ver figura 2.1 (a). Por otra parte, la conductividad térmica utiliza un valor
contante en la fase sdlida y liquida, y un valor lineal variable que depende de
la diferencia entre la conductividad térmica del material en estado soélido y
liquido, como se muestra en la figura 2.1 (b).

Este proyecto utiliza tanto la técnica de fusion/solidificacion como el método
de capacidad calorifica efectiva, los resultados del modelo que represente

una mayor precision sera el escogido para proximas simulaciones.
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Figura 2.1 Calor especifico (a) y conductividad (b) en el método de capacidad
efectiva [32]

¢, 4 — Charging
<= — = Discharging
R F
AT, hist

]

Fuente: N. Soares. “Effective heat capacity method to simulate heat diffusion problems with
phase change.”

Para definir el método de calor especifico efectivo de forma triangular se

usa la siguiente ecuacion con relacion a la figura 2.1 (a):

[ Cp, T < Tim
C -C
Cps+ﬁ(T—T1m) T <T<T,
C,(T) = (10)
’ V¢ +@ % _ 1y 1 <r<r
Pm Tom — Tm m m — — i2m
Cp, T =Ty,
\.

Donde G, y C,, son el calor especifico del material en la fase solida y liquida
respectivamente, T,, es la temperatura con la que el PCM comienza a
derretirse y T,,, es la temperatura en la que el PCM se encuentra
completamente derretido, €, es el valor mas grande del calor especifico
efectivo a una temperatura supuesta T,, dentro del rango de temperaturas

Tlm y TZm-
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8. DISENO METODOLOGICO

En el diagrama de flujo de la figura 2.2 se muestra de forma general la metodologia
a seguir para desarrollar un modelo numérico computacional usando
especificamente el software de simulacion ANSYS. Se presentan 4 etapas que

abarcan los pasos necesarios para la correcta elaboracion de la simulacion.

La etapa 1 o Inicio, describe las consideraciones que se deben tener en cuenta
antes de poder desarrollar cualquier simulacién, como conocer a profundidad el
fenémeno fisico que presenta el problema, si este es posible de simularse y si se

cuenta con las capacidades computacionales para realizarlo.

La etapa 2 o Pre-procesamiento, abarca todas las actividades necesarias que se
deben realizar antes de proceder con la solucion del problema, en otras palabras,
se recrea el problema fisico de tal forma que el software pueda “leerlo”. En esta
etapa se debe buscar los medios por los cuales se puede demostrar lo que se quiere
lograr, estos medios reflejaran la correcta seleccion de los modelos fisicos
(multifase, energia, radiacion, fusién y solidificacién, etc.), el tipo de simulacién a
realizar: transitorio o estacionario y las salidas requeridas que mostrara la solucién
una vez que esta haya finalizado. También se debera especificar qué tipo de método
de solucion es méas conveniente en el esquema de acoplamiento de velocidad-
presién (SIMPLE, SIMPLEC, PISO, COUPLED) al igual que su discretizacion
espacial. Por dltimo se debe precisar las iteraciones necesarias para la
convergencia dependiendo de los modelos fisicos ya seleccionados (continuidad,
energia, velocidad, etc.). Si la simulacién es transitoria, se debera definir el tiempo
gue se desea simular: tamafio de paso y el nUmero de tamafios de pasos, asi como

el nimero de iteraciones por cada paso.
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La etapa 3 o Estudios, corresponde a una serie de analisis realizados al tamafio de
paso escogido (si es una simulacioén transitoria), calidad de la mallay una validacion
de los datos obtenidos en la simulacion en comparacion a datos de pruebas
experimentales. Cada uno de estos estudios y/o andlisis tienen como objetivo
garantizar la precision y confiabilidad de la simulacion. El estudio de la calidad de la
malla y el tamafio de paso de tiempo se logra realizando varias simulaciones bajo
las mismas condiciones de contorno pero cambiando el nUmero de nodos y el
tamafio de paso respectivamente; si las variaciones en los resultados entre un
determinado nimero de nodos y un tamafio de paso es despreciable, se escogera
el nimero de nodos y tamafio de paso mas grande para garantizar un recurso

computacional menor.

La etapa 4 o Post-procesamiento incluye la forma visual en la que se requiere
presentar los resultados o salidas requeridas que previamente habian sido
escogidas en la etapa 2, estas incluyen: contornos de geometria 2D, contornos de

planos en 3D, renderizado volumétrico, graficas, videos, etc.
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Figura 2.2 Diagrama de flujo metodologico
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Fuente: Elaboracion propia.
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El problema por analizar de este proyecto resulta de la transferencia de calor
existente entre el aire como fluido portador de energia y parafina confinada dentro
de un banco de tubos como material receptor; a este tipo de simulacion en CFD se
le suele llamar transferencia de calor conjugado o CHT por sus siglas en inglés
(Conjugate Heat Transfer) ya que tienen en cuenta la transferencia de calor

existente entre diferentes dominios de fluido y/o solidos al estar acopladas entre si.

Para realizar una correcta simulacion se han creado dos diferentes modelos CHT
denominados validacién y banco de tubos. El modelo validacion busca simular un
estudio experimental para determinar su precision y error al comparar los datos
obtenidos por cada uno de estos. El modelo de banco de tubos, respaldada por el
modelo de validacion, busca predecir el comportamiento térmico bajo otras

condiciones.

