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Resumen

Titulo: Evaluacion experimental del proceso de fusion y cristalizacion de estearina de palma
hidrogenada para su uso como PCM en sistemas carcasa-serpentin

Autor: Valentina Aguilera Duarte y Anamaria Blanco Beltran

Palabras clave: material de cambio de fase, estearina de palma hidrogenada, cera de parafina

sistemas carcasa-serpentin, coeficiente de transferencia de calor.

Descripcion: El presente estudio se enfoco en la evaluacion experimental de la estearina de palma
hidrogenada como material de cambio de fase (PCM) en sistemas de carcasa-serpentin con
diversas configuraciones geométricas y diferentes materiales de tuberia. Los objetivos principales
fueron analizar la influencia de la geometria del serpentin, comparar el rendimiento entre el cobre
y el acero inoxidable como materiales de construccion de los serpentines, y evaluar el desempefio
de la estearina en comparacion con la cera de parafina. La metodologia involucro la realizacion de
pruebas experimentales en un banco de pruebas disefiado especificamente para evaluar los
procesos de fusion y cristalizacion. Se utilizaron sensores para medir las temperaturas del PCM y
del fluido caloportador, y se desarroll6 un cddigo en MATLAB para analizar los datos recopilados.
Se evaluaron tres configuraciones geomeétricas de serpentines: cuadrada, en forma de U y en forma
de L, tanto en cobre como en acero inoxidable. Los resultados principales indicaron que la
geometria cuadrada obtuvo los valores mas altos de coeficiente de transferencia de calor (h), lo
que facilité una fusion mas rapida. La geometria en forma de U mostré un rendimiento similar con
un menor uso de material. Ademas, se observo que, aunque el acero inoxidable podia ayudar a
reducir costos, esto no compensaba su menor rendimiento en comparacion con el cobre. La
estearina de palma hidrogenada demostrd potencial como PCM, a pesar de que su proceso de
fusion fue mas lento que el de la parafina. Ahora bien, este estudio proporciond informacién
valiosa sobre como la geometria y el material de los serpentines afectan el rendimiento de los

sistemas de almacenamiento de energia solar térmica con PCM.
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Abstract

Title: Experimental evaluation of the melting and crystallization process of hydrogenated palm
stearin for its use as PCM in casing-serpentine systems.

Authors: Valentina Aguilera Duarte and Anamaria Blanco Beltran

Keywords: phase change material, hydrogenated palm stearin, kerosene wax, casing-serpentine

systems, heat transfer coefficient.

Description: The present study focused on the experimental evaluation of hydrogenated palm
stearin as a phase change material (PCM) in casing-coil systems with various geometrical
configurations and different piping materials. The main objectives were to analyze the influence
of coil geometry, compare the performance between copper and stainless steel as coil construction
materials, and evaluate the performance of stearin compared to paraffin wax. The methodology
involved performing experimental tests on a test rig specifically designed to evaluate the melting
and crystallization processes. Sensors were used to measure PCM and heat transfer fluid
temperatures, and MATLAB code was developed to analyze the data collected. Three coil
geometry configurations were evaluated: square, U-shaped and L-shaped, in both copper and
stainless steel. The main results indicated that the square geometry obtained the highest heat
transfer coefficient (h) values, which facilitated faster melting. The U-shaped geometry showed
similar performance with lower material usage. In addition, it was noted that although stainless
steel could help reduce costs, this did not compensate for its lower performance compared to
copper. Hydrogenated palm stearin showed potential as a PCM, even though its melting process
was slower than that of kerosene. However, this study provided valuable information on how coil

geometry and material affect the performance of solar thermal energy storage systems with PCM.
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Introduccion

En la actualidad, el cambio climatico ha sido considerado como el mayor desafio social a
nivel mundial al afectar el entorno fisico, el ecosistema y sus interacciones con los seres humanos.
En 2020 se reportd que la temperatura media del planeta habia aumentado 0.94°C por encima del
promedio de 1951-1980 (Zhao et al., 2022). Adicionalmente, el incremento de la poblacion y sus
elevadas demandas de energia anticipan una mayor emision de gases de efecto invernadero y
generacion de residuos (Shen et al., 2022). En el caso colombiano, a pesar de que se ha
implementado en gran medida la energia hidroeléctrica (Masum et al., 2021), se sigue utilizando
combustibles fosiles, 1o que fomenta las emisiones y deteriora el medio ambiente (Adebayo et
al.,2021). Es por esto que actualmente, en Colombia se busca implementar una transicion
energética, impulsando proyectos basados principalmente en energia solar y eolica (Zapata et al.,
2022). La energia solar puede aprovecharse para la produccién de electricidad o calor (Mohammad
etal., 2022), sin embargo, factores naturales como la lluvia, el viento y la duracién del dia, generan

la necesidad de implementar sistemas avanzados de almacenamiento (Mofijur et al., 2019).

Una alternativa para el almacenamiento de la energia solar térmica es el uso de materiales
de cambio de fase (PCM por sus siglas en inglés) contenidos en intercambiadores de calor (Youssef
et al., 2018) . Los PCM son materiales que pasan de estado solido a estado liquido a medida que
almacenan calor, para posteriormente revertir el proceso a medida que liberan energia (Shen et al.,
2022). El disefio de estos intercambiadores de calor debe procurar maximizar la velocidad de
transferencia de energia para lo cual se emplean matrices de soporte, aditivos y modificaciones en

la configuracion geométrica (Momeni et al., 2023).
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Respecto a la configuracion geométrica las variantes mas utilizadas son el intercambiador
tubo carcasa con o sin aletas difusoras, mientras que solo algunos trabajos reportan el uso de la
configuraciéon carcasa-serpentin. Esta ultima presenta una ventaja respecto a los costos de
construccién gracias a su simplicidad, menor cantidad de componentes y menor tiempo de
ensamblado. Con respecto al material de tuberia, el cobre es uno de los mas utilizados en la
fabricacion de intercambiadores de calor debido a su alta conductividad térmica. (Klein et al.,
2015) . No obstante, el acero inoxidable es una alternativa adecuada para aletas y tubos al reducir
los costos de fabricacion en un 40% respecto a una construccion con cobre(Chaanaoui et al., 2020).
En julio de 2022, el centro de investigacion para el desarrollo sostenible en industria y energia
(CIDES) inauguro la estacion experimental de conversion de radiacion solar en energia térmica
para la transicion energética en zonas de alta montafia, en alianza con la Universidad de
Northumbria del Reino Unido, utilizando como material de cambio de fase la estearina de palma
hidrogenada y una configuracion carcasa-serpentin (Direccion de Comunicaciones - Universidad

Industrial de Santander., 2022).

