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Resumen

Titulo: Desarrollo y validacion experimental de un modelo fenomenolégico de la transferencia de
calor en intercambiadores con materiales de cambio de fase. Caso de estudio la estearina de palma
hidrogenada”

Autor: Nicolas Cabrera Ruiz™

Palabras clave: Almacenamiento de energia solar, Analisis adimensional, Calor latente, Estearina
de palma hidrogenada, Modelo fenomenoldgico.

Descripcion:

Este trabajo de investigacion presenta el desarrollo y validacién experimental de un modelo
fenomenoldgico de la transferencia de calor en intercambiadores de calor con estearina de palma
hidrogenada como un nuevo material de cambio de fase (PCM). Este modelo fenomenolégico
permite estudiar el proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada. Adicionalmente,
mediante un andlisis adimensional, es posible estudiar el efecto de variables operacionales y
parametros de disefio, y consecuentemente, extrapolarlos en sistemas con dimensiones y
volumenes diferentes. EI modelo fenomenoldgico planteado estd basado en el método matematico
de las capacidades calorificas aparentes y presenta errores maximos de alrededor de 8%. El proceso
de fusion de la estearina de palma hidrogenada esta altamente influenciado por la conveccion
natural mostrando una interfase solido/liquido ovalada. La energia maxima almacenada al finalizar
el proceso de fusién de la estearina de palma hidrogenada es de 303.51 kJ/kg. Ademas, emplear
una configuracion de serpentin rectangular causara una alta tasa de fusion en las zonas inferiores
del sistema.

El analisis adimensional es realizado mediante la variacién de los nimeros de Stefan, Reynolds,
Rayleigh y Relacion de difusividades térmicas. Esto demostro que el nimero de Reynolds y la
Relaciéon de difusividades térmicas no tienen una influencia significativa sobre el tiempo del
proceso de fusién del PCM. Sin embargo, el nimero de Stefan y de Rayleigh causan la mayor
influencia sobre el tiempo de fusion del PCM. Adicionalmente, el analisis adimensional permiti6
desarrollar y expresar una correlacion matematica como, y = 107754893 x §te=099876 4
Re 000098 4 077970 4 (,0.00325 053233 Ademds, esta variacion adimensional permite
recomendar unas mejoras para la transferencia de calor en un equipo a escala planta. Estas
recomendaciones consisten en una temperatura de entrada de 95 °C, una velocidad de entrada de
1 I/min y un material de tuberia de acero inoxidable con un paso de vuelta corto.

* Tesis de Investigacién
* Facultad Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director: Dr. Sc. Viatcheslav Kafarov,
Codirector: M.Sc. Victor Alexis Lizcano Gonzélez
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Abstract

Title: Development and experimental validation of a phenomenological model of heat transfer in
heat exchangers with phase change materials. Case study of hydrogenated palm stearin”

Author: Nicolas Cabrera Ruiz”™

Key Words: Solar energy storage, Latent heat, Hydrogenated palm stearin, Phenomenological
model, Dimensionless analysis.

Description:

This research work presents the development and experimental validation of a phenomenological
model of heat transfer in heat exchangers with hydrogenated palm stearin as a new phase change
material. This phenomenological model allows to study the melting process of hydrogenated palm
stearin. Additionally, using a dimensionless analysis, it is possible to study the effect of operational
variables and design parameters, and consequently extrapolate them to systems with different
dimensions and volumes. The phenomenological model proposed is based on the mathematical
method of apparent heat capacities and shows maximum errors of about 8%. The melting process
of hydrogenated palm stearin is highly influenced by natural convection showing an oval
solid/liquid interface. The maximum stored energy at the end of the hydrogenated palm stearin
melting process is 303.51 kJ/kg. Employing a rectangular pipe configuration will cause a high
melting rate in the lower zones of the system.

The dimensionless analysis is performed by varying the Stefan, Reynolds, Rayleigh and thermal
Diffusivities Ratio numbers. This showed that Reynolds number and Thermal Diffusivities Ratio
have no significant influence on the melting process time of PCM. However, the Stefan number
and Rayleigh number cause the greatest influence on the PCM melting time. Additionally, the
dimensionless analysis allowed to develop and express a mathematical correlation as, y =
10—7.54893 * Ste—0.99876 * Re—0.00098 * Ra0.77970 * <p0.00325 * F00'53233. ThIS mathematical
correlation makes it possible to recommend improvements for heat transfer in a plant scale unit.
These recommendations consist of an inlet temperature of 95 °C, an inlet velocity of 1 I/min, a
stainless-steel pipe material with a short pitch between turns.

* Research Thesis
* Facultad Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director: Dr. Sc. Viatcheslav Kafarov,
Codirector: M.Sc. Victor Alexis Lizcano Gonzalez
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Introduccion

Debido a un crecimiento constante de la poblacion mundial (World Bank, 2022), la
demanda energética necesaria para satisfacer las necesidades energéticas domésticas e industriales,
han aumentado. Estas demandas energéticas son, en su mayoria, abastecidas por fuentes de
combustibles fdsiles como el gas natural, petréleo y carbon que tienen una disponibilidad
energeética de 215 TW/afo, 240 TW/afio y 900 TW/afio, respectivamente (International Energy
Agency, 2022). Actualmente, estos combustibles fosiles han podido satisfacer la demanda
energética, pero se estima que, en un futuro cercano, esta matriz energética basada en combustibles
fésiles no logre satisfacer las demandas energéticas, previendo una eventual crisis energética
(Nagamani G. et al., 2024). Por lo tanto, ha sido necesario diversificar la matriz energética a partir
de fuentes renovables. Como el 50% de la demanda energética esta destinada a la generacion de
calor, la fuente renovable més atractiva es la energia solar porque tiene la mayor reserva energética
entre las distintas fuentes renovables, con una disponibilidad energética de 23.000 TW/afio y puede
ser empleada para el suministro de calor (International Energy Agency, 2022). La energia solar,
ademas, de ser una energia renovable, contribuye a la reduccion de gases de efecto invernadero.
La principal desventaja de esta fuente de energia es la intermitencia de irradiacion solar durante el
dia. Para solventar este inconveniente, se han implementado métodos de almacenamiento de

energia solar térmica (Mahkamov et al., 2018).

Los métodos de almacenamiento de energia solar térmica se pueden clasificar en
almacenamiento por calor sensible, almacenamiento por calor latente y almacenamiento
termoquimico. Aunque los almacenamientos termoquimicos tienen la mayor capacidad de
densidad energética y no tienen pérdidas de energia térmica, esta tecnologia tiene altos costos y

cuidados referentes a las reacciones quimicas, como son los recipientes especializados para
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almacenar los reactivos y productos corrosivos y altos cambios volumétricos, entre otros (Pardo
P. et al, 2014). Por lo tanto, los métodos para almacenar energia solar mas viables por sus bajos
costos, facil manipulacion y construccién, son los almacenamientos por calor sensible y calor
latente, siendo este Ultimo de mayor preferencia por tener una mayor densidad energética (Selvnes
H.etal., 2021). Los almacenamientos por calor latente emplean comdnmente materiales de cambio

de fase 0 PCM, por sus siglas en inglés (phase change material) (Agyenim et al., 2010).