El esquema general del estudio experimental se muestra en la figura 2.3 en donde
un ventilador ingresa aire al recinto cerrado a temperatura ambiente y velocidad
constante, después, una resistencia eléctrica calienta el aire a una temperatura
predefinida para que posteriormente un homogeneizador de rejilla estabilice el flujo

del aire.

Figura 2.3 Esquema general del estudio experimental [9]

Un termopar Resistencia_ .Un termopar para registrar T
T \T Entrada Sallda
\\
To TF
Tarog | J
> * u u
= / _Dl: =
> \\\ S—N D>
L
—_— —_—
3 ) — : <
— /\ ——» Cinco termopares a la salida
Fl - Toca—» Tres termopares al interior del tubo
an —
_l » Cinco termopares a la entrada

Homogenizador Parafina confinada

Fuente: M. Ochoa, “Implementacion de un sistema de acumulacioén de energia con materiales de
cambio de fase (PCM) en un secador solar tipo Hohenheim.”
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La figura 2.3 muestra la posicion de los termopares puestos para medir la
temperatura ambiente (Tamb), temperatura de entrada (To), temperatura superficial
del tubo (Ts) y Temperatura final (Tr). La figura 2.4 muestra los 3 termopares
ubicados al interior del tubo que contiene al PCM denominados T_izq T_ceny T_der

Figura 2.4 Termopares internos del estudio experimental [9]

Termoparesinternos
1.T_ izq

g
2.T_cen
3.T der /

Fuente: M. Ochoa, “Implementacién de un sistema de acumulacion de energia con materiales de
cambio de fase (PCM) en un secador solar tipo Hohenheim.”

Es importante resaltar que la velocidad y temperatura de entrada son los parametros
necesarios que definen las condiciones de frontera del modelo validacion y los datos
obtenidos por los termopares internos son los resultados a comparar para hallar la

precision y error del modelo numérico.

La figura 2.5 muestra las temperaturas internas registradas por los termopares a lo
largo del tiempo a una velocidad y temperatura de entrada de 0.14 m/s y 80°C
respectivamente. El diametro nominal del tubo de cobre tipo L que contiene a la

parafina confinada es de 1 pulgada.

41



Figura 2.5 Resultados experimentales de la temperatura interna del PCM [9]
100 -

o

0 1 2 3 4 5

Temperatura al interior del tubo [°C]

Duracién de la prueba [h]

<Tizq_tubo> <Tcen_tubo> <Tder_tubo>

Fuente: M. Ochoa, “Implementacion de un sistema de acumulacion de energia con materiales de
cambio de fase (PCM) en un secador solar tipo Hohenheim.”

La ubicacion de los termopares internos se muestra en la figura 2.6. Como se puede
evidenciar en esta imagen, el flujo de aire representado por las flechas rojas
(direccion en el eje x) es completamente perpendicular a la direccion del cilindro
(direccion en z), como el cilindro posee un Unico didmetro las variaciones del
comportamiento térmico a lo largo del mismo no son significantes, por lo que la
simulacién puede simplificarse para realizarse bajo un modelo numérico 2D en el
plano (XY).

Figura 2.6 Ubicacion de los termopares internos

¥ ¥ ¥

23 V Tizq 1?‘ Teen ; Taer
X 1
Enmm
5

Fuente: M. Ochoa, “Implementacién de un sistema de acumulacion de energia con materiales de
cambio de fase (PCM) en un secador solar tipo Hohenheim.”
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Gracias al procedimiento y los resultados del estudio experimental, se procede a
hacer lo mismo, pero haciendo uso de la dinamica de fluidos computacional CFD.
Para ello, se crea la geometria de estudio con las dimensiones mostradas en la
figura 2.7 el cual se encuentra realizada a través de planos de espesor cero (2D).
Cabe sefalar que aunque se esté recreando el estudio experimental mostrado en
la figura 2.3, las dimensiones no deben ser necesariamente iguales ya que la zona
de interés reside en el PCM; sin embargo, se debe elegir una distancia prudente del
dominio del aire después del PCM para evitar problemas de reingreso de flujo y por

consiguiente una lentitud en la convergencia.

Figura 2.7 Geometria y dimensiones del modelo validacion

ANSYS

2020 R1

25 mm 250 mm I
[
X

Fuente: Elaboracion propia.

Las geometrias del modelo validacion como el modelo de banco de tubos estan

realizadas bajo el software CAD Design-Modeler de Ansys Workbench

En la figura 2.7 también se muestra los diferentes dominios denotados por una
tonalidad de color distinta, siendo el dominio circular el PCM y el dominio exterior a

este, el aire. La resistencia térmica que suponen la presencia de cobre entre el aire
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y el PCM sera puestas a consideracion mas adelante, a que no sera necesario crear
el dominio de este. Esta figura también muestra una serie de divisiones que se
realizan con el objetivo de realizar un mallado estructural y por consiguiente una
buena calidad de malla. Por otro lado, como el problema supone una transferencia
de calor conjugada, es necesario acoplar el dominio del aire y PCM uniendo los dos

planos o cuerpos en una sola parte.