Por consiguiente, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar experimentalmente los
procesos de fusidn y cristalizacién de la estearina de palma hidrogenada para su uso como PCM
en sistemas carcasa-serpentin. Teniendo en cuenta lo anterior es necesario comprender
cuantitativamente ;Como influye la geometria del serpentin y el material de construccién en el
proceso de fusion y cristalizacion de la estearina de palma hidrogenada empleando un serpentin

de perfil cuadrado, en forma de U y en forma de L?
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1 Objetivos
1.1 Objetivo general
Evaluar experimentalmente el proceso de fusion y cristalizacion de estearina de palma

hidrogenada para su uso como PCM en sistemas carcasa-serpentin

1.2 Objetivos especificos
e Analizar la influencia de la geometria del serpentin en la transferencia de calor durante el
proceso de fusidn y cristalizacion de la estearina de palma hidrogenada.
e Comparar la transferencia de calor durante el proceso de fusidn y cristalizacion de la
estearina de palma hidrogenada cuando se emplea serpentin en cobre y en acero inoxidable.
e Evaluar el desempefio como PCM de la estearina de palma hidrogenada respecto a la cera

de parafina durante el proceso de fusion y cristalizacion.
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2 Marco tedrico y Estado del arte

Las técnicas de almacenamiento de energia se dividen en tres grupos principales: calor
sensible, calor latente y energia termoquimica. Ahora bien, los sistemas de almacenamiento de
energia térmica por calor latente (LHTES) estan ganando cada vez mas interés debido a su alta
densidad de almacenamiento y su capacidad de suministrar calor de forma constante a la
temperatura de transicion de fase del PCM (Sciacovelli et al., 2013). Los materiales de cambio de
fase pueden ser compuestos organicos, como la parafina o grasas vegetales, inorganicos como
sales e hidratos de sal, y poliméricos, como el poli glicol y el polietileno (Kumar et al., 2021).
También se destaca otro tipo de PCMs que son las mezclas eutécticas de naturaleza inorganica y/u
organica (Akeiber et al., 2016). Para el almacenamiento de calor latente, los PCMs deben tener
algunas caracteristicas como lo son una temperatura de fusion adecuada para la aplicacion,
estabilidad quimica y alta conductividad térmica (Liu et al., 2021). Algunas de estas caracteristicas
se encuentran en materiales organicos de origen natural como lo son la cera de abejas, la estearina
de palma o la estearina de palma hidrogenada. Esta ultima se destaca por su temperatura de fusion
de 59 °C, adecuada para aplicaciones de calefaccién o suministro de agua caliente (Lizcano-
Gonzaélez et al., 2023). A continuacion, se muestran el punto de fusion y cristalizacion de la cera
de parafina y la estearina de palma hidrogenada. Cabe destacar que la fusion de la estearina se da

a dos temperaturas diferentes y la cristalizacion solo a una.

Tabla 1
Temperaturas de fusion y cristalizacion de la cera de parafina y la estearina de palma
hidrogenada

PCM Punto de fusion Punto de
(°C) cristalizacion(°C)
Cera de parafina 57 53
Estearina de palma 48 43

hidrogenada 59
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Nota: adaptado de(Chinome Chinome y Sanchez Sepulveda, 2022)

Respecto al sistema de almacenamiento de calor latente, se han propuesto diferentes
configuraciones geométricas para las carcasas de PCM: carcasas esféricas, carcasas rectangulares
altas y tubos cilindricos (Sciacovelli et al., 2013). Como se menciond previamente, las variantes
geométricas mas estudiadas son el intercambiador tubo-carcasa con o sin aletas. Se ha reportado
mejoras en el tiempo de fusion del acido laurico para su uso como PCM utilizando un sistema
LHTES de tubo-carcasa con cuatro arreglos diferentes. En los intercambiadores el mecanismo de
transferencia de calor méas comun es la conveccion natural, que se caracteriza por el movimiento
de un fluido debido a las diferencias de flotabilidad inducidas por variaciones en la temperatura
del mismo (Amoo, 2020) . Ahora bien, la conveccién desempefié un papel importante en la fusion
del acido laurico, acelerando el proceso y reduciendo el tiempo de fusién en aproximadamente un
70% en las configuraciones donde los tubos se ubicaron al inferior de la carcasa (Mahdi et al.,
2021). Se ha estudiado también el desempefio del &cido palmitico como PCM, en un sistema de
almacenamiento de tubos circulares dispuestos en posicién vertical y horizontal. Se concluy6 que
el tiempo de fusién se reducia significativamente cuando el tubo que contenia el PCM estaba
posicion horizontal. Esta mejora se debid que en esta orientacién el frente de fusion tenia que
recorrer una menor distancia en direccion radial en la parte superior del tubo, lo que facilito la
conveccion natural. Por otro lado, en el proceso de cristalizacion, se observo que los efectos de
conveccion fueron minimos puesto que la fase solidificada del PCM limitd la transferencia de
calor. En consecuencia, la disposicion horizontal de los tubos no produjo una reduccion
significativa en los tiempos de cristalizacion en comparacion con la disposicion vertical (Hasan,
1994). Se reportd un analisis del proceso de fusion de la cera de parafina en una unidad

almacenamiento de calor latente (LHTES) de carcasa y tubos con aletas. El estudio determiné que
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la velocidad de fusion del PCM era superior con los tubos sin aletas puestos en orientacion
horizontal (Mahdi et al., 2019). Ahora bien, un estudio numérico analizd los efectos de la
conveccién natural en la cera de parafina cuando se varia la temperatura del fluido térmico (HTF).
Se identifico que la conveccion natural y las condiciones del HTF de entrada afectan en gran
medida el comportamiento fluidodindmico térmico de la unidad LHTES . Se concluyé que, a
medida que aumenta de la temperatura de entrada del HTF se incrementa el flux de calor y se

reduce el tiempo de fusion (Sciacovelli et al., 2013).

Un estudio experimental sobre el rendimiento térmico de un sistema LHTES con una
carcasa multitubular vertical evalud la influencia de parametros operativos como la temperatura
inicial de PCM, el caudal masico y la temperatura inicial de HTF en el desempefio del proceso de
descarga para aplicaciones solares a temperatura media (~200 °C). Se observd que la energia
liberada y la eficiencia del proceso de descarga mejoraron incrementando el caudal méasico del
HTF y la temperatura inicial de PCM, y reduciendo la temperatura de entrada de HTF (Raul et al.,
2018). Por otra parte, se report6 un estudio sobre la mejora del proceso de cristalizacion alrededor
de los tubos con aletas. Se determind que el diametro de la aleta y la baja temperatura de la pared
del tubo mejoran la posicion y la velocidad de la interfaz reduciendo el tiempo de cristalizacion

(Dos Santos et al., 2020).

Asi mismo, en otro trabajo se compard numéricamente el efecto de la conveccion natural
en la operacion de un sistema LHTES de tubo-carcasa con arreglos de tubos horizontales y
verticales, y diferentes sitios de entrada del fluido caloportador. Los resultados indicaron que el
modelo vertical con una entrada del HTF en la parte inferior exhibio la mayor tasa de fusion del

PCM. Esto se debe a que se genera un gradiente de temperatura vertical, que a su vez provoca la
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presencia de fuerzas de flotacion, que hacen que el material de cambio de fundido a una
temperatura mas elevada se desplace desde el fondo hacia la superficie del sistema (Han et al.,
2017). Por otra parte, se ha estudiado y comparado el comportamiento térmico de un sistema de
almacenamiento de calor tipo tubo-carcasa con arreglos de tubo en orientacion vertical y
horizontal. Los resultados mostraron que, durante el proceso de carga en la orientacion horizontal,
la transferencia de calor por conveccién natural tuvo un fuerte efecto sobre la fusion de la parte
superior del sélido. No obstante, su influencia en la mitad inferior fue menos significativo. A
medida que el PCM se derretia, los cambios en la densidad generaban fuerzas de flotacion que
resultaban en el ascenso del PCM fundido, afectando asi la mitad superior de la unidad de
almacenamiento. Con respecto a la orientacion vertical, se observd un rendimiento térmico
deficiente durante el proceso de carga. En el proceso de descarga, el comportamiento térmico no
muestra ninguna diferencia entre sistemas horizontales y verticales debido a que en ambas
configuraciones el material solido formaba una barrera que limitaba la transferencia de calor

(Seddegh et al., 2016a).