Los criterios mas importantes para el disefio de los almacenamientos por calor latente son
la seleccion adecuada del PCM, basados en su aplicacién y propiedades termo-fisicas, y el disefio
del intercambiador de calor (Ali H. et al., 2024). Aunque existe una amplia variedad de PCM
clasificados en organicos e inorganicos, los materiales organicos son de preferencia por su
naturaleza no corrosiva, fusion uniforme y puntos de fusion bajos que permiten emplearlos en
aplicaciones domesticas (Rostami S. et al., 2020). Los materiales organicos mas empleados son
las parafinas, pero debido a su naturaleza no renovable por ser un subproducto del petréleo (Zhang
T., et al., 2024), se han investigado nuevos PCM organicos gque sean de naturaleza renovable,

econdmicos, no corrosivos Yy estables quimicamente (Okogeri O. et al., 2021).

Para satisfacer el criterio de disefio del intercambiador de calor, es necesario que este
almacenamiento sea eficiente en la transferencia de calor entre el fluido que transporta el calor o
HTF, por sus siglas en inglés (Heat Transfer Fluid), y el PCM, y favorezca la influencia de la
transferencia de calor por conveccion natural con el fin de disminuir los tiempos de fusion (Ali H.
et al., 2024). Entre los disefios de almacenamientos estudiados el intercambiador de carcasa y tubo
ha demostrado ser de preferencia por su estructura simétrica, disefio simple y economia (Mao Q.

et al., 2019). Aunque este disefio presenta una optima transferencia de calor, la alta influencia de
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la conveccion natural causa una baja tasa de fusion en las zonas inferiores debido a los altos radios

de curvatura o poca area de transferencia de calor presente en estas zonas (Gao X. et al., 2017).

Adicionalmente, en el disefio de intercambiadores de calor que emplean PCM es necesario
el estudio del efecto de diferentes variables operacionales y parametros de disefio sobre el tiempo
de fusion del PCM. Como los efectos de estos pardmetros no pueden ser generalizados, surge la
necesidad de realizar un andlisis adimensional que permita realizar modificaciones o
recomendaciones a otros sistemas (Kalapala L. y Devanuri J., 2019). Dado que este analisis
adimensional requiere altos tiempos de estudio y dinero, la alternativa éptima es el andlisis

numeérico.

Como en la region Andina de Colombia existen factores socioeconémicos que causan la
generacion de calor mediante combustibles fosiles, una alternativa econémica son las tecnologias
de almacenamiento de calor. Por lo tanto, el Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible
en Industria y Energia (CIDES) de la UIS y la Northumbria University del Reino Unido,
enmarcados en el proyecto de investigacion de “Enabling Harvesting of Solar Energy for Remote
Applications in the Andes Region (LA-SOLAR ENHANCE) ” financiado por la Royal Society, estan
desarrollando unos intercambiadores de calor rectangulares de tipo carcasa serpentin rectangular
y que emplea la estearina de palma hidrogenada como un nuevo material de cambio de fase. Estos
intercambiadores seran acoplados a un sistema de captura de energia solar térmica y suministran

agua caliente y calefaccion a viviendas de zonas de alta montafia colombiana.

Este disefio del almacenamiento de energia solar térmica por calor latente pretende
demostrar las ventajas de emplear la estearina de palma hidrogenada como un nuevo PCM, por ser
un material organico renovable con propiedades fisicoquimicas apropiadas, econdémico, local,

biodegradable y quimicamente neutro. Adicionalmente, también buscan estudiar los efectos de las
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variables operacionales, parametros de disefio y de emplear un serpentin rectangular para disminuir
las bajas tasas de fusion en las zonas bajas del sistema, a causa del aumento de area de transferencia

de calor y la baja curvatura de la tuberia.

Una alternativa econdmica para estos estudios es emplear el analisis numérico en un
intercambiador de calor con serpentin rectangular y que usa la estearina de palma hidrogenada
como PCM a una escala laboratorio, con el objetivo de realizar un analisis adimensional que
permita estudiar los distintos temas de interés y puedan ser extrapolados al equipo a escala planta.
Es importante destacar que, en la literatura, el uso de la estearina de palma hidrogenada como PCM
no ha sido reportado, a excepcion de los reportes experimentales realizados en el grupo de
investigacion CIDES. Por lo tanto, es necesario establecer un modelo fenomenologico que modele

satisfactoriamente el comportamiento del PCM durante su proceso de fusion.

Por lo tanto, se propondra un modelo fenomenoldgico para el flujo de fluido y transferencia
de calor del intercambiador de calor con serpentin rectangular y que emplea la estearina de palma
hidrogenada como PCM. Este modelo sera resuelto mediante el software COMSOL Multiphysics®
que emplea una discretizacion con el método de los elementos finitos. Este modelo sera validado
y ajustado con datos experimentales extraidos del equipo a escala laboratorio. Estos resultados
numeéricos permitiran estudiar el proceso de fusion del PCM, el efecto de emplear un serpentin
rectangular y estudiar los efectos de variables operacionales y parametros de disefio mediante un
andlisis adimensional. Adicionalmente, estos resultados posibilitarian elaborar recomendaciones
de mejora para la transferencia de calor en los intercambiadores de calor para condiciones de alta

montana.
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1. Marco teérico

1.1.  Almacenamiento de calor

La energia solar empleada para el suministro de calor en aplicaciones domésticas consiste
en emplear un colector solar que calentara un fluido, generalmente agua, el cual se envia a la
residencia para su aprovechamiento (Hossain F. et al., 2022). Como no es posible aprovechar la
irradiacion solar las 24 horas del dia, en las horas nocturnas se dependeria de otros combustibles

(Mahkamov et al., 2018).

Por lo tanto, se han implementado métodos de almacenamientos de calor que consisten en
que el calor absorbido por el fluido en el colector solar durante el dia es transferido a un material
que almacena esta energia (ciclo de carga) y durante la noche este material libera la energia (ciclo
de descarga) transfiriéndola al fluido, logrando calentarlo y utilizarlo en duchas calientes,
calefaccidn, en limpieza o para cocinar (Saima O. et al, 2023). Dependiendo de los tipos de calor
almacenados, el método de almacenamiento puede ser clasificado en calor sensible y calor latente

(Gil A. etal., 2010).
1.1.1. Almacenamiento por calor sensible

Son almacenamientos que emplean materiales que no cambian de fase, por lo que la
absorcion de energia es Unicamente por cambios de temperatura (calor sensible). Estos materiales
pueden ser solidos o liquidos. La energia almacenada (E;) por calor sensible puede ser expresada

como:

Egq =mx*cy * AT (H
Donde m es la masa del material, c, es la capacidad calorifica y AT es rango de

temperaturas de operacion (Gil A. et al., 2010).
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1.1.2. Almacenamiento por calor latente

Son almacenamientos que implican que un material cambie de fase. Estos cambios de fase
pueden ser solido-liquido, liquido-gas y solido-gas, siendo el de mayor interés el cambio de fase
solido-liquido por su mayor densidad térmica, amplios intervalos de temperatura de operacion y
menor variacion volumétrica. Generalmente, estos almacenamientos emplean materiales de
cambio de fase (PCM). Durante el ciclo de carga y descarga, la energia almacenada en el PCM

sera causada por la variacion de temperatura (calor sensible) y el cambio de fase (calor latente)

(Figura 1).
Figura 1.
Tipos de calor almacenados en un material de cambio de fase.
Iemperatura
Temperatura de o -

. #
cambio de fase -~
e

L Sensible
2
s Latente /

-

Calor almacenado

La energia almacenada por calor latente en los PCM puede ser expresada como:

Est =m#* (Cp,s ) (Tm - Tin) + Lh + Cp,l ) (Tf - m)) (2)
Donde los subindices I y s son la fase liquida y sélida, respectivamente, T, es la
temperatura promedio de fusion del PCM, L;, es el calor latente de fusion, T;, es la temperatura

inicial del PCM y T es la temperatura final del mismo (Pielichowska et al., 2014).