Con las dimensiones del problema ya definidas, se procede a discretizar o “mallar”
los dominios de control haciendo uso del programa Meshing de Ansys. Como es
necesario realizar un estudio de sensibilidad de la malla para determinar la cantidad
de elementos y nodos necesarios para obtener los resultados mas precisos
posibles, se han creado 3 “mallas” distintas. Cada una de esas mallas tiene un

numero diferente de elementos y nodos, como se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Numero de elementos y nodos de las mallas utilizadas para su estudio de

sensibilidad

Método
Malla 1 2 3 1 2 3
Nodos 15970 37968 94801 | 29121 | 61671 | 109441

Elementos| 15808 37728 94400 | 28800 | 61200 | 108800

Fuente: Elaboracion propia.

La forma de los elementos escogido son cuadrilateros (ver figura 2.8) ya que
generalmente poseen una mejor estabilidad y requiere de un menor nimero de
iteraciones para alcanzar la convergencia; también se procuré que el tamafo del
elemento en las paredes fuera considerablemente pequefio para tener una mejor

resolucién de los efectos de pared (capa limite).
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Figura 2.8 Malla estructurada de elementos cuadrilateros empleado.

Fuente: Elaboracién propia

Para verificar la calidad de la malla, Ansys ofrece unas métricas de mallado en
donde una de ellas denominada skewness u oblicuidad evalta dicha calidad en un
rango de 0 a 1, en donde un valor O denota un cuadrado perfecto (90°) y un valor

de 0 describe un cuadrado distorsionado (x 90°), ver figura 2.9. La calidad del

elemento de las mallas se muestra en la figura 3.1y 3.2.

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

Figura 2.9 Métrica de mallado segun la forma de la celda (oblicuidad)

0,01

0,8

Excelente | Muy bueno Bueno Aceptable Malo Inaceptable
0-0,001 |0,001-0,14 | 0,15-0,20 | 0,20-0,69 | 0,70-0,95 0,95-1
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.1 Oblicuidad de las mallas 1, 2 y 3 método melting/solified
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2 Oblicuidad de las mallas 1, 2 y 3 método capacidad efectiva
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Element Metrics

47



Posteriormente, se procede a darle un nombre a todas aquellas aristas y/o planos
que componen todo el dominio del problema (ver figura 3.3) con la finalidad de
facilitar la identificacién de estos para crear las condiciones de frontera que se haran

mas adelante.

Figura 3.3 Nombre/Ubicacion de los dominios de control y condiciones de frontera

Fuente: Elaboracién propia.

Antes de asignar las condiciones de frontera y los materiales a los dominios de
control, Ansys ofrece la posibilidad de trabajar bajo un proceso en serie 0 en
paralelo, como se muestra en la figura 3.4 (a). Como el tiempo de simulacién es un
factor importante en este proyecto, se usé la opciéon “paralelo” el cual consiste en
dividir o particionar la malla en la cantidad de procesos que le asignemos con el fin
de que cada particiéon se resuelva simultaneamente. Cabe destacar que el nimero
de procesos o divisiones se ve limitado por la cantidad de nudcleos fisicos y/o hilos

gue posea el procesador y la memoria RAM disponible en el computador.
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Figura 3.4 Configuracion inicial y general, preprocesamiento
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Fuente: Elaboracion propia

Para la configuracion general (ver figura 3.4 (b)), se seleccion6 el tipo de
solucionador basado en presién ya que es una de las limitantes a la hora de utilizar
el modelo fusion-solidificacion, la velocidad es absoluta y el espacio 2D es planar.
Como lo que se quiere obtener de la simulacién son los datos que varian a lo largo

del tiempo y no una solucion en estado estable, se escogié un tiempo transitorio.

Si en el modelado del problema un material presenta una variacion de densidad
significativa que debe ser tomada en cuenta, se deberd habilitar la opcion de
gravedad. Para el estudio de sensibilidad de la malla, la magnitud, direccion y
sentido de la gravedad se muestran en la figura 3.4 (b) (para una mejor

comprension, los ejes coordenados del dominio se muestran en la figura 2.7).

Posteriormente se procede a activar los modelos necesarios para describir los

fendmenos fisicos del problema, (ver figura 3.5).
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Figura 3.5 Modelos necesarios para el método melting/solified y capacidad efectiva

Models Models
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Radiation - Off Radiation - Off
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Structure - Off Structure - Off

Potential/Li-ion Battery - Off Potential/Li-ion Battery - Off
Melting/Solified Capacidad efectiva

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se recrean los materiales que se van a usar en la simulacién con
las propiedades descritas en la tabla 1.3 para asignéarsele a los diferentes dominios
de control (aire y PCM) mostradas en la figura 3.3. Dentro de la configuracion de las
condiciones de operacion, la magnitud de la presién y la localizacion de la referencia
de la misma se muestran en la figura 3.6 (a). Para el método de melting/solified, los
parametros que definen la zona blanda constante que mide la amplitud de
amortiguamiento A4,,,., de la ecuacién (9) del término fuente S de la ecuacion 8 se

muestra en la figura 3.6 (b).

Figura 3.6 Configuracion de las condiciones de operacion

Pressure n
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como el tamafio de simulacion es demasiado grande, se optd por el esquema
“acoplado” para el acoplamiento de la presion-velocidad ya que permite tamarios de
pasos de tiempo relativamente grandes. La discretizacion espacial que definen los
términos para calcular difusion térmica y derivadas de velocidad también se
muestran en la figura 3.7 (a). El numero de flujo de Courant que se utiliza para
estabilizar el comportamiento de convergencia se muestran en la figura 3.7 (b) y (c)
para los métodos de melting/solified y capacidad efectiva respectivamente, también
se muestra los factores de relajacién usados para tener un comportamiento mas

estable en los residuales y convergencia del problema.