El coeficiente de transferencia de calor local (h) es un parametro que se determina de forma
experimental y cuyo valor depende de la configuracion geométrica, la naturaleza del fluido y la
velocidad del mismo. Se utiliza para comparar la velocidad de transferencia de calor en sistemas
diferentes. En general, los flujos alrededor de cilindros y esferas comprenden separacion del flujo,

el cual es dificil de manejar en forma analitica. Por lo tanto, los flujos de ese tipo deben estudiarse
de manera experimental o numérica (Cengel y Ghajar, 2015). Para un sistema de almacenamiento

de calor tipo tubo-carcasa con aletas se estimd experimental y tedricamente el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion natural (h). Se determiné que en ciertos puntos las corrientes
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convectivas de las superficies verticales y horizontales se intensifican entre si y restringen la

formacion de corrientes de conveccion en la direccion vertical (Pakalka et al., 2021).

Solo algunos trabajos reportan el uso de la configuracion carcasa-serpentin. Uno de estos,
realizé un estudio experimental en un sistema de almacenamiento de PCM en frio con serpentin
en tanque. El estudio demostré que el uso de serpentines en los disefios de unidades de
almacenamiento resulta eficaz para transferir calor en grandes superficies (Castell et al., 2011) .
Ahora bien, un articulo investigo las caracteristicas de transferencia de calor de un prototipo de
sistema LHTES con una configuracion que consistia en una carcasa cilindrica vertical, un serpentin
helicoidal e insertos metalicos (MI) con galio metalico liquido (Ga). Los resultados indicaron que
la geometria y las inserciones de metal favorecieron la conveccion natural del PCM asegurando
procesos de carga y descarga rapidos (Salyan et al., 2020) Se report6 una investigacion
experimental sobre el rendimiento de un sistema de almacenamiento de energia con xilitol como
PCM en un intercambiador de calor con un serpentin en espiral. EI PCM almacend 450 kJ de calor
en 35 minutos durante la carga y 345kJ en 50 minutos para el proceso de descarga. Se encontrd
que cuando el PCM se derretia, el PCM liquido de menor densidad creaba fuerzas de flotabilidad
que resultaban en conveccién natural. Por otro lado, el proceso de descarga estuvo regido
principalmente por la conduccion (Anish et al., 2021) . También, se destaca una falta notable de
estudios cuando se analiza por separado la evaluacion primaria de las propiedades termo fisicas
del PCM en caélculos analiticos, modelos numéricos y trabajos de disefio. Una evaluacion mas
precisa de los PCM podria permitir reducir las fallas de los sistemas LHTES disefiados (Ali et al.,
2019) . Esto indica que el proceso de transferencia de calor depende tanto de la geometria como el

PCM a utilizar. La configuracién carcasa-serpentin presenta una ventaja respecto a los costos de
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construccién gracias a su simplicidad, menor cantidad de componentes y menor tiempo de
ensamblado. Su disefio implica definir la forma del serpentin y el material de construccion, de tal

forma que se maximice la conveccion natural en el PCM.

3 Descripcion metodologica
El desarrollo de este proyecto involucrd varias etapas que incluyeron, la ejecucion de
pruebas experimentales en un banco de pruebas de fusion y cristalizacion para analizar la
influencia de la geometria y material del intercambiador de calor en dos PCM, y la programacién

de un codigo empleando el software Matlab para el analisis de los datos.

3.1 Equipoy recursos utilizados

El sistema para el estudio experimental consiste en un banco de pruebas fabricado en
material acrilico (ver Figura 1), disefiado especificamente para evaluar procesos de fusién y
cristalizacion. El banco de pruebas fue equipado con un total de nueve sensores tipo DS18B20,
posicionados estratégicamente para medir la temperatura del PCM. La disposicion espacial de
estos sensores dentro del banco de pruebas se describe en detalle en la Figura 1. Ademas, se
incluyeron dos sensores adicionales para medir la temperatura del fluido caloportador tanto a la
entrada como a la salida del sistema. Para la medicién de flujo se empleé un medidor de efecto
Hall. Para asegurar una temperatura constante del fluido caloportador entre 74-75 °C en los

procesos de fusion, se empled un bafio térmico con sistema de recirculacion de agua.
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Figura 1

Banco de pruebas y ubicacion de los sensores.

36 cm

Figura 2

a) Geometria de serpentin cuadrada b) Geometria de serpentin U c) Geometria de serpentin L

Se emplearon tres configuraciones geomeétricas de serpentines de cobre y acero: una de
forma cuadrada, una en forma de U y otra en forma de L, como se describe en detalle en la Figura
2. Como fluido caloportador, se utiliz6 agua para evaluar el proceso de fusién y cristalizacion. El
sistema fue aislado mediante el uso de poliestireno expandido de 1.5 cm de grosor. Ademas, todo

el sistema se instalo en el interior de una cAmara cerrada para evitar corrientes de aire.

El sistema de medicidn y recoleccidon de datos se programd en una tarjeta de desarrollo

Arduino Uno (Arduino LLC). Para la visualizacion y almacenamiento de los datos se utilizé un
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software Node-red (OpenJS Foundation), que permitid registrar las lecturas de los sensores del
banco de pruebas, asi como los valores de flujo y las temperaturas de entrada y salida del fluido

caloportador, con un intervalo de registro de 3 segundos.

Figura 3

Banco de pruebas con geometria acero de serpentin completa y estearina de palma
hidrogenada.

Posteriormente, el procesamiento de los datos se llevd a cabo mediante un algoritmo

programado en MATLAB (MathWorks, Inc).

3.2 Metodologia experimental
La ejecucion del componente experimental de esta propuesta consto de tres fases y un total

de ocho actividades.

3.2.1 Anadlisis de la influencia de la geometria del serpentin en la transferencia de calor

durante el proceso de fusion y cristalizacion de la estearina de palma hidrogenada.

La estearina de palma hidrogenada fue sometida a experimentos de fusion para cada
configuracion geométrica de los tubos en material cobre. Se empled como fluido caloportador un
flujo de agua constante de 2.5+ 0.5 L/min a una temperatura de 75 °C. La experimentacion

comenzd con el PCM a temperatura ambiente y finalizo una vez la prueba cumplié 24 horas. Se
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realizd un procedimiento similar para evaluar el proceso de cristalizacion con un flujo de agua
constante de 2.5+ 0.5 L/min y temperatura de [20-30]°C. La prueba inici6 con el PCM a una

temperatura de 76°C finalizo después de que transcurrieron 24 horas.

Para este anélisis se cre6 un cédigo de programacion en MATLAB (MathWorks, Inc). ya
que por cada ensayo se obtenian 270.000 lecturas de datos. El calor transferido del fluido

caloportador al PCM y viceversa se calculé mediante la férmula:

Q=m-C,- AT (Ec. 1)

donde m representa el flujo masico, Cpm) la capacidad calorifica y AT la diferencia de
temperatura entre la entrada y salida del fluido. Es importante resaltar que el flujo masico y la
capacidad calorifica son dependientes de la temperatura del fluido, por lo que dichas correlaciones

fueron consideradas.

El coeficiente experimental de transferencia de calor por conveccion (h) se calculd

mediante la relacién:

Q

APCM ' (TH)_( - TPCM)
Donde Q denota el calor transferido durante el proceso, Apcm corresponde area de

hpem = (Ec. 2)

transferencia de calor, Tecm €s la temperatura registrada en cada sensor y Tux  representa el
promedio de las temperaturas de entrada y salida del fluido. (Pakalka et al., 2021).La evaluacion
de este coeficiente aport6 informacion esencial sobre cdmo afecta la geometria del sistema a la
transferencia de calor, proporcionando asi una vision clave de las caracteristicas especificas del

proceso experimental estudiado. Ademas de este parametro se tuvieron en cuenta el tiempo en el
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que los sensores alcanzaban de temperatura de fusion y cristalizacién, el nimero de sensores que

registraban temperaturas estables al final de cada prueba y el calor transferido y cedido al PCM.