1.2. Materiales de cambio de fase (PCM)
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Son materiales que absorben una gran cantidad de energia térmica durante su cambio de
fase, que le permitira mantener su temperatura casi constante durante un largo periodo de tiempo.
Estos cambios de fase pueden ser solido-liquido, liquido-gas y sélido-gas, siendo el de mayor
interés el cambio de fase solido-liquido por su mayor densidad térmica, amplios intervalos de
temperatura de operacion y menor variacion volumétrica. Otra forma de clasificar los PCM, son
por su naturaleza organica e inorganica, donde los materiales organicos son de preferencia por su

naturaleza no corrosiva, fusion uniforme y puntos bajos de fusién (Rostami S. et al., 2020).

Entre los materiales organicos se destacan las parafinas, pero como es un subproducto del
petroleo (Zhang T., et al., 2024), se han investigado nuevos PCM organicos que sean de naturaleza
renovable, econdmicos, no corrosivos y estables quimicamente (Okogeri O. et al., 2021). Otra
caracteristica de los PCM organicos es que presentan un amplio rango de temperatura de fusion,
generalmente de alrededor de 10 °C y no un valor Unico como en el caso de los PCM inorganicos

(Rostami S. et al., 2020).

Las recientes investigaciones se han enfocado en estudiar los &cidos grasos (Li Y. et al.,
2019), esteres (Aydin A., 2013), alcoholes (Gunasekara S. et al., 2016) y glicoles (Nguyen T. et
al., 2023), como PCM organicos y de naturaleza renovable. Entre estos materiales, los &cidos
grasos destacan por tener altos valores de calor latente de fusion, bajo subenfriamiento, buena
estabilidad térmica y quimica, interfase estable entre fases y bajo precio (Tomassetti S. et al.,
2022). Los acidos grasos mas destacables son la cera de abejas (Putra N. et al., 2019), el aceite de
coco (Eller C. et al., 2021), el aceite de palma (Trisnadewi T. et al., 2021) y el acido laurico
(Shokouhmand H. y Kamkari B., 2013), por sus altos valores de calor latente de fusion y adecuadas

temperaturas de fusion.

1.2.1. Estearina de palma hidrogenada
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La estearina de palma hidrogenada surge como un nuevo PCM organico de naturaleza
renovable, econdémico y producido nacionalmente. La fabricacion de este material se inicia con la
refinacion del aceite de palma, a partir de la pulpa de la fruta de palma, y separado en dos fases
mediante el método de fraccionamiento, obteniendo una fase rica en grasas saturadas (estearina) y
una fase rica en grasas insaturadas (oleina). Posteriormente, el proceso de hidrogenacion es
implementado para mejorar sus propiedades fisicoguimicas como el calor latente de fusion,

temperatura de fusion, densidad, entre otros (Lizcano-Gonzélez V. et al., 2022).

1.3.  Disefio del intercambiador de calor

Otro criterio importante en los almacenamientos de calor es el disefio del intercambiador
de calor. Distintas configuraciones han sido estudiadas como carcasa y tubo (Wagas A. et al.,
2013), de placas (Prieto M. et al., 2016), contraflujo (Bianco N. et al., 2023), entre otros. Entre
estos se ha destacado el disefio de carcasa y tubo por su estructura simétrica, disefio simple y
economia (Mao Q. et al., 2019). Aungue este disefio presenta una 6ptima transferencia de calor, se
han investigado adiciones o modificaciones para mejorar su eficiencia térmica. Estas mejoras han
consistido en usar una carcasa rotatoria (Kurnia J. y Sasmito A., 2018), una carcasa en forma de
cono truncado (Mao Q. et al, 2019), emplear serpentines (Cavargna A. et al., 2023), tuberias en
forma de U (Elarem R. et al., 2017), adicionar aletas (Mat S. et al., 2013), entre otros. En general,
las modificaciones mostraron un incremento satisfactorio de la eficiencia térmica debido a que la
transferencia de calor por conveccion natural aumentaba. Esta mayor influencia en la conveccion
natural causaba un incremento en la tasa de fusion en las zonas superiores del almacenamiento,
pero disminuia la tasa de fusién en las zonas inferiores debido a los altos radios de curvatura de

tuberia o poca area de transferencia de calor presente en estas zonas (Gao X. et al., 2017).
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Una alternativa innovadora para superar esta desventaja es emplear un intercambiador de
carcasa Yy tubo con serpentin rectangular, que permitira tener una mayor area de transferencia de
calor entre el HTF y el PCM en las zonas inferiores. Adicionalmente, una carcasa con geometria
rectangular proporciona un mayor volumen de PCM que otras geometrias (Figura 2) (Hu et al.,
2015).

Figura 2.
Intercambiador de calor rectangular de tipo carcasa serpentin.

Nota. Tomado del Grupo de investigacion CIDES.

1.4.  Modelos fenomenolégicos

En el modelamiento fenomenoldgico del intercambiador de calor con materiales de cambio
de fase serd necesario plantear ecuaciones y condiciones de frontera que describan los fendmenos
de transferencia de masa, de movimiento y de energia. Este modelo debera integrar los fendmenos
presentes en el almacenamiento estudiado, que consta de un fluido que transporta el calor, el PCM,

la capa de aire al interior del tanque de almacenamiento, la tuberia y la carcasa.
1.4.1. Ecuaciones de conservacion

El modelamiento fenomenoldgico de un sistema de estudio inicia planteando las

ecuaciones de conservacion, las cuales seran ajustadas matematicamente para lograr una
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convergencia con los resultados experimentales. Para definir las ecuaciones de conservacion se

realiza un balance macroscépico de concentracion de cantidad de interés (b).

(Velocidad de acumulacién)
de la cantidad b

3)
(Flujo entrada) ( Flujo salida ) (Velocidad de generacién)

de cantidad b de cantidad b de cantidad b

Aplicando este balance a un volumen de control (Figura 3.) y expresando en términos

vectoriales, se obtiene:

Figura 3.
Volumen de control (VC).
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7
/
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\
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Nota. Tomado de Deen W. (1998)
d
%fbdvz—fn-FdS+deV (4)

Donde V es el volumen de control, n es un vector normal a la superficie del volumen de
control, F es el flux total de cantidad, S es la superficie, v es la velocidad, v, es la velocidad de
superficie y B es la generacién volumétrica. Empleando la regla de Leibnitz y el teorema de la

funcion promedio, se resuelve la ecuacion para un balance microscopico, obteniendo

ab
—=-V-F+B 5
P + ©)
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El flux total (F) se puede expresar en términos del flux molecular (f) y el transporte

convectivo (bv),

F=f+bv (6)
Sustituyendo en la Ecuacion (5),
db
StV (bv)=-V-f+B )

La cantidad b sera expresada dependiendo del fendmeno de transporte. Para la
transferencia de masa b = p, para la cantidad de movimiento b = pv y para la transferencia de

energia b = pc,T. Donde p es la densidad, c, es la capacidad calorificay T es la temperatura.