Figura 3.7 Métodos y controles de solucién
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los parametros que definen la convergencia del problema se muestran en la figura
3.8. Como el flujo de calor es el aspecto mas relevante de la simulacién (para una

mayor precision de la misma) se configurd el criterio absoluto de la energia con un

51



valor significativamente menor que las demas ecuaciones de continuidad y

momento.

Figura 3.8 Parametros de convergencia
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-
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante resaltar que el criterio absoluto de la energia no debe ser muy grande
debido a que es posible que el problema converja antes de tiempo al asumir el
comportamiento isotérmico durante la transicion de cambio de fase como un estado
estable. Las condiciones de frontera utilizados para el modelo de validaciéon que
definen el comportamiento de los dominios de control mostrados en la figura 3.3 se

muestran en la tabla 1.5.

Tabla 1.5 Condiciones de frontera del modelo validacion

o Velocidad de entrada= 0,14 m/s
Inlet velocity-inlet
Temperatura de entrada = 80 °C
Outlet pressure-outlet Presién manométrica = 0 Pa
Air interior -
PCM interior -
Condicién térmica = acoplado
Copper wall Nombre del material = cobre
Grosor de la pared = 1,27 mm
Wall wall Flujo de calor = 0 W/m?
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En la inicializacion de la solucion se escogié el método “inicializacién estandar” el
cual permite configurar los valores iniciales de la presion, velocidad y temperatura

en el primer instante de tiempo (ver figura 3.9).

Figura 3.9 Valores iniciales de la inicializacion de la solucion

Gauge Pressure (pascal)
0

X Velocity (m/fs)
0

Y Velocity (m/s)
0

Temperature (c)
23

Fuente: Elaboracion propia.

Para tener una mejor comprension de las condiciones de borde en relacién a la
inicializacion de la solucion, lo que se busco6 con esta configuracion es que en el
primer instante de tiempo, tanto el PCM como el aire estuvieran a una temperatura
de 25 °C y sin ningun flujo de calor (como el PCM esta a temperatura ambiente se
encuentra en fase solida), a medida que avanza el tiempo cuando se da inicio a la
solucién, el aire entra a una velocidad de 0,14 m/s y una temperatura de 80 °C por
lo que calentara el PCM hasta una temperatura igual o cercana a la temperatura del
aire. Como el PCM pasa del estado sélido al liquido, se dice que el proceso térmico

del PCM sufrié una “carga” al almacenar dicha energia.

Por ultimo se debe configurar el tiempo de avance. Al ser una simulacién transitoria
es necesario definir el tamafio del paso de tiempo, el niumero de pasos de tiempo,

y el maximo namero de iteraciones por cada paso de tiempo (ver figura 4.1).

Como el tiempo simulacién del modelo de validacion es de 2 horas, se escogio

inicialmente un tamafo del paso de tiempo de 1 segundo, esto quiere decir que para
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simular las 2 horas se requeriran 7200 pasos de tiempo. Por cada paso de tiempo
(1 segundo) las ecuaciones diferenciales deberan alcanzar la convergencia (de
acuerdo con el criterio absoluto de los residuales mostrados en la figura 3.8) en un
méximo de 100 iteraciones. Cabe aclarar que se configuré un maximo de iteraciones
de 100 para cada paso de tiempo porque generalmente al inicio de una simulacién
se requerirdn muchas iteraciones para alcanzar la convergencia, sin embargo, a
medida que avanzan los célculos, lo normal para alcanzar la convergencia se
encuentra entre 5 a 10 iteraciones. Si después de un tiempo se observa que no se
alcanza la convergencia en dicho intervalo, serd mas eficiente (computacionalmente

hablando) reducir el tamafio del paso de tiempo.

Figura 4.1 Configuracion del tiempo de avance

Time Advancement

Type Method

Fixed ~ User-Specified i
Parameters

HMumber of Time Steps Time Step Size (s)

[ 7200 -] [t =

Max Iterations/Time Step  Reporting Interval
100 - [1

L

Profile Update Interval
1

L.

Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar el estudio de sensibilidad de malla se compararon los resultados
obtenidos de la simulacion (usando las diferentes mallas expuestas en la tabla 1.4)
a través de una grafica que muestra la variacién que sufrié la temperatura del PCM
en un punto especifico denominado “P3”. Como se muestra en la figura 4.2 (la
ubicacion de dicho punto corresponde a la misma posicion del termopar “Tder”

mostrado en la figura 2.6).
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Figura 4.2 Sensibilidad de malla, método capacidad efectiva y melting/solified
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gracias al estudio realizado se puede inferir que las 3 mallas evaluadas en el
meétodo de capacidad efectiva son lo suficientemente buenas como para decantarse
por cualquiera de ellas; sin embargo, como la malla 1 posee la cantidad de nodos y
elementos mas baja, sera la mejor opcién para realizar futuras simulaciones ya que
su coste computacional y por ende el tiempo de calculo sera menor. Para el método
de melting/solified se encontrd que la cantidad de nodos y elementos presentes en
la malla si representan un impacto directo en los resultados en comparacion al
método de capacidad efectiva, sin embargo, en lineas generales dicha variacién no
es lo suficientemente grande como para desechar completamente cualquiera de
estas mallas, por lo que escoger alguna de estas dependerd mas de la eficiencia

computacional que de la variacion de los resultados de cada una.