3.2.2 Estudio de la transferencia de calor durante el proceso de fusion y cristalizacion de la

estearina de palma hidrogenada empleando serpentin en cobre y en acero inoxidable.

Una vez que se analiz6 la influencia de la geometria utilizando serpentines de cobre, se
realizaron experimentos similares de fusion y cristalizacion empleando serpentines de acero
inoxidable. Se ejecutd el mismo procedimiento que en la actividad 3.2.1, bajo las mismas
condiciones, con el cambio del material de los tubos por acero inoxidable. Con base en los
resultados obtenidos de las actividades ya descritas, se ejecut6é un analisis para definir el material
que funde y cristaliza mejor el PCM. En este andlisis se tuvieron encuentra los pardmetros
mencionados en la actividad anterior con el fin de comparar el desempefio de las geometrias con

los respectivos materiales (acero y cobre), basado en los valores del coeficiente experimental h.

3.2.3 Comparar el desempefio como PCM de la estearina de palma hidrogenada respecto

a la cera de parafina durante el proceso de fusién y cristalizacion.

A partir del analisis de los datos de las etapas anteriores, se seleccion0 la geometria y el
material del serpentin, tomando en consideracion el coeficiente de transferencia de calor (h), el
calor transferido y cedido al material y las temperaturas registradas por los sensores al final de
cada prueba. Posteriormente, se evalud el proceso de fusién de la cera de parafina utilizando las
mismas condiciones descritas en la seccion 3.2.1. y el material de tuberia seleccionado en la
actividad 3.2.2. Ahora bien, para el proceso de cristalizacion se ejecutd un procedimiento similar
al anterior con las condiciones descritas en las secciones 3.2.1y 3.2.2 En esta actividad es preciso

determinar el coeficiente h. Con base en los resultados obtenidos de las actividades ya descritas,
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se ejecutd un analisis para definir de acuerdo con los parametros establecido en la seccién 3.2.1

para evaluar el desempefio de los PCMs, basado en los valores del coeficiente experimental h.

4 Resultados
4.1 Proceso de fusion de la estearina de palma empleando serpentines de cobre.

Tabla 2

Tiempo en el que los sensores de cada una de las configuraciones geométricas alcanzaron la
temperatura de fusién de la estearina de palma hidrogenada

Tiempo en el que los sensores alcanzaron una
temperatura mayor a Tr=48°C (h)

Geometria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Cuadrada 4 9 5 4 13 6 2 3 2
Tipo U 3 10 4 6 15 11 2 3 2
Tipo L 4 12 - 6 14 14 2 4 3

Para el andlisis de la influencia del serpentin en la transferencia de calor durante el proceso

de fusidn de la estearina de palma hidrogenada se tuvo como criterio de seleccion el coeficiente
de transferencia de calor local (h) debido a que es un parametro independiente del intercambiador
a diferencia del calor transferido que resulta poco Util en la toma de decisiones al depender de la
cantidad de PCM vy el tipo de configuracién(Cengel y Ghajar, 2015) . También se tomaron en
cuenta el nimero de sensores con PCM fundido alrededor a la hora 12 y 24, y la temperatura final
en cada punto del banco al final de la prueba. Se observo cuantos y cuales sensores indicaban
presencia de PCM en estado liquido a su alrededor a las 12 horas de prueba (ver Tabla 3), este
limite de tiempo se fij6 teniendo en cuenta que las pruebas tenian una duracion de 24 horas y se
esperaba que las geometrias presentaran valores de h a la mitad del proceso (superando los 48°C,
temperatura a la que funde el PCM) en el caso de la fusién. Teniendo en cuenta lo anterior se

descartd la geometria en forma de L (ver Apéndice A) debido a que solo se calcularon valores de
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h para 5 sensores en la hora 12, esta cantidad no es factible para aplicaciones de energia solar
térmica debido a que dichos procesos requieren velocidades de transferencia de calor altas. Por
consiguiente, el andlisis se centré en las dos geometrias restantes (cuadrada y en U), que

presentaron coeficientes h para todos los puntos de medicion a excepcion de la ubicacion de S5.

4.1.1 Geometria serpentin tipo cuadrada.

Figura 4

Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos de
medicidn para geometria de serpentin cuadrada. Se presenta la evolucion de la temperatura en
los nueve sensores y el valor del coeficiente h una vez el sensor alcanzé la T fusion 48°C.
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En la Figura 4 se muestran los valores de tiempo y temperaturas registrados durante las 24
horas de prueba en los nueve puntos de medicion para la geometria cuadrada de cobre. Los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion (h) se calcularon una vez el sensor registraba

una temperatura mayor a 48°C, temperatura a la que se funde el PCM Todos los sensores
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presentaron una temperatura maxima entre los 60-65°C: A las 5 horas, S9, registré 63°C. A
continuacion, a las 6 horas, S7 reporté una temperatura maxima de 60°C, seguido por S8 a las 7
horas, con 63°C. A las 13 horas, S3 alcanzé 65°C, mientras que S1 llego a su temperatura maxima
a las 14 horas con 65°C. Mas tarde, a las 17 horas, S2 también alcanzo su méxima de 65°C. Los
sensores S6, S5y S4 registraron temperaturas de 62°C a las 22, 23 y 21 horas, respectivamente. Se
observo un calentamiento en sentido vertical ascendente desde la parte inferior del PCM (Ver
Figura 5) que maximiza la conveccion natural y en consecuencia la transferencia de calor. (Mahdi

etal., 2021).

Figura 5

Distribucién de temperatura en el proceso de fusién para geometria cuadrada en t=5h, t=10h,
t=15h y t=20h. Trayectoria del fluido caloportador indicada.

Con respecto a los valores de h, estos se analizaron por intervalos de tiempo,
correspondientes (0-12) h 'y de (12-24h). Se evidencio6 que h7, h8 y h9 presentaron un crecimiento
acelerado después de las primeras 2 horas debido al tramo de tuberia con orientacion horizontal

que se encontraba justo debajo de los sensores y promovia la fusion del material. EI incremento se
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detuvo en la hora 8 ya que las temperaturas se estabilizaron. De la hora 12 a la 24 mantuvieron
valores por encima de 1000 W/m2K con pequefias fluctuaciones. Por otro lado, h1y h3 en el primer
tramo de tiempo presentaron un crecimiento lento debido a una menor conveccién natural por la
ubicacion de la entrada del fluido caloportador (sentido vertical descendente), al igual que con las
h mencionadas en el parrafo anterior hubo un leve decrecimiento que coincidié con la
estabilizacion de las temperaturas. No obstante, ambos coeficientes experimentaron un incremento
durante el segundo intervalo de tiempo. Es preciso destacar que, al finalizar el segundo tramo se
calcularon los valores mas altos de h con respecto a todos los puntos de medicion. Esto se debe
que el PCM se hace menos denso a medida que se funde creando fuerzas de flotacion que generan
un movimiento ascendente, favoreciendo la conveccion natural (Seddegh et al., 2016b). Con
relacion a h2, en la primera parte de la prueba crece lentamente en comparacion a los sensores que
lo rodean. Sin embargo, en el segundo tramo de tiempo presenta los valores de h mas altos de toda
la prueba, esto se explica en virtud de que se encontraba en medio de dos zonas que presentaban
una gran cantidad de material fundido. Durante las primeras 12 horas de prueba, h4 y h6 crecieron
lentamente. Ahora bien, en el segundo tramo de tiempo presentaron valores mayores a los 500
W/m2K. No obstante, fueron coeficientes bajos en comparacion con los que se calcularon para
otros sensores. Asi mismo, se evidencié una vez méas un declive en los valores de h cuando las
temperaturas se estabilizaron. Por otro lado, el coeficiente h5, present6 valores Unicamente en el
segundo intervalo de tiempo, los cuales fueron los mas bajos en comparacion a todos los h
calculados. Es relevante destacar que, para esta seccion (h4, h5, h6) la ubicacion no favorecié la
conveccién por la orientacion de la tuberia cercana, como se mencion6 previamente. Por
consiguiente, el PCM permanecié en estado sélido por una gran cantidad de tiempo y en ese estado

de agregacion no conducia adecuadamente el calor (Mahdi et al., 2019).
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4.1.2 Geometria serpentin tipo U.