Los flux moleculares seran las ecuaciones constitutivas o empiricas como son las
ecuaciones de flujo de calor (q) y de flux combinado de cantidad de movimiento (@) (Deen W.,

1998), que son definidas como:

q=—kx*xVT ()

@ =—(P)+V-1=—(VP) + (u(Vv + (Vv)7) ©)

Donde k es la conductividad térmica, 7 es la ley de Newton de viscosidad que establece

que un fluido sin importar la presién aplicada, esté no cambia su viscosidad. P es la presiony u es
la viscosidad dinamica. A partir de estas expresiones se puede determinar las ecuaciones de

conservacion.
Ecuacién de conservacién de masa o de continuidad

ap _
E*'V'(Pv)—o (10)

Ecuacién de cantidad de movimiento
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?;:+v-(pvv)=—(vp)+v-r+3 (11D
ag;: +V-(pvw) = —-VP+ V- (u(Vv+ (Vwv)") + B (12)

Ecuacion de transferencia de energia o calor

aT

pPCyp E+(U'VT) =-V-q (13)
oT 5

pPCyp E-l_ (v-VT) | = kV°T (14)

1.4.2. Flujo de fluidos

Las ecuaciones planteadas para modelar el flujo de fluidos dependeran del régimen en el
que se encuentra el flujo. Los flujos se clasifican en régimen laminar y turbulento y son

caracterizados mediante el numero de Reynolds
1.4.2.1.Flujo laminar

Flujo laminar en tuberias con flujos con un nimero de Reynolds menor a 2100. El
comportamiento de este flujo es modelado satisfactoriamente con las ecuaciones de Navier-

Stokes (Ecuacion 10 y Ecuacion 12) (Deen W., 1998).
1.4.2.2.Flujo turbulento

Flujo turbulento en tuberias con flujos con un numero de Reynolds mayor a 2400. Para
modelar el flujo turbulento no existe un modelo universal, por lo que la seleccion del modelo
matematico dependera del sistema de estudio. Los modelos matematicos generalmente se basan
en el método aplicado para la solucion de la viscosidad turbulenta (u7) (Deen W., 1998). Los

modelos matematicos mas comunes para modelar el flujo turbulento son las ecuaciones de Navier-
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Stokes promediadas por Reynolds (RANS) y las ecuaciones de Large Eddy Simulations (LES). En
general las ecuaciones de RANS son preferidas por requerir menor capacidad computacional que
los otros tipos de modelos. EI modelo de RANS consiste en descomponer la velocidad instantanea
(v) en la velocidad promedio (v). Los modelos méas empleados por los bajos costos
computacionales y buenos resultados numéricos, son los modelos de turbulencia k-¢ y k-w, los
cuales estan basados en la energia cinética (k), la tasa de energia transferida por los remolinos (¢)
y la tasa de disipacién especifica (w) con unidades de la inversa de la escala de tiempo (1/5)

(Wilcox D., 2006).

Modelo de turbulencia k-e: es recomendable para fluidos comprensibles e
incomprensibles y flujos externos con geometria compleja. Sin embargo, en sistemas con cambios
de presion muy grandes, curvaturas pronunciadas y flujos jet, este modelo no converge

satisfactoriamente.

Modelo de turbulencia k-w: es recomendable para fluidos comprensibles e
incomprensibles, flujos externos con geometria compleja, curvaturas pronunciadas y flujos jet. Sin
embargo, este es un modelo dificil de converger y muy sensible a las condiciones iniciales, por lo

que requiere un mayor cuidado (Solmaz S., 2024).

1.4.3. Material de cambio de fase (PCM)

La complejidad del analisis matematico de los materiales de cambio de fase esta en modelar
la interfase solido/liquido, conocida como la zona blanda o zona mushy, que se mueve con el
tiempo y en forma no lineal, involucrando los mecanismos de transferencia de calor por
conduccion y conveccion natural (Esapour M. et al., 2016). Los métodos matematicos mas

importantes y usados son el método de la entalpia y el método de las capacidades calorificas
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aparentes, ya que estas eliminan la necesidad de fijar condiciones para la interfase (Cao Y.y Faghri

A, 1990).
1.4.3.1.Método de las entalpias

Método matematico que incluye las transferencias de calor por conduccién y conveccion

natural. La ecuacion de energia se expresa en término de la entalpia total (H)

oH
p(E+U-VH) = V- (kVT) (15)

Como ocurre un cambio de fase, la entalpia total es expresada en términos del calor sensible
(hs) y del calor latente (L) en funcién de la cantidad de fraccién liquida (y) (Ecuacion 16). Esto

asegura de que el calor latente es generado en la zona mushy y almacenada en la fase liquida.

H=hg+Ly*y (16)
Donde el calor sensible es expresado como:

T
hs = hyes +j c,dT (17)
Tref

Donde h,..r es la entalpia de referencia y T..f es la temperatura de referencia del sistema.

La cantidad de fraccion liquida es expresada mediante:

0 T<T; sélido
1 T>T liquido

Donde T, y T; son las temperaturas de solidificacion y fusién, respectivamente.

1.4.3.2.Método de la capacidad calorifica aparente

Método matematico que permite modelar la transferencia de calor por conduccion y

conveccién natural. En comparacion con el método de la entalpia, la solucién de la ecuacion de
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energia esta Unicamente en funcion de la temperatura (Khattari Y. et al, 2020). EI término de calor
latente es incluido en la ecuacion de capacidad calorifica empleando la aproximacion de

Boussinesq, que es la diferencia entre dos estados de una sustancia (Arena S. et al., 2018).

aT
PCp,pcm (E + (v VT)) =V (kVT) (19)
dy
CppcM = (1- V) : Cp,s t+y: Cp,l + Ly - ﬁ (20)

1.4.4. Aproximacion de Boussinesq

Método matematico que asume que las variaciones entre los valores de las propiedades de
las fases son despreciables, por lo que la diferencia entre el cambio de los valores de las

propiedades en las fases, respecto a un valor de referencia es significativamente menor a 1

((2—p) < 1). Esta suposicion permite establecer dos definiciones:
0

- La densidad se considera constante en cualquier punto, excepto en el
término de flotabilidad.

- Los valores de las propiedades entre fases pueden variar linealmente (Gray
D. y Giorgini A., 1976).

1.4.5. Fen6menos adicionales

Como el PCM cambia de fase con el mecanismo de transferencia de calor por conveccion

natural, serd necesario plantear una expresion que modele este movimiento dentro del fluido.
1.45.1. Conveccion natural

El movimiento del fluido es generado por una diferencia de temperaturas dentro del fluido,

que causa que el fluido mas caliente tenga una menor densidad y ascienda desplazando el fluido
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mas frio hacia la parte inferior. Este principio es conocido como la fuerza de flotabilidad y puede

ser expresada en términos de la presion relativa en distintos puntos:

Parelativa = Po * 95 PBrelativa = Pxo * g (21)
Donde p, es la densidad del fluido (constante) en un punto a una temperatura de referencia,
Po €S la densidad del fluido lejos de la superficie y g es la gravedad. Aplicando el principio de

Arquimedes (Figura 4), la presion dinamica del fluido puede ser definida como:

Pdinémica = (PB + pB,relativa) - (PA + pA,relativa) (22)
Donde P es la presion absoluta y p es la presion relativa aplicada sobre el volumen de

control.