Es importante destacar que en un principio el tamafio de paso a la cual se configur6
la simulacion en las 6 mallas (3 por cada método) fue de 1 segundo; sin embargo,
la malla 1 del método melting/solified no era lo suficientemente fina como para
alcanzar la convergencia en el maximo numero de iteraciones establecido, por lo
gue se vio en la obligacién de disminuir el tamafio de paso a 0,5 segundos. Por esta
razon el tamafio de paso evaluado en las tres mallas del método de capacidad
efectiva es de 1 segundo, mientras que para el otro método se opt6 por un tamafio
de paso de 0,5 segundos.

Teniendo presente la importancia del tamafio de paso del tiempo (time-step) en
relacion con la malla y los resultados, se procede a realizar un estudio del mismo,
escogiendo las mallas mas eficientes segun el estudio previamente realizado. La
malla 1 del método de capacidad efectiva resulta ser la mejor opcion por su buena
precision y bajos recursos; para el otro método, no se podra escoger la malla 1 (la
de menor coste computacional) puesto que la no convergencia da indicio de que la

malla no es lo suficientemente fina, por lo que se escoge la malla 2.

La figura 4.3 muestra la influencia del tamafio de paso del tiempo para las mallas
anteriormente mencionadas bajo las mismas condiciones de frontera a las que

inicialmente se evaluaron.
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Figura 4.3 Sensibilidad time-step, método capacidad efectiva y melting/solified-

Sensibilidad del tamafio de paso del tiempo - Capacidad efectiva (P3)
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el estudio se observé que si el tamafio del paso de tiempo era lo suficientemente
pequefio (del orden de 0.1 segundos) el flujo del aire presentaba un comportamiento
llamado “calle de vértices laminar de Von Karman” como se muestra en la figura
4.4. Este comportamiento era esperado ya que el numero de Reynolds que posee
el aire es de 250 y normalmente estos vértices se presentan en un rango de
Reynolds de 40 a 300.

Figura 4.4 Calle de vortices de Von Karman (Re=250)

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que el tamafio del paso de tiempo necesario para conseguir la simulacion
correcta del flujo del aire es pequefio (0.1 s), no se usaran estos valores ya que el
tiempo de calculo para realizar dicha simulacién es aproximadamente hasta 10
veces mas lento que usar un tamafio de tiempo mas grande (1 s) y los resultados
cuantitativos de las graficas de interés no representan una variacion significativa

independientemente si el flujo del aire es precisamente el esperado.

La transicion de cambio de fase del PCM en diferentes instantes del tiempo se
muestra en la figura 4.5, es importante aclarar que dicha representacion solo es
posible realizarse con el método de melting/solified puesto que la inclusion de la
ecuaciéon 6 lo permite. Es pertinente recordar que en la escala de la leyenda de la

figura, el PCM se encuentra sélido y liquido en los valores 0 y 1 respectivamente.
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Figura 4.5 Transicion de la fraccion masica, método melting/solified
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Fuente: Elaboracidn propia.

La figura muestra que aproximadamente a las 0,3 h el PCM comienza a ablandarse
primero en la zona de “impacto” del fluido portador de energia, conforme avanza el
tiempo se puede apreciar que cerca de las 0,5 h la cantidad de PCM derretido tiende
a irse hacia arriba (eje y+) debido a las fuerzas de flotabilidad a causa de las
diferencias de densidades del PCM en estado sélido y liquido, es decir, como el

PCM liquido es menos denso tiende a superponerse sobre el PCM sélido.

Por esta razon, a pesar de que gran parte de la energia se transfiere en direccion
del flujo del aire (eje x+) la accién de la gravedad invierte este sentido, haciendo que
la mayor variacion de temperatura no se presente a lo largo del eje x (como era en
a las 0,3 h) sino en el eje y (como es a las 0,8 h) por lo tanto las curvas de
temperatura evaluadas en los 3 puntos (P1, P2, P3) tendran un instante en el cual
a partir de dicho tiempo no habra diferencia de temperatura en esos puntos (ver
figura 4.7 (b))

La uUnica forma para poder comparar cualitativamente las diferencias del

comportamiento de cambio de fase del PCM entre ambos métodos es mostrando la
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transicion de temperaturas en los mismos instantes de tiempo mostrados, como se
muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Transicion de temperaturas, método capacidad efectiva (@) y
melting/solified (b)

[0,3 h] [0,4 h] [0,5h] [0,6 h]

' Y

[0,4 h] [0,5h] [0,6 h]

Fuente: Elaboracion propia.



De la anterior figura se puede deducir que en el método de melting/solified la
transicion de temperaturas depende en gran medida del comportamiento de la
fraccion masica antes mencionada, es decir, el movimiento del PCM fundido cambia
la transicion de temperaturas del mismo. Por otro lado, en el método de capacidad
efectiva, al simplificar el problema Unicamente a la variable de conduccion térmica
no se ve afectada por la gravedad y por consiguiente la transicion de temperaturas
adopta una simetria en el eje x; este aspecto es importante para tener en cuenta ya
que si se escoge este método para realizar el modelo de banco de tubos se puede

simplificar considerablemente el problema, reduciendo el tiempo de calculo de este.