En la Figura 6 se muestran los valores de tiempo y temperaturas registrados durante las 24
horas de prueba en los nueve puntos de medicion para la geometria en U de cobre. Los coeficientes
de transferencia de calor por conveccion (h) se calcularon una vez el sensor registraba una
temperatura mayor a 48°C, temperatura a la que se funde el PCM. Para esta configuracion la

transferencia de calor tuvé mayor velocidad en sentido vertical ascendente. (Ver Apéndice A).

Figura 6

Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos de
medicidn para geometria de serpentin U. Se presenta la evolucion de la temperatura en los
nueve sensores y el valor del coeficiente h una vez el sensor alcanzé la temperatura de 48°C.
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Todos los sensores presentaron una temperatura maxima entre los 51-64°C: A las 5 horas,
S7 alcanzo su punto mas alto, registrando 63°C. A continuacion, a las 6 horas, S8 y S9 reportaron
63°C. seguido por S1y S3 a las 9 horas, que registraron 64°C y 63°C, respectivamente. A las 10

horas, S4 alcanzo su punto maximo de 53°C, mientras que S6 lleg6 a 55°C a las 19 horas. Mas
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tarde, a las 22 horas, S2 alcanz6 52°C. Finalmente, S5 registré una temperatura de 51°C a las 24

horas.

Con respecto a los valores de h, estos se analizaron por intervalos de tiempo, como se
menciond previamente. Se evidencié que h7, h8 y h9 presentaron un crecimiento acelerado
después de las primeras 2 horas debido al tramo de tuberia con orientaciéon horizontal que se
encontraba justo debajo de los sensores y promovia la fusion del material. EI incremento se detuvo
en la hora 4 ya que las temperaturas se estabilizaron. De la hora 12 a la 24 mantuvieron valores
por encima de 1000 W/m?K con pequefias fluctuaciones. Este comportamiento se explica por la
ubicacion de los sensores como lo evidencio el trabajo de(Hasan, 1994). Por otro lado, hly h3 en
el primer tramo de tiempo presentaron menor conveccion natural, al igual que con las h
mencionadas en el parrafo anterior hubo un leve decrecimiento que coincidié con la estabilizacion
de las temperaturas. No obstante, ambos coeficientes experimentaron un incremento durante el
segundo intervalo de tiempo. Es preciso destacar que, al finalizar el segundo tramo se calcularon
los valores mas altos de h para hl y h3 con respecto a todos los puntos de medicién. Esto se debe
a las fuerzas de flotacién que se indican en el trabajo de (Anish et al., 2021). Con relacion a h2, en
la primera parte de la prueba crece lentamente en comparacion a los sensores que lo rodean. En el
segundo tramo de tiempo presenta los valores de h mas bajos de toda la prueba, esto se explica en
virtud de que no tenia tuberia cerca y a pesar de se encontraba en medio de dos zonas que estaban
teniendo una alta fusién no fue suficiente para que se fundiera el PCM en dicho punto. Durante las
primeras 12 horas de prueba, h4 y h6 crecieron lentamente, comportamiento que se mantiene en
el segundo tramo de tiempo. Ademas, no presentaron decrecimientos debido a que los sensores

temperatura no alcanzaron la estabilizacion. Los valores de los coeficientes de h4 y h6 fueron bajos
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en comparacion con los que se calcularon para otros sensores. Por otro lado, el coeficiente h5,
presento valores Unicamente en el segundo intervalo de tiempo, los cuales fueron los mas bajos en
comparacion a todos los h calculados. Es relevante destacar que, para esta seccion (h4, h5, h6) la
ubicacion no favorecio la conveccion por la orientacion de la tuberia cercana, como se menciond
previamente. Por consiguiente, el PCM permanecié en estado sélido por una gran cantidad de
tiempo lo que limitd la transferencia de calor (Mahdi et al., 2019). La geometria tipo U presento
valores bajos de h2 y h5 en comparacion a la geometria cuadrada, debido a que la conveccion

natural estaba influenciada Unicamente por las fuerzas de flotacion del PCM cuando este se fundia.

4.1.3 Influencia de la geometria sobre el coeficiente transferencia de calor por conveccion

(h).

Las dos configuraciones permitieron lograr la fusion del PCM dentro de las 24 horas del
experimento. Sin embargo, presentaron diferencias significativas en términos de la transferencia
de calor y la homogeneidad del proceso. La geometria cuadrada mostr6 una fusién mas completa
y uniforme, logrando que todos los sensores alcanzaran la temperatura de fusion (Te) de 60°C al
finalizar la prueba. Esto sugiere una distribucion méas uniforme en todo el volumen del PCM. En
contraste, la geometria en forma de U presentd una fusién menos uniforme, con solo cinco sensores
alcanzando temperaturas superiores a los 60°C. Algunos sensores (S2, S4, S5, S6) no lograron
alcanzar la temperatura de fusion del PCM, indicando que la transferencia de calor fue menos
homogénea en ciertas ubicaciones del sistema. Este comportamiento muestra el efecto positivo
que tiene la fusion rapida de la capa superior del PCM sobre la velocidad de transferencia de calor;
debido a que crea una zona de libre movimiento para el PCM liquido lo que permite tener valores

altos de conveccion natural. Ahora bien, los valores de h para la geometria cuadrada fueron mucho
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mayores que los de la configuracion tipo U a las 12 y 24 horas (Ver Tabla 3). En esta actividad se

selecciond la geometria cuadrada debido a sus altos valores de (h).

4.1.4 Comparacion de los resultados de las pruebas experimentales para las tuberias en
acero inoxidable y cobre.

Tabla 3

Anélisis de temperatura y valores de coeficiente h a las horas 24 y 14 en experimentos de fusion
de la estearina de palma hidrogenada

No. de

Promedio No. Sensores : Qrotal
. Prom .
. . SENSOTES o eficientesh  estables con o -Edlo transferido
Geometria  Material ~ con PCM et o coeficientes
. (Wm=K™) Tmax=60°C 2 al PCM
fundido (12h) (24h) h(WmeK-— )
(12h) ) (24h)
Cuadrada Cobre 8 999 9 1595 42.496
Cuadrada Acero 8 677 8 1168 11.558
U Cobre 8 844 5 1305 37.060
U Acero 7 1168 9 1731 40.855
L Cobre 5 710 8 1813 24.233
L Acero 4 846 6 1004 28.892

En la Tabla 3, se presentan los datos relacionados con las pruebas de fusién de las tres

diferentes configuraciones de geometria de serpentin de material acero y cobre.