Figura 4.
Principio de Arquimedes en términos de la presion.
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Nota. Tomado de Cengel Y. et al. (2011)

PB + pB,relativa

Reorganizando Yy sustituyendo la Ecuacién (21) en la Ecuacion (22)

Piinsmica = Pp — Py + PB,relativa - PA,relativa = VP + PB,relativa - PA,relativa (23)
Painsmica = VP + pog — Pog (24)

Pginamica = VP + (P — P0)g (25)
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El término (p — po)g €s la fuerza de empuje (McCabe W. et al., 2007). Como esta fuerza
estd relacionada con los perfiles de temperatura es conveniente expresarlo en términos de
temperatura, por lo que es necesario una variable que relacione el cambio de densidad respecto a
la temperatura. La propiedad que cumple esta condicion es el coeficiente de expansion volumétrica

(B), expresado como

8= (ar), =3 ), @

Asumiendo un espesor donde los efectos de la superficie son despreciables, el coeficiente

de expansion volumétrica puede aproximarse a

[),N_}A_p=_1poo—po
p AT p T —T

27)
Organizando la ecuacion:

Bxp*(T—Tw)=(Pw— Po) (28)
Sustituyendo la Ecuacion (28) en el término de fuerza de empuje (Cengel Y. et al., 2011),

se obtiene,

(Poo —=P0)g =B xp*(T—Tx) * g (29)

1.5. Métodos numéricos

Los modelos fenomenoldgicos generalmente son solucionados utilizando software
computacional. Uno de los simuladores mas utilizados en el modelamiento 3D es COMSOL
Multiphysics® por tener una interfaz mas amigable y versétil para modelos mateméaticos 3D y que
permite emplear elementos de alto orden en el método numérico de los elementos finitos (FEM)

(COMSOL Multiphysics®).
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1.5.1. Método de los elementos finitos (FEM)

Es un método numérico que se basa en la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales
en sistemas continuos. Los sistemas continuos poseen variables (presion, temperatura, velocidad,
etc.) con infinitos valores, por lo tanto, la discretizacion por elementos finitos consiste en reducir
estas infinitas incognitas a un namero finito de valores. Esta reduccion es realizada dividiendo el
sistema de estudio en un determinado nimero de elementos geométricos. Los elementos pueden
ser de distintas geometrias, para una discretizacion en 2D pueden ser rectangulares y triangulares,
mientras que para un modelo en 3D pueden ser prismaticos, tetraédricos, piramidales y hexaedros.
Cada elemento tendra asociado una funcion de aproximacion o funcion base (y;) que estaré en
funcion de las incognitas asociadas a los nodos (Figura 5) (COMSOL Multiphysics®).

Figura 5.
Discretizacion de un sistema continuo.

- Nodos

o
=

Nota. Tomado de COMSOL Multiphysics®

Estas funciones base son obtenidas mediante una interpolacion de LaGrange. El grado de

las funciones base es dependiente de la cantidad de nodos presentes en el elemento. Si solo existen
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nodos en los vértices, la funcidn base era lineal, si existe un nodo entre los veértices, la funcidn base
sera de orden 2, si existen 2 nodos entre los vértices, la funcion base sera de orden 3, y asi
sucesivamente, teniendo en cuenta que el orden mas alto, cominmente empleado en métodos
numericos, es de tercer orden. Por lo tanto, el orden de los elementos hace referencia al orden o

grado de las funciones bases.

Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales parciales, las variables de interés (u)
seran expresadas en términos de la funcidén base asociada a cada elemento (Ecuacion 30) y

resueltas mediante métodos de resolucién de matrices.

n

W= uey, (30)

l

Donde i es el nodo de interés, n la cantidad de nodos presentes en el elemento y u; es el

valor aproximado a la solucion real en el respectivo nodo (Frias Ferrer A., 2004).
1.6.  Numeros adimensionales

Los numeros adimensionales son empleados para caracterizar los fendmenos del proceso

de fusion. Entre los nimeros adimensionales mas empleados son:
Numero de Stefan (Ste)

El nimero de Stefan caracteriza la relacién entre el calor sensible y el calor latente del

PCM (Ecuacién 31):

Cp,s (Tm - Tinit) + Cp,l(Tentrada,HTF - Tm)
Ly

Ste =

€2y

Donde ¢, s es el calor especifico de la fase sdlida del PCM, c,,; es el calor especifico de la

fase liquida del PCM y T;,;; es la temperatura inicial de del sistema.
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Numero de Reynolds (Re)

El numero de Reynolds caracteriza la velocidad del HTF que puede impactar en la

transferencia de calor entre el HTF y la tuberia (Ecuacién 32).

pagua 17entrada—aguaDtuberia
Re = (32)
Hagua

Numero de Rayleigh (Ra)

El numero de Rayleigh se define como la relacion entre la fuerza de empuje y las fuerzas

viscosas y caracteriza el mecanismo de transferencia de calor (Ecuacién 33):

— gﬁ(Tentrada,HTF - Tm)Lc3

Ra
IpcmApcm

(33)

Donde Yp¢p €S la viscosidad cinemaética del PCM, L, es la longitud caracteristica y apcy

es la difusividad térmica del PCM.

Relacion de difusividades térmicas (¢)

La Relacion de difusividades (¢) caracteriza el efecto de la conductividad térmica del

material de la tuberia que transporta el HTF (Ecuacion 34):

material tuberia
¢ = 34)
pcm

Donde a,,gterial tuberia €S 12 difusividad térmica del material de tuberia y apcy €S la

difusividad térmica del PCM.

Numero de Fourier (Fo)

Caracteriza el tiempo adimensional y la relacion entre la tasa de la conduccion de calor y

la tasa del almacenamiento de energia (Ecuacion 35):
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a t
0=—" (35)
L,

Donde t es el tiempo y L, es la longitud caracteristica.

2. Estado del arte

2.1.  Modelos fenomenoldgicos

En la literatura, se pueden destacar los siguientes trabajos que modelan y simulan distintos
almacenamientos de calor que emplean PCM. Groulx D. et al. (2012) estudiaron una parafina
RT25 contenida en un intercambiador de tipo carcasa y tubo, mediante el método de las
capacidades calorificas aparentes y el método de la viscosidad modificada, los cuales fueron
solucionados mediante el método de los elementos finitos. Los resultados demostraron que el
modelo de las capacidades calorificas aparentes muestra soluciones méas coherentes en los perfiles

de temperatura y velocidad en todo el tiempo de simulacion.

Arena S. et al. (2018), analizaron el comportamiento de un PCM de D-manitol contenido
en un intercambiador de tipo carcasa y tubo, mediante el método de las capacidades calorificas
aparentes y solucionado con el método de los elementos finitos. Demostraron que los ciclos de
carga y descarga parciales son estrategias de mejora desfavorables porque la energia almacenada

o liberada es menor.

Diao Y. et al. (2022), examinaron un PCM de acido laurico en un intercambiador de tipo
carcasa y tubo, mediante el método de la entalpia y solucionados mediante el método de los
volumenes finitos. Concluyeron que, al aumentar la temperatura de la fuente de calor, el tiempo
de fusion disminuye y, ademas, para evidenciar los fenomenos de transferencia de calor por

conveccién natural el PCM debe tener una altura significativa.
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Por lo tanto, el método matematico mas empleado para resolver el cambio de fase de un
PCM contenidos en intercambiadores de tipo carcasa y tubo, es el método de las capacidades
calorificas aparentes. Adicionalmente los simuladores que mas se emplean para modelar
matematicamente los intercambiadores de calor que usan PCM son el software ANSYS Fluent y
COMSOL Multiphysics®, siendo este Gltimo de preferencia por tener una interfaz mas amigable y

versatil para modelos matematicos en 3D.
2.2.  Andlisis adimensional

El método mas empleado para determinar la influencia de variables operacionales y
parametros de disefio sobre el tiempo de fusion del PCM, es mediante una regresion multivariable
entre nimeros adimensionales, por su facilidad y rango de aplicacion. Aunque existen varias
publicaciones que desarrollan correlaciones matematicas entre la cantidad de fraccion liquida (y)
y los nimeros adimensionales, estas son enfocadas principalmente en los nimeros adimensionales

de Stefan y Rayleigh.