Para escoger el método por el cual se hara modelo de banco de tubos es necesario
comparar los resultados experimentales mostrados en la figura 2.5 con los datos

obtenidos de la simulacidon, como se muestra a continuacion:

Figura 4.7 Comportamiento experimental vs simulacion

Metodo capacidad efectiva: Experimental (E) vs. Simulacion (P)
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Metodo melting/solified: Experimental (E) vs. Simulacion (P)

Temperatura [c]

00 01 02 03 04 O5 06 07 08 09 10 11 1,2 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo [h]

P1 P2 P3 == =Fl ===EF ===E3

(b)

Fuente: Elaboracion propia.

Segun las gréaficas e la figura 4.7, el método de capacidad efectiva tiene una mayor
similitud a las curvas de comportamiento del procedimiento experimental ya que el
porcentaje de error promedio de este fue de 2.8% en comparacion al 3.3% del
método melting/solified, por esta razén, y ademas de que el coste computacional y
el tiempo de célculo es considerablemente menor, se escogié este método para
realizar el modelo de banco de tubos.

Para simular el modelo de banco de tubos se cre6 un nuevo dominio de control que
representase dicha aplicacion (ver figura 4.8) conforme a las dimensiones del
intercambiador de calor de flujo cruzado expuestas en la tabla 1.1 y la distribucién
del numero de filas y columnas mostradas en la figura 1.7. Gracias a que el
comportamiento térmico del método de capacidad efectiva presenta simetria a lo
largo del eje x, no sera necesario recrear completamente la forma circular del PCM,
por lo que solo se usé media circunferencia de la misma para reducir a la mitad el
namero de nodos y/o elementos necesarios para discretizar el dominio de control.
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Este proceso solo puede ser posible si se les asignan a las fronteras competentes

del dominio de control el comportamiento de “simetria” (ver figura 4.9).

Figura 4.8 Dominio de control, modelo banco de tubos

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 4.9 también muestra el nombre y la ubicacién de las diferentes partes que
componen el dominio de control del modelo banco de tubos ademas del
comportamiento general de la malla. El nimero total de elementos y nodos utilizados

en la malla son 255690 y 258738 respectivamente.

Figura 4.9 Nombre/Ubicacién de los dominios de control y comportamiento general

de la malla estructurada

symmetry

copper

copper

symmetry

Fuente: Elaboracion propia.
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Como el resto de la configuraciéon es igual al procedimiento del modelo explicado
anteriormente no se hara mencion de ello; sin embargo, la Gnica variacion presente

de este modelo radica en la temperatura de ingreso del aire.

Como se busca simular el comportamiento del banco de tubos a lo largo de un dia
se debe tener en cuenta las variaciones de temperatura presentes en la entrada del
sistema, para ello, se hace uso de la interfaz de usuario de texto o TUI por sus siglas

en inglés (Text User Interface).

Gracias a las pruebas experimentales (ver figura 5.1 (a)) se tienen las temperaturas
del aire al ingreso del modulo de acumulacion (1:2:3:4:5 SATE) desde las 7:35 de
la mafiana hasta las 6:20 de la tarde. Como la variacién de temperatura registrada
en los 5 termopares distribuidos en diferentes puntos de la entrada no es
considerable, se aproximaron y promediaron todas estas temperaturas en un sola

grafica (figura 5.1 (b)).

Figura 5.1 Temperatura de ingreso experimental y promedio a la entrada del médulo

de acumulacioén
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Fuente: M. Ochoa, “Implementacién de un sistema de acumulacién de energia con materiales de
cambio de fase (PCM) en un secador solar tipo Hohenheim.”
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Temperatura promedio entrada del modulo de acomulacion

Tenperatura [K]

w w w w w
=} = = N ]
w o un (=] v

g

L
w
v

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Tiempo [s]

Fuente: Elaboracion propia.

La estructura general de la interfaz de usuario de texto se muestra en la figura 5.2
(a) en donde se debe empezar por escribir un nombre de referencia para el archivo,
seguido del nimero de parametros que se van a declarar (en este caso son 2,
tiempo y temperatura) y el nimero de datos a introducir por cada parametro (16
datos de tiempo y 16 datos de temperatura) por ultimo se debe poner 0 o0 1
dependiendo si el comportamiento deseado de la temperatura a lo largo del tiempo
tiene forma lineal o escalonada (ver figura 5.2 (b)), los datos utilizados en el TUI
corresponden a la grafica de la temperatura promedio a la entrada del médulo de
acumulacion ya antes mencionado. Cabe destacar que ANSYS “lee” por defecto los
datos en el sistema internacional, por lo que el tiempo y la temperatura deben estar

en segundos y Kelvin, respectivamente.
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Figura 5.2 Estructura general y comportamiento del TUI

| Transient_Temp.tit: Bloc de notas Periodic =0

-
=}

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
Transient 2 16 ©

o
o

i
o

periodic %
M ?.;1_30
2988  299.15 n-column 10

5976  305.15  profile_name
8964  309.15

11952  312.15

14940  316.15 beriodic = 1
17928  319.15
20916 323.15
23904  321.15 |
26892  317.15
29880  316.15
32868 313.15
35856  309.15 |

38844  301.15

41832 298.15 0 2 4 6 8 10 12
50000  298.19| Tiempo

(a) (b)

Fuente: Elaboracion propia.