La geometria cuadrada present6 el mismo numero de sensores con PCM fundido a las 12
horas en los dos materiales. Esto sugiere que, en términos de sensores iniciales, no existio una
diferencia significativa entre los dos materiales. Sin embargo, al evaluar la estabilidad de los
sensores durante un periodo de 24 horas y los rangos de los coeficientes h, el cobre super6 al acero.
Ademas, el rango del coeficiente h del cobre fue un 71.50% mas alto que el de acero al final de la

prueba. En este caso, el cobre fue el material mas adecuado para la geometria cuadrada.
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Para el caso de la geometria tipo U, el cobre presentd un mayor nimero de sensores que el
acero a las 12 horas de prueba. Sin embargo, al finalizar la experimentacion, el cobre reporto 5
sensores, en contraste con el acero, donde todos alcanzaron la temperatura maxima. En cuanto a
los valores de h, el cobre mostré un rango un 31.17% mas bajo que el acero a las 24. En este caso,

el acero tuvo un mejor desemperio en la transferencia de calor.

Finalmente, respecto a la geometria L, al completar las 24 horas de prueba, el cobre

presentd un rango de coeficiente h con un porcentaje de 71.59% maés alto que el rango de acero.

4.2 Proceso de cristalizacién de la estearina de palma hidrogenada en geometrias de

material cobre.

Tabla 4

Tiempo en el que los sensores de cada una de las configuraciones geométricas alcanzaron la
temperatura de cristalizacion de la estearina de palma hidrogenada

Tiempo en el que los sensores alcanzaron una
temperatura menor a Tc=43°C (h)

Geometria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Cuadrada 7 10 2 11 15 7 7 10 4
Tipo U 3 8 4 4 11 6 3 7 4
Tipo L 12 17 15 7 14 13 4 9 7
Para el analisis de la influencia de la geometria del serpentin en la transferencia de calor

durante el proceso de cristalizacion de la estearina de palma hidrogenada se tomé como criterio de
seleccion una vez maés el coeficiente h, el nimero de sensores con PCM cristalizado en las horas
6y 12, y las temperaturas finales de los sensores a las 24 horas de prueba. Ahora bien, se observo
si a las 12 horas de prueba aun se calculaban valores de h para todos los puntos de medicion, ya
que el hecho de presentar coeficientes indicaria que en ese punto ain no habia presencia de PCM

cristalizado. Teniendo en cuenta lo anterior se descarto la geometria en forma de L (ver Tabla4y
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Apéndice A) debido a que aln se presentaban valores de h para 4 puntos de medicion en la hora
12. Como se menciond previamente este comportamiento no es factible en aplicaciones de energia
solar térmica. Por consiguiente, el andlisis se centro en las dos geometrias restantes (cuadrada y en

U), que después de las doce horas solo presentaron coeficientes h en un punto de medicion (S5).

4.2.1 Geometria serpentin tipo cuadrada.

En la Figura 7 se muestran los valores de tiempo y temperaturas registrados durante las 24
horas de prueba en los nueve puntos de medicién para la geometria cuadrada de cobre. Los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion (h) se calcularon Gnicamente cuando los

sensores registraban una temperatura mayor a 43.7 °C, temperatura a la que se cristaliza el PCM.

Figura7

Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos de
medicidn para geometria de serpentin cuadrada. Se presenta la evolucion de la temperatura en
los nueve sensores y el valor del coeficiente mientras los sensores registraron temperaturas
mayores a 43.7°C.
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A diferencia de la fusion en el proceso de descarga no hay un comportamiento térmico
marcado de la direccién de la transferencia a de calor con respecto a los tramos de tuberia verticales
y horizontales como ocurrid en el trabajo de (Seddegh et al., 2016b). Al finalizar la prueba se
observaron temperaturas minimas en todos los sensores en un rango de 23-28°C. Después de 24
horas, S3 alcanz6 su punto méas bajo, registrando 24°C mientras que S9 report6 25°C. A las 23
horas, S1, S2, S6 y S7 registraron 26°C, seguidas por S2 con la misma temperatura minima. S5

tuvo 29°C, mientras que S4 y S7 registraron 27°C a las 7 horas.

Con respecto a los coeficientes de transferencia de calor (h), estos se analizaron en dos
intervalos de tiempo: de 0 a 6 horas y de 6 a 12. Durante el primer tramo de tiempo todos los
valores de h en los puntos de medicidn presentaron un decrecimiento alrededor de la hora uno que
coincidi6 con una leve estabilizacion de las temperaturas en un rango de 40-60°C. Se evidencio
que h3 presentd un crecimiento acelerado, en comparacion con otros puntos, y en la hora 2 se
dejaron de calcular valores para este ya que su temperatura fue menor a los 43°C. Durante la hora
3 todos los valores de h presentaron un crecimiento. En la hora 4, h9 dej6 de presentar valores de
coeficientes, debido a su posicidn cerca de una esquina de serpentin como en el caso de h3. En el
segundo tramo de tiempo los coeficientes fluctuaron. Ahora bien, hl, h7 y h6 crecieron desde la
hora 3 y dejaron de presentar valores h en la hora 7. Para el caso de h1, esta rapida cristalizacion
se debid que estaba en una esquina de tuberia. Con respecto a h7 y h8, la falta de valores despues
de la hora 7 puede atribuirse a su proximidad a una tuberia horizontal y una de las zonas que

presentaron mayores tasas de cristalizacion en el primer intervalo de tiempo.
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4.2.2 Geometria de serpentin tipo U.

Figura 8

Temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos de medicion para
geometria de serpentin U. Se presenta la evolucion de la temperatura en los nueve sensores y el
valor del coeficiente h siempre y cuando el sensor alcanzara una temperatura mayor de 47°C.
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Todos los sensores presentaron una temperatura minima entre los 25-28°C: A las 24 horas,
S1, S7 y S9 alcanzaron su punto mas bajo, registrando 25°C; S3 y S4 reportaron 26°C; S6 y S8
registré 27°C, seguido por S2 y S5 que reportaron 26°C; S2 llego a su punto minimo con 27.5 °C

y S5 con 28°C. La distribucion de temperaturas se muestra en el Apéndice A.

Con respecto a los valores de h observados en la Figura 8. Todos los valores de h en los
puntos de medicion presentaron un decrecimiento alrededor de la hora uno que coincidio con una
leve estabilizacion de las temperaturas en un rango de 40-60°C. En la hora 3 se dejaron de calcular

valores para hly h7, seguidos de h3, h4 y h9 en la hora 4. Durante la hora 5 los valores restantes
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de h presentaron un crecimiento. Ahora bien, h6 dejé de presentar valores en la hora 6, h8 en la

hora 7, h2 en la 8 y por ultimo h5 en la hora 11.

4.2.3 Influencia de la geometria a traves del coeficiente transferencia de calor por

conveccion.

Ambas configuraciones geométricas lograron cristalizar a la estearina de palma
hidrogenada en 24 horas. Cabe destacar que se fijo la temperatura minima del PCM en 26°C,
teniendo en cuenta la temperatura de la habitacién donde se encontraba el banco de pruebas, para
comparar el desempefio de las dos geometrias. La geometria en forma de U demostré un buen
rendimiento al alcanzar rapidamente la temperatura minima en siete sensores, mientras que la
configuraciéon cuadrada presentd seis sensores en 26°C en el mismo intervalo de tiempo. En
términos de los coeficientes de transferencia de calor (h), las dos configuraciones presentaron
resultados similares con decrecimientos alrededor de la hora uno seguidos de incrementos en los
valores de h. Sin embargo, en la geometria cuadrada ocurrieron variaciones notables como el
crecimiento acelerado de h3y h9. Ahora bien, en esta actividad también se seleccioné la geometria

cuadrada.