Las correlaciones matematicas se basaran en un modelo de regresion exponencial que
permite identificar con facilidad la influencia de cada variable independiente sobre la variable
dependiente. A continuacion, se presentan algunos autores que han desarrollado una correlacion
matematica con el modelo exponencial y varios nimeros adimensionales, incluyendo el niamero

de Stefan y Rayleigh.

Kalapala L. et al. (2019), demostraron que la temperatura de entrada del HTF es la variable
que tiene mayor influencia sobre el tiempo de fusion. Ademas, mostraron que el material y espesor
de la tuberia que transporta el HTF tienen efectos despreciables sobre el tiempo de fusion. La

correlacion matematica obtenida fue:
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0.7

Reo'064Raa5t1'206 0.1 0.7
103755 * (p00106)07 (21.1780 + 7) (36)

()

Parsazadeh M. y Duan X. (2020), identificaron 4 zonas durante el proceso de fusion del

y = (0.1F0)%7 x

PCM, region dominada por conduccién, régimen de crecimiento estable, régimen de
engrosamiento (el crecimiento por conveccion se desestabiliza) y régimen turbulento (interfase se
mueve erraticamente). Ademas, empleando un analisis adimensional desarrollaron una correlacion
matematica entre la interfase solido-liquido y los nimeros adimensionales de Stefan, Fourier y

Rayleigh (Ecuacion 37):

Yy = apH(Ste * Fo)"Ra" 37)
Raj L. et al. (2023), mostraron que los nimeros de Stefan y Reynolds disminuyen el tiempo
de fusion del PCM en 73,54%, 16,18%, respectivamente. Ademas, el numero de Rayleigh y la
Relacion de aspecto aumenta el 445.45% y 6% del tiempo de fusion del PCM, respectivamente.
La correlacion matematica resultante fue:
G (A)” (38)

D
Fo=—"—""<——
° Ste! Ra¥Rel

Conclusiones revision bibliogréafica
No se ha reportado un modelo fenomenoldgico validado experimentalmente para el

proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada y de intercambiadores con geometria

carcasa—serpentin.

No existe una correlacion adimensional para la estimacion de la fraccion liquida en
procesos de fusion de PCM’s organicos en geometrias carcasa-serpentin, que permita establecer
recomendaciones sobre las variables de proceso y parametros de disefio de los intercambiadores

de calor.
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La solucion numérica de las ecuaciones que constituyen los modelos de transferencia de
calor con cambio de fase implica la resolucién simultanea de dos 0 mas conjuntos de ecuaciones
fenomenoldgicas o en su defecto la simplificacion del sistema que requiere aplicacion de software

especializado.

De acuerdo con la revision bibliogréfica, el método de elementos finitos es el més
empleado comUnmente para resolucion numérica de este tipo de problemas, permitiendo alcanzar

soluciones satisfactorias con un moderado costo computacional.
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3. Hipotesis

Mediante analisis de los fendmenos de transferencia de calor y cantidad de movimiento,
apoyado en experimentacion a escala de laboratorio, es posible desarrollar un modelo
fenomenoldgico de un intercambiador de calor de tipo carcasa serpentin con estearina de palma

hidrogenada como PCM.

Adicionalmente, mediante métodos numéricos y una correlacion matematica entre la
cantidad de fraccion liquida y los nimeros adimensionales de Fourier, Stefan, Rayleigh, Reynolds
y Relacion de difusividades térmicas, se pueden elaborar recomendaciones de mejora de

transferencia de calor para un intercambiador de calor a escala planta.
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4. Obijetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar y validar un modelo fenomenologico de la transferencia de calor en un

intercambiador de tipo carcasa serpentin con la estearina de palma hidrogenada como material de

cambio de fase.

4.2. Objetivos especificos

Estructurar un modelo fenomenolégico de trasferencia de calor en intercambiadores de tipo
carcasa serpentin con estearina de palma hidrogenada como material de cambio de fase,

basado en datos presentes en la literatura y las propiedades fisicoquimicas del PCM.

Aplicar métodos numéricos para solucionar y validar experimentalmente el modelo
fenomenoldgico para la transferencia de calor en intercambiadores de calor de tipo carcasa

serpentin que emplean la estearina de palma hidrogenada como material de cambio de fase.

Estudiar numéricamente el proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada

contenido en un intercambiador de calor de tipo carcasa-serpentin.

Elaborar una correlacion matematica entre la cantidad de fraccion liquida y los numeros
adimensionales de Fourier, Stefan, Rayleigh, Reynolds y Relacion de difusividades
térmicas, con el fin de determinar la influencia de la variacion de variables operacionales

y parametros de disefio sobre el tiempo de fusion del PCM.

Elaborar recomendaciones para mejorar la transferencia de calor del equipo a escala planta

basado en el modelo fenomenoldgico desarrollado y la correlacion matematica.
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5. Metodologia

5.1.  Estructuray definicion de parametros del modelo fenomenoldgico

Para estructurar y definir los pardmetros del modelo fenomenoldgico se establecieron las
condiciones, suposiciones y valores de los parametros de los componentes del almacenamiento de
calor. Los componentes del almacenamiento del calor son el fluido que transporta el calor (HTF),

la tuberia que transporta el HTF, la carcasa, la capa de aire y el PCM.

5.1.1. Sistema fisico: Equipo a escala laboratorio

El modelo estructurado fue implementado en el sistema fisico del equipo a escala
laboratorio. Este equipo fue construido por el CIDES, en la escuela de ingenieria quimica de la
UIS, en el marco del proyecto de investigacion “Estudio de la conveccion natural durante la fusion
de materiales de cambio de fase para el almacenamiento de energia solar térmica en sistemas

carcasa serpentin” con codigo VIE 3732.

El equipo consiste en una carcasa rectangular de plexiglas, con una altura de 30 cm, un
ancho de 31 cm y una profundidad de 10 cm. La cantidad de estearina de palma hidrogenada
empleado fue de 4.25 kg y con una altura de 24 cm. La tuberia que transporta el HTF es de cobre,
tiene 1 cm de didmetro interno, 2 cm de curvatura y consta de una configuracion geométrica

rectangular (Figura 6).
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Figura 6.

Equipo a escala laboratorio con serpentin rectangular.

30cm

10 cm

Adicionalmente, se establecio que el flujo del HTF entra por el tramo izquierdo de tuberia
y sale por el tramo derecho de tuberia. Ademas, para estudiar los perfiles de temperatura y otros
parametros de interés, se definieron 9 puntos con distancias equitativas a cada tramo de la tuberia
con el fin de estudiar las variables locales de interés (Figura 7).

Figura 7.

Dimensiones y localizaciones de las distintas partes del equipo a escala laboratorio.