=}

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo

@
=]

[0
=1

I
S

Temperatura
w
(=]

%]
=}

i
o 1)

El TUI se realizé en un bloc de notas con extension .txt con la ruta de ubicacion
dpO>FFF>Fluent. Es importante que este archivo se encuentre en dicha ruta de
ubicacion para que Ansys pueda detectarlo. Para cargar estos datos en el programa,
se deberd escribir en la consola el comando file seguido del comando read-
transient-table; a continuacion se mostrarda la ruta de ubicacion que ANSYS lee por
defecto y a la cual se le debera escribir el nombre del archivo con su respectiva
extension. Automaticamente Ansys leera los datos contenido en el archivo, como se

muestra en la figura 5.3 (a).

Por dltimo, al momento de definir las condiciones de contorno térmicas de entrada,
apareceran 2 opciones con el nombre de referencia y parametro establecidos en el

TUI (Transient time/temp), como se muestra en la figura 5.3 (b).
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Figura 5.3 Comandos de entrada y opcion del perfil TUI

file

/file> read-transient-table
transient-table file name ["C:\Users\Administrador\Documents\Ansys trabajos\banco-
tubos-tui - copia\banco-tubos-tui_files\dpO\FFF\Fluent\FFF.set"] Transient_ Temp.tXxt
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Fuente: Elaboracion propia.
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9. RESULTADOS

Figura 5.4 Comportamiento térmico del banco de tubos a lo largo del tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como era de esperarse y gracias a la figura 5.7 (a) se puede evidenciar que los
primeros tubos que contienen la parafina se calentaran o enfriardn mas rapido que
los siguientes, por lo que la energia térmica disponible ir4 disminuyendo a lo largo
del banco de tubos, haciendo que la temperatura maxima a la entrada pase de 50
°C a 46 °C (aproximadamente) en la salida. Es importante destacar que desde las
0 a las 6 horas el aumento de la temperatura interna del PCM es casi que
linealmente, dando indicio de que el material no cambio de fase al aprovechar solo
el calor especifico del material en estado sélido.

Como la parafina no se fundié completamente con la energia térmica disponible, se
realiz6 una simulacioén en el cual la temperatura de ingreso no varia a lo largo de un
dia, sino que se mantuvo constantemente a 80 °C para calentarla y 25 °C para
enfriarla (figura 5.8). Con este estudio se buscé evidenciar el tiempo en el cual toda
la parafina del banco de tubos se funde, ademas del tiempo necesario para que la

temperatura interna de la misma se estabilice a la temperatura de ingreso.

Figura 5.5 Comportamiento térmico del banco de tubos a lo largo del tiempo
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Banco de tubos - 80/25 [c]
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar en la grafica 5.8, a la parafina le tomé cerca de 6 horas
alcanzar la temperatura del aire y aproximadamente 3 horas para fundir todo el
PCM, pero el aspecto mas importante a tener en cuenta es la poca disponibilidad
de calor latente de fusion del material, haciendo que la temperatura de salida del
banco de tubos no se mantenga en los valores esperados, por lo que seria
recomendable cambiar la parafina por una de mejores propiedades en relacion a la
cantidad de energia térmica disponible o aumentar la disponibilidad de energia
térmica en el dia. Para este ultimo, se simulé el comportamiento de la parafina actual
aumentando hasta un maximo de 20%, 40% y 60% la temperatura de ingreso a lo
largo de un dia suponiendo que sea posible aumentar dicha temperatura a traves
de un concentrador solar o cualquier mecanismo que permita aprovechar mas la

radiacion directa del sol (Ver figura 5.9.)
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Figura 5.6 Curvas de comportamiento térmico aumentando la temperatura del aire
hasta un 20%, 40% y 60%
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Banco de tubos - TUI (60%)
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Fuente: Elaboracion propia.

Aungque el incremento de la temperatura del fluido portador de energia fue
considerable como para fundir totalmente la parafina a partir del 40% de aumento,
el bajo calor latente de la parafina es casi tan despreciable que el calor acumulado
se desvanece casi que con la misma tasa del calor especifico del material, por lo

gue esta opcion no seria viable para el secado de cultivos.

La grafica 6.1 compara la temperatura de ingreso y salida del banco de tubos bajo

las condiciones normales y de mejoras antes mencionadas.
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Figura 5.7 Comparacion de la temperatura de entrada y salida del banco de tubos
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el cambio de parafina como opcion de mejora, se consulté al fabricante aleman
Rubritherm en el cual se evaluaron algunos de sus productos bajo las condiciones
normales de un dia y las suposiciones del aumento porcentual de la temperatura de

ingreso antes mencionadas.

Las curvas de comportamiento térmico de estas simulaciones tienen como objetivo
ampliar las opciones que permitirAn escoger la parafina adecuada para secar varios

tipos de cultivo.

Las fichas técnicas de los materiales del fabricante usados en estas simulaciones

se encuentran en la seccién de anexos.
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Figura 5.8 Curvas de comportamiento con diferentes parafinas como Unico material

en todo el banco de tubos
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Banco de tubos - TUI (60%) + RT 64 HC
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Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados de estas simulaciones se evidencié que para poder aprovechar al
maximo la energia térmica disponible, no solo se debe tener en cuenta el punto de
fusién del PCM y la temperatura maxima de ingreso, también se debe tener en
cuenta el tiempo en el cual la temperatura de ingreso esta por encima del punto de
fusion, es decir, el tiempo en el cual el aire puede transferirle su energia para ser

almacenada en forma de calor latente.