4.2.4 Comparacion de los resultados de las pruebas experimentales para las tuberias en

acero inoxidable y cobre.
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Tablab

Analisis de temperatura y coeficientes h de lahoraOala6y de la6 ala 12 en experimentos de
cristalizacion de la estearina de palma hidrogenada

convores Promedios  J0CE coeicents sensores  cedido

Geometria ~ Material ~ con PCM h (Wm2K-) conPCM  h(wm?k?)  estables del
cristaliza Oh-6h) cristalizad  (6h-12h) Tmin=26  PCM

do (6h) 0 (12h) °C (24h) (kJ)

Cuadrada Cobre 2 54 8 115 6 5.708
Cuadrada Acero 2 15 8 81 8 4.783
Tipo U Cobre 6 25 9 156 7 10.019
Tipo U Acero 3 31 8 106 7 5.829
Tipo L Cobre 1 50 5 376 2 5.535
Tipo L Acero 1 17 7 476 5 8.257

En la Tabla 5, se presentan los datos relacionados con las pruebas de cristalizacion de las
tres diferentes geometrias de serpentin de material acero y cobre. En la geometria cuadrada, no
hubo diferencias significativas en el numero de sensores cristalizados entre los dos materiales. Con
respecto a el coeficiente de transferencia de calor (h), el rango del material de cobre fue 95.74%
més amplio que el de acero en el primer intervalo de tiempo. Esto cambi6 de las 6 a las 12 horas
donde el rango del acero fue un 66.36% mas amplio que el del cobre. No obstante, el cobre present6
los valores més altos de coeficiente h en ambas ventanas de tiempo con un méximo de 164 Wm-

2K-1 en el segundo tramo.

Para el caso de la geometria tipo U si se presentd una gran diferencia entre los materiales
con respecto al numero de sensores cristalizados. La configuracion con el material de cobre
cristalizo seis sensores de las Oh a las 6h y nueve de las 6h a las 12h. En relacion con los rangos
de coeficiente h el del acero fue mas amplio por un 20.63% en el primer intervalo, mientras que el
rango del cobre fue un 68.18% mas grande en segundo tramo de tiempo. Sin embargo, los valores

para el serpentin de cobre fueron en promedio mas altos en ambas ventanas de tiempo
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Con respecto a la geometria tipo L, ocurrié lo mismo que en el caso anterior, el rango de
coeficiente h del acero fue mas amplio en un 10.67% en el primer tramo, mientras que en el
segundo el rango mas grande lo tuvo el cobre por una diferencia del 0.93%. En esta configuracion

el acero present6 los mayores valores de h en promedio.

Con respecto a la estabilidad a bajas temperaturas (Tmin=26°C durante 24 horas), no se
observo una tendencia clara en cuanto al material. Ahora bien, el cobre tuvo un buen rendimiento
en cuanto a la transferencia de calor en las geometrias cuadrada y tipo U, con coeficientes h altos
en ambos casos. En la configuracion tipo L el mejor material fue el acero. No obstante, como se
menciond previamente esta geometria se descartd al presentar valores de coeficiente h a las 12
horas de prueba para varios puntos de medicion. Por consiguiente, se selecciond el cobre como el

mejor material para el proceso de cristalizacion.

4.3 Procesos de fusion y cristalizacion de la cera de parafina

4.3.1 Proceso de fusién con geometria serpentin cuadrada de material cobre.
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Figura 9

Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos de
medicion para geometria de serpentin completa. Se presenta la evolucién de la temperatura en
los nueve sensores y el valor del coeficiente h una vez el sensor alcanzo la temperatura de 57°C.
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Con respecto a los valores de h, estos se analizaron por intervalos de tiempo,
correspondientes a la hora 0 a la 12 y de la hora 12 a la 24. En el primer tramo de tiempo, se
evidencid que h3 'y h7 presentaron un crecimiento después de las primeras 2 horas. Este incremento
se detuvo en la hora 3 ya que las temperaturas se estabilizaron. Sin embargo, se reanudo después
la hora 4. Por otro lado, los coeficientes h8 y h9 mostraron un aumento en la hora 3, que se vio
interrumpido debido a la estabilizacion de las temperaturas a las 8 horas. En el segundo tramo de
tiempo los valores de h de los sensores mencionados incrementaron. En la hora 4, hl y h2
comenzaron a mostrar un aumento, y en la hora 8 sus temperaturas se estabilizaron. Seguidamente
h6 mostro un crecimiento en la hora 6 y disminuy6 en la hora 9, para luego volver a aumentar. En
la hora 9, h4 experimento una subida, seguido por h5 en la hora 11. De la hora 12 a la 24 los

valores del coeficiente h se mantuvieron por encima de 800 W/m?K con pequefias fluctuaciones.

4.3.2 Proceso de cristalizacion con geometria serpentin cuadrada de material cobre.

Como se observa en la Figura 11 se presentan valores de coeficiente de transferencia de
calor local para los distintos puntos de medicion. Como se mencion6 previamente los valores de h
para la cristalizacion se dejaban de calcular una vez los sensores registraban temperaturas menores
al punto de cristalizacion de la parafina (53°C). Los valores presentaron una disminucion en la
hora 1 que coincidio con una leve estabilizacion de las temperaturas, luego de crecieron
aceleradamente. A diferencia de la estearina de palma, en este caso los valores de h dejaron de
calcularse a las seis horas de prueba exhibiendo una gran capacidad de descarga por parte de la
parafina. Sin embargo, es preciso destacar que al inicio de la prueba la cera registro temperaturas
entre los 60-65°C, mientras que la estearina presentaba valores entre los 70-75°C. Teniendo en

cuenta lo anterior, y considerando que durante la cristalizacion el material solido forma una barrera



ESTEARINA DE PALMA COMO PCM EN SISTEMAS CARCASA SERPENTIN 42

que limita la transferencia de calor, es entendible que la estearina de palma tuviera un proceso de

descarga mas lento en comparacion a la parafina.

Todos los sensores presentaron temperaturas entre los 26-29°C: A las 23 horas, S7 alcanz6
su punto méas bajo, registrando 26°C; A las 24 horas S1, S3 y S9 registraron una temperatura
minima de 26°C; En este mismo tiempo S2 registré 27°C, S4 y S5 reportaron 28°C y S6 tuvo la

temperatura minima mas alta con 29°C.

Figura 11

Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos de
medicidn para geometria de serpentin cuadrada. Se presenta la evolucion de la temperatura en
los nueve sensores y el valor del coeficiente h una vez el sensor alcanzé la temperatura de 57°C.
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4.3.3 Comparacion del desempefio como PCM de estearina de palma con cera de parafina

por medio del coeficiente de transferencia de calor (h).

La Tabla 6 registra la comparacion entre los tiempos en los que los materiales de cambio de fase
evaluados alcanzaron su respectiva Tr con la misma geometria. Para este parametro, los resultados

fueron iguales en cinco sensores.