HTF: Entradal IHTF: Salida
. 30 cm

19 cm
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5.1.2. Estructura del modelo fenomenoldgico de la transferencia de calor en

intercambiadores con materiales de cambio de fase

Las ecuaciones matematicas que se emplearon para estructurar el modelo fenomenologico
de los componentes del almacenamiento de energia por calor latente fueron establecidos basados

en las siguientes condiciones y suposiciones.
5.1.2.1.  Agua como fluido que transporta el calor

El agua tenia una velocidad de entrada de 2 I/min y una temperatura de entrada de 75 °C,
por lo que el régimen se definio como turbulento (Ecuacion39). Estas condiciones fueron
seleccionadas considerando los limites maximos permitidos en los equipos utilizados para la
validacién experimental. Ademas, considerando que no ocurre una variacion significativa entre la
temperatura de entrada y salida del HTF, se asumid este fluido como newtoniano y con una
densidad constante. EI modelo de turbulencia implementado fue el modelo de k-w por tener una

alta convergencia en geometrias con una curvatura muy pronunciada.

__paguavenﬁuda—agua[%ubeﬁa

Re =

Hagua

[ 0.001m3® 1min

kg (2mm* 11 *80s (39)
1000 3 —+ 0.0052m2 *0.01m
Re = - = 11111
0.000378 —4
m*x S

5.1.2.2. Capade aire

Para evitar altos tiempos computacionales en desarrollar las ecuaciones de Navier-Stokes
para este fluido, se asumid la capa de aire como un gas estancado. Por tal razén, se propuso modelar

Gnicamente con la ecuacién de transferencia de energia por conduccion.
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5.1.2.3. Carcasay tuberia

Como la carcasa y la tuberia son sélidos estaticos y sin cambio de fase, estos materiales
son modelados con la ecuacion de la transferencia energia con Unicamente el mecanismo de

conduccién de calor.

5.1.2.4. Material de cambio de fase — Estearina de palma hidrogenada

Las ecuaciones diferenciales parciales se basaron en el método matematico de las

capacidades calorificas aparentes y en las siguientes suposiciones:

- EI'PCM es isotropico, pero no homogéneo en sus distintas fases.

- EIPCM en fase liquida es un fluido newtoniano y esta en régimen laminar

- Laaproximacion de Boussinesq es valida para modelar la estearina de palma hidrogenada.

- El cambio volumétrico del PCM durante el cambio de fase es despreciable.

- Se consideraron las pérdidas de calor por conveccion natural en las superficies externas de
la carcasa. Es importante aclarar que estas pérdidas de calor solo fueron calculadas para la
validacion experimental.

5.1.3. Definicion de las propiedades fisicoquimica de la estearina de palma hidrogenada

Las propiedades fisicoquimicas como la temperatura de fusion, el calor latente, el rango de
fusion, la densidad de la fase liquida y sélida y el coeficiente de expansion volumétrica fueron
extraidas del trabajo de investigacion de Chinome A.y Sdnchez M. (2022), pertenecientes al grupo
de investigacion CIDES. Adicionalmente, las propiedades fisicoquimicas como la viscosidad
dindmica, calor especifico de la fase liquida y sélida y la conductividad térmica de la fase liquida
y sélida fueron determinadas mediante técnicas de caracterizacion en laboratorios UIS y servicios

externos. Las técnicas de caracterizacion realizadas fueron de calorimetria diferencial de barrido
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(Grupo de Investigacion GIP), hilo caliente transitorio (servicio externo) y de caracterizacion

reolégica (Grupo de Investigacion FIRST).

5.1.4. Condiciones iniciales y de frontera
(1) Temperatura inicial del intercambiador de calor de 26.5 °C
T(t=0)=T;=265°C (40)

(2) PCM esta inicialmente en estado solido

u(t=0)=v(t=0)=w(t=0)=0

m 41
5 (41)

(3) EI HTF tiene una velocidad y temperatura de entrada de 2 I/miny 75 °C, respectivamente.

L
vinlet(t) =2 % ’ Tinlet(t) =75°C (42)
(4) Presion relativa de salida igual a cero
p=0Pa (43)

(5) Condicién de no deslizamiento entre el PCM y la carcasa, el PCM y la tuberia, y la tuberia

y el HTF.

v() =0 =
S

(44)

(6) Pérdidas de calor por conveccidn en las superficies externas de la carcasa. Es importante
aclarar que esta condicion de frontera solo fue implementada para la validacién

experimental.

q = h(Text — Twau) (45)
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Donde q es el flujo de calor, h es el coeficiente de transferencia por conveccion natural,
T.,: €s la temperatura externa o ambiental y Ty, ,;; €s la temperatura de la superficie externa de la

carcasa.
(7) Superficie libre entre el PCM vy la capa de aire estancada.

8P+ azvx+82vx+62vx
ox " H [ ax2 dy? = 0z?

=~fn (46)

Donde f,, es el esfuerzo normal aplicado por la capa de aire sobre el PCM. Como se
despreci6 el cambio volumétrico del PCM, el valor del esfuerzo no es significativo, por lo tanto,

se asumio un valor de cero.

5.2. Método numérico para la solucion numérica y validacion experimental

5.2.1. Método numérico para la solucién numérica

La solucioén de las ecuaciones diferenciales parciales fue mediante el método numérico de
los elementos finitos con el software COMSOL Multiphysics®. Para establecer el tamafio optimo
de los elementos del mallado y que el tiempo computacional sea lo menor posible, se construyeron

mallas con tamafio normal, fino y muy fino.

La simulacién fue resuelta con un procesador Intel coreTM i7-8700 con una velocidad de
3.2 GHz y una memoria RAM de 64 GB. Las ecuaciones de cantidad de movimiento fueron
resueltas con el método de GMRES, mientras que para las ecuaciones de energia se empleo el
método de PARDISO. El criterio de convergencia fue establecido en 10, Para resolver los
términos transitorios, se usd el método de Euler’s Backward Difference (BFD), el cual permite
que COMSOL Multiphysics® ajuste automaticamente el paso del tiempo para satisfacer el criterio

de convergencia. La recoleccion de datos numéricos fue establecida a cada 0.1 h por 30 h.
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5.2.2. Validacion experimental del modelo fenomenoldgico

5.2.2.1. Montaje experimental

La validacion experimental se realiz6 mediante los datos experimentales del trabajo de
investigacion de Duarte V. y Blanco A. (2023), pertenecientes al grupo de investigacion CIDES.
El montaje experimental consistio en un intercambiador de calor rectangular con una altura de 30
cm, un ancho de 31 cm y una profundidad de 10 cm (Figura 8.a). La tuberia empleada para
transportar el HTF es de cobre con una configuracion rectangular con un diametro interno de 1 cm
(Figura 8.a). EI HTF usado fue agua e impulsado mediante un bafio termostatico con un sistema
de regulacion de temperatura con una precision de + 0.1 °C (Figura 8.b). Para monitorear los
perfiles de temperatura del PCM durante el proceso de fusion, se emplearon 9 termocuplas tipo
DS18B20 con una precision de + 0.5 °C, localizados como se muestra en la Figura 9. La
temperatura de salida del HTF fue monitoreada con un sensor de temperatura tipo DS18B20. La
velocidad de entrada del HTF se monitoreé mediante un sensor de efecto flujo Hall con una
precision de + 0.1 I/min. La recoleccion de datos fue mediante el software Node-Red y la
plataforma de Arduino Uno (Figura 8.c). Los datos experimentales de temperatura fueron
recolectados cada 3 s durante 20 h, logrando obtener un total de 23948 datos (Duarte V. y Blanco

A., 2023).
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Figura 8.

Montaje experimental. Componentes principales: (a) intercambiador de calor, (b) Bafio
termostatico y (c) sistema de recoleccion de datos.