Para comprender mejor estas afirmaciones basta con comparar las figuras 5.8 (a) y
(b). En ellas se puede evidenciar que la parafina RT 35 HC aprovechd mejor la
energia en comparacion a su contraparte, RT 44 HC, debido a que el punto P7 (el
tubo mas lejano del banco de tubos) sobrepaso la temperatura de fusion (Tiiquido)
aproximadamente en la hora 10. A pesar de que el rango de temperaturas entre la
temperatura de fusion (35 °C y 44 °C para RT 35 y 44 respectivamente) y la
temperatura maxima de ingreso (50 °C y 60 °C para RT 35 y 44 respectivamente)

son aproximadamente iguales en ambos estudios (15 °C y 16 °C para RT 35y 44
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respectivamente) el tiempo en el cual este rango esta disponible es de

aproximadamente 8 horas y 5.8 horas para RT 35y 44 respectivamente.

Aunque es preferible que el PCM presente en todos los tubos del acumulador se
fundan por completo, lastimosamente estos no lo hacen al mismo tiempo. Los
primeros tubos se fundiran primero, por lo que posteriormente llegara un momento
en el que estos tubos aprovecharan solo el calor sensible en su fase liquida. Una de
las formas para aprovechar unicamente el calor latente de la parafina es empleando
multiples parafinas ubicados de forma escalonada a lo largo del banco de tubos,
como se muestra en la figura 5.9. El propdsito de esta configuracion es ubicar en
los tubos que se calentaran mas rapido, las parafinas con el calor latente y puntos

de fusion mas grandes.

Figura 5.9 Banco de tubos con multiples parafinas en forma escalonada

Tf=50°C
Lf = 500 J/kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.1 Curvas de comportamiento con diferentes parafinas como multiples

materiales en todo el banco de tubos
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Fuente: Elaboracion propia.
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10.CONCLUSIONES

Como era de esperarse, el PCM del banco de tubos bajo las condiciones
actuales del médulo de acumulacién y las mismas condiciones atmosféricas
solo aprovecha el calor sensible del material, ya que tanto la energia térmica
disponible como el tiempo de duracion de la misma no es muy grande.

La simulacion del método de capacidad efectiva presentdé una mayor
precision en comparacion a los datos experimentales, con un porcentaje de
error promedio del 2.8%. A pesar de esto, el frente de fusion que supone el
uso del método melting/solified es el esperado, pero debido a la falta de
informacion en los cambios de la viscosidad y conductividad respecto al
incremento de la temperatura aumentaron su porcentaje de error.

Es posible que una de las razones por las cuales pueda que las predicciones
de las simulaciones realizadas a las diferentes parafinas se vean afectadas
en la realidad sea el hecho de que se supuso una temperatura de ingreso de
25 °C en los momentos en los que no hubo radiacién solar (noche).

Usar un solo material para todo el banco de tubos posee la ventaja de
mantener por mas tiempo una temperatura estable a la salida, sin embargo
una vez que la parafina se solidifique, la temperatura a la salida disminuira
relativamente rapido. Por el contrario, el uso de multiples parafinas no tendra
una temperatura tan uniforme, pero debido a que posee parafinas con puntos
de fusion mas bajos, suministraran por un tiempo mas prologado la energia
térmica acumulada.

Debido a que la parafina se funde primero en los tubos que estan mas
proximos a la entrada del fluido portador de energia, es recomendable que
en las configuraciones de PCM mudltiples se ubiquen en primera instancia las

parafinas con un alto punto de fusién y calor latente de fusion.
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Data sheet RUBI[HERM

PHASE CHANGE MATERAL

RUBITHERMZ® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

¥ - heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

.- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

i Beispiel / example: RT35HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
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Data sheet RUBI[HERM

PHASE CHANGE MATERAL

RUBITHERMZ® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

% Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

- heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

1 - long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT44HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
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Data sheet RUBIJHERM

£ CHANGE MATERIAL

RUBITHERMZ® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

¥ - heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

.- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT47 Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
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Data sheet RUBI[HERM

PHASE CHANGE MATERAL

RUBITHERMZ® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

¥ - heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

.- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT50 Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
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Data Sheet

RUBIfHERM

€ CHANGE MATERAAL

A new generation of ecological heat storage materials utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store
and release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.
The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective
means for storing heat and cold, even when limited volumes and low
operating temperature differences are applicable.

. We look forward to discussing your particular questions, needs and interests

with you.

Properties RT-line:

¢ - stable performance throughout the phase change cycles

- high thermal storage capacity

| - limited supercooling

- non toxic
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT54HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution
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Data sheet RUBI[HERM

PHASE CHANGE MATERAL

RUBITHERMZ® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

¥ - heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

.- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT60 Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution*
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Data Sheet RUBIJHERM

CHANGE MATERIAL

A new generation of ecological heat storage materials utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store
and release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.
The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective
means for storing heat and cold, even when limited volumes and low
operating temperature differences are applicable.

. We look forward to discussing your particular questions, needs and interests
with you.

" Properties RT-line:
" - stable performance throughout the phase change cycles
- high thermal storage capacity
| - limited supercooling
- non toxic
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT62HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution*
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Data sheet RUBI[HERM

PHASE CHANGE MATERAL

RUBITHERMZ® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

% Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

¥ - heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

1 - long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel / example: RT64HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution*
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