Tabla 6

Comparacion de los tiempos de fusion para la estearina de palma hidrogenada (48°C) y la
parafina (57°C)

Tiempo en el que los sensores alcanzaron la Trde su respectivo

PCM (h)
PCM Geometria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Estearina Cuadrada 4 9 5 4 13 6 2 3 2
Parafina Cuadrada 4 4 1 9 11 6 2 3 3

En la Tabla 7 se exponen los valores del nimero de sensores fundidos a las 12 horas de
prueba, numero de sensores estables con temperatura maxima a las 24 horas de prueba y los rangos
de coeficiente h a las 24 horas. Se puede observar que, a la Cera de Parafina a las 12 horas,
registraba a todos los sensores por encina de su temperatura de fusion, en contraste con la Estearina
de Palma Hidrogenada que solo presentaba ocho sensores fundidos. Una vez transcurridas las 24
horas de prueba los nueve sensores de ambos PCMs marcaban una temperatura mayor a la
temperatura maxima (60°C). Con respecto a los valores de los coeficientes h, el rango de la cera
de parafina fue un 47.27% mas amplio que el rango de la estearina de palma, en términos de
diferencia entre sus valores minimos y maximos. No obstante, el calor transferido al PCM en la

parafina fue un 61% menor con respecto al de la estearina de palma hidrogenada.

La cera de parafina presento una mayor fusion con respecto a la estearina, a pesar de tener

un punto de fusién mayor (57°C). Sin embargo, la estearina de palma logro obtener valores altos
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de h y fundir todos los sensores en el mismo intervalo de tiempo siendo un residuo industrial

renovable en comparacion a la parafina de origen petroguimico

Tabla 7

Proceso de fusion de estearina de palma hidrogenada y cera de parafina en geometria serpentin
cuadrada de material cobre

Geometria serpentin cuadrada cobre

No. de No. de Rangos Qtotal
Sensores Sensores coeficientes  transferido
PCM con PCM estables con h al PCM
fundido  Tmax=60°C  (Wm-2K-1) (kJ)
(12h) (24h) (24h)
Estearina de palma 8 9 1006-1647 42496
Cera de parafina 9 9 887-1831 16480

Tabla 8

Comparacion de los tiempos en los que la estearina (43°C) y la parafina (53°C) alcanzaron la
temperatura de cristalizacion.

Tiempo en el que los sensores alcanzaron una temperatura menor a
la Tcde su respectivo PCM (h)

PCM Geometria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Estearina  Cuadrada 7 10 2 11 15 7 7 10 4
Parafina Cuadrada 2 2 2 2 6 4 1 3 2

Tabla 9

Comparacion del proceso de cristalizacion de estearina de palma hidrogenada y cera de
parafina en geometria de serpentin cuadrado y tuberia de cobre.

Geometria serpentin cuadrada cobre

No de Rangos No de Rangos No de
- L sensores
_ sensores coeficiente Sensores coeficiente estables Q.total
Tipo de PCM con PCM h con PCM h cedido del
cristalizado  (Wm?K?Y) cristalizado  (Wm?K) Tmif]‘ig o PCM (k)
(6h) (Oh-6h) (12h) (6h-12h) (ZLIh)
Estearina de 2 23-70 8 128-164 6 5708
palma
Parafina 8 7.5-64 9 - 4 5770

En la Tabla 9 se exponen los valores del nimero de sensores cristalizados a las 6 y 12 horas

de prueba, los rangos de coeficiente h de la 0-6 horas y de las 6-12 horas y numero de sensores
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estables con temperatura minima a las 24 horas de prueba. En la hora 6 de las pruebas la parafina
presentaba ocho de nueve sensores cristalizados, en contraste con la estearina que solo tuvo 2. En
el intervalo de las 0 a las 6 horas, el rango de los coeficientes h de la cera de parafina fue un 41.49%
mas amplio que el de la estearina. A la hora 12, la cera de parafina contaba con todos los sensores
cristalizados, mientras que la estearina presentaba ocho de nueve. Es preciso tener en cuenta que
la estearina de palma tiene un punto de cristalizacion de 43°C, diez grados mas bajo que el de la
cera de parafina (53°C). Por lo tanto, se puede afirmar que la estearina tuvo un buen rendimiento
con respecto al nimero de sensores cristalizados, ya que evidencié resultados muy similares a la
parafina en un intervalo de doce horas. Con respecto a los rangos de h en el rango de tiempo de 6
a 12 horas, la parafina no registrd ningun valor de h debido a que todos los sensores ya estaban por
debajo de la temperatura de cristalizacion. A pesar del buen rendimiento de la parafina, al finalizar
la prueba solo 4 sensores alcanzaron la temperatura minima (26°C), en contraste con la estearina

que registro 6.

5 Conclusiones
La geometria cuadrada presentd la mayor velocidad de transferencia de calor en el proceso
tanto para serpentin en cobre y en acero inoxidable, representado en apariciones tempranas y
valores altos del coeficiente de conveccion natural. Esto muestra la importancia de garantizar una
rapida fusion de la parte superior del PCM con el fin de permitir el movimiento natural provocado

por las diferencias verticales de temperatura.

Cuando se empled la geometria en forma de U, esta almaceno solo un 13% menos de calor
en comparacion a la cuadrada. Esto muestra que es posible alcanzar valores similares de

velocidades de transferencia de calor, empleando hasta un 25% menos de material en el serpentin,
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lo cual representa un ahorro en los costos de construccion. Ahora bien, la geometria en forma de
U, tanto en acero inoxidable como en cobre, presentd valores del coeficiente de transferencia de
calor que fueron solo un 24.93% menores que cuando se empled la geometria cuadrada. Respecto
a la geometriatipo L, se presentan valores altos de h Gnicamente en las Gltimas ventanas de tiempo,

y a pesar de ahorrar mas material almacena un 43% menos de calor que la cuadrada.

Al comparar el uso de cobre con el uso de acero inoxidable en el serpentin, aunque el
primero obtuvo un mejor desempefio, el uso de acero inoxidable permiti6 alcanzar velocidades de
transferencia de calor similares tanto durante la fusion como la cristalizacion. Este resultado es
importante al considerar que el costo unitario de la tuberia en acero inoxidable es hasta 3 veces

menor que el costo de la tuberia en cobre.

La estearina de palma hidrogenada tiene potencial como PCM, a pesar de que su proceso
de fusién no es tan rapido como el de la parafina, este residuo industrial tiene la capacidad de
almacenar un 61% mas de calor que la parafina, ademas de registrar valores de h elevados y
reportar casi el mismo nimero de sensores con PCM fundido que la parafina, que es de origen
petroquimico. En cuanto a la cristalizacion, se observa una gran rapidez por parte de la parafina al
inicio de las experimentaciones, pero eventualmente ambos PCM muestran tasas eficientes de

cristalizacion en el mismo intervalo de tiempo.
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Apéndices

Apéndice A

Distribucion de temperaturas geometria serpentin U de material cobre para proceso

de fusion
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Distribucion de temperaturas geometria serpentin L de material cobre para proceso

de fusién

t=15h t=20h
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Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes

puntos de medicién para geometria de serpentin L de material cobre en proceso de fusion.
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Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos

de medicion para geometria de serpentin L de material cobre en proceso de cristalizacion.
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Distribucion temperaturas geometria cuadrada de cobre con estearina de palma en proceso

de cristalizacion
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Distribucion temperaturas geometria U de cobre con estearina de palma en proceso de

cristalizacion

t=15h t=20h

Distribucion temperaturas geometria cuadrada de cobre con parafina en proceso de

cristalizacion
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Apéndice B

Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos

de medicién para geometria de serpentin cuadrada de material acero en proceso de fusion
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Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos

de medicion para geometria de serpentin U de material acero en proceso de fusion
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Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos

de medicion para geometria de serpentin L de material acero en proceso de fusion.
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Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos
de medicidn para geometria de serpentin cuadrada de material acero en proceso de

cristalizacion.
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Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos

de medicion para geometria de serpentin U de material acero en proceso de cristalizacion
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Variacion de temperatura y coeficiente de transferencia de calor local en diferentes puntos

de medicion para geometria de serpentin L de material acero en proceso de cristalizacion.
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