Nota. Tomado de Duarte V. y Blanco A. (2023)

Figura 9.

Posicidn de los sensores de temperaturas. (a) Intercambiador de calor con PCMy (b) posicion de
los 9 sensores dentro del montaje experimental.

(b) | e Inletl IHTF: Outet

30 cm
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5.2.2.2. Comparacion datos numéricos y experimentales.

Los resultados comparados fueron las temperaturas registradas cada 0.1 h durante 20 h, por

los sensores de temperatura dentro del equipo a escala laboratorio con serpentin rectangular,
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durante el proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada. Para validar el modelo
fenomenoldgico se empled la ecuacion de la raiz del error cuadratico medio (ECM) (Tyagi K. et

al., 2022).

n
1
ECM = |23 i =92 @7)
i=1

Donde ECM es el error cuadratico medio asociado, n es el nUmero de datos medidos, y;

son los valores experimentales y y; son los valores numéricos.
5.3. Proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada

El proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada fue estudiado mediante los
perfiles de temperatura de fusién, la variacion de la cantidad de fraccion liquida respecto al tiempo,
los campos de velocidad dentro de la fase liquida, la energia almacenada del PCM y el nimero de

Nusselt.
5.3.1. Efecto del serpentin rectangular sobre la influencia de la conveccién natural

A partir de los resultados numéricos, se investigo la influencia de emplear un serpentin

rectangular en el proceso de fusion del PCM, mediante el namero adimensional de Nusselt (Nu).

h
Ny = —pcm

kl,PCM

L. (48)

Donde hpcy, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural, k; pcy s la
conductividad térmica de la fase liquida del PCM y L. es la longitud caracteristica del sistema. La

longitud caracteristica seleccionada para este sistema de estudio fue la longitud de la tuberia

vertical que est4 en contacto con el PCM (Bashar M. y Siddiqui K., 2017) (Ali M., 1994).
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural (hpcy) fue determinado

mediante la siguiente Ecuacion 49:

Q

h =
P Apem(Tux — Toem)

(49)

Donde Q es la tasa de transferencia de calor entre el HTF y el PCM, Apcy, €s el area
superficial de contacto entre el PCM y el HTF, Ty es la temperatura del intercambiador y Tpcp

es la temperatura del PCM en fase liquida.

La tasa de transferencia de calor entre el HTF y el PCM es expresado por:

Q= Tth (Tentrada,HTF - Tsalida,HTF) (50)
Donde m es el flujo mésico del agua, c,, es el calor especifico del agua, Tepn¢rqaqnrr €S 12

temperatura de entrada del HTF Y Tgg44 nrr €S la temperatura de salida del HTF.
La temperatura del intercambiador (Tyx) es definido como:

Tentrada,HTF + Tsalida,HTF (51)
2

Tyx =
5.4. Correlacion matematica entre la cantidad de fraccion liquida y los numeros

adimensionales

Como la correlacion matematica es obtenida mediante una regresion lineal multivariable,
se planted un disefio de experimentos mediante el método de un factor a la vez que permitid

establecer el efecto de cada variable dependiente sobre la variable independiente.

5.4.1. Diseiio de experimentos en el equipo a escala laboratorio
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La influencia de las variables operacionales y parametros de disefio se investigd mediante

el método de un factor a la vez, lo que permiti6 transformar los resultados en numeros

adimensionales. Los valores propuestos para cada variable y parametro fueron los siguientes:

- Temperatura de entrada del HTF (T ¢,,¢;-q4q nrr): 65, 75, 85y 95 °C.

- Velocidad de entrada del HTF (Vepntrada—agua): 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 I/min

- Longitud caracteristica (L.): 0.8805 m (serpentin rectangular) y 0.6787 (tuberia en U)

(Figura 10)

- Material de tuberia: acero inoxidable (k = 14.65 %), cobre (k = 398 %) y aluminio

w

Las pruebas consistieron en 13 simulaciones variando la variable o parametro de inter¢s,

mientras las otras variables se mantienen constantes como se muestra en la Tabla X.

Tabla 1
Método de un factor a la vez
Simulacion Temperatura  Velocidad de Longitud caracteristica Material de
entrada tuberia
Factor temperatura
1 65 °C 2 l/min 0,8805 m (serpentin Cobre
rectangular)
2 75°C 2 l/min 0,8805 m (serpentin Cobre
rectangular)
3 85 °C 2 l/min 0,8805 m (serpentin Cobre
rectangular)
4 95 °C 2 l/min 0,8805 m (serpentin Cobre
rectangular)
Factor velocidad de entrada
5 75 °C 1 I/min 0,8805 m (serpentin Cobre

rectangular)
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6 75 °C 2 l/min 0,8805 m (serpentin Cobre
rectangular)

7 75 °C 3 I/min 0,8805 m (serpentin Cobre
rectangular)

8 75 °C 4 I/min 0,8805 m (serpentin Cobre

rectangular)
Factor longitud caracteristica

9 75 °C 2 I/min 0,6787 m (serpentin en Cobre
U)
10 75 °C 2 l/min 0,8805 m (serpentin Cobre

rectangular)
Factor material de tuberia

11 75°C 2 I/min 0,8805 m (serpentin Acero
rectangular) inoxidable

12 75°C 2 I/min 0,8805 m (serpentin Cobre
rectangular)

13 75°C 2 l/min 0,8805 m (serpentin Aluminio

rectangular)

Las distintas velocidades de entrada estaban en régimen turbulento, sabiendo que, para la

menor velocidad de entrada de 1 1/min, el valor del Reynolds es de 5613 (Ecuacion 52)

__paguavennuda—agualkubeﬁa

Re =

Hagua

[ 0.001m3® 1min

kg 1 min 11 * 605 (52)
1000 3 — 0.0052m2 *0.01m
Re = - = 5613
0.000378 —9_
m*S

Donde pg gy €S la densidad del agua, ventraaa—agua €S 12 Velocidad de entrada del agua,

Deyperia €S €l didmetro de tuberia 'y pi, 4., €S la viscosidad dinamica del agua.
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Figura 10.
Equipo a escala laboratorio con serpentin (a) en U y (b) rectangular.

(a)

Es importante mencionar que los rangos de temperatura fueron seleccionados teniendo en
cuenta la temperatura méaxima del rango de fusion del PCM (59 °C) y la temperatura de ebullicion
del agua o HTF (100 °C). En la velocidad de entrada no se estudiaron flujos menores a 1 1/min,
porque estas son considerablemente bajos y no son comiinmente utilizadas en los almacenamientos
de energia solar térmica. Las longitudes caracteristicas fueron seleccionadas con el fin de estudiar
la posibilidad de eliminar la seccidon horizontal superior y, por consiguiente, reducir los costos de
construccion. Finalmente, los materiales de tuberia fueron seleccionados porque son los materiales
que comunmente se emplean en los almacenamientos de energia solar térmico por sus bajos

precios, buenas conductividades térmicas y su resistencia a la corrosion.

5.4.2. Numeros adimensionales

Con el objetivo de poder generalizar los resultados y emplearlos como sugerencias o
recomendaciones en otros sistemas, las variables de operacion y parametros de disefio estudiados
en el disefio de experimentos, fueron transformados a nimeros adimensionales. Los numeros
adimensionales asociados a cada variable y pardmetro son: para la temperatura de entrada del HTF

es el nimero de Stefan, para la velocidad de entrada del HTF es el nimero de Reynolds, para la
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longitud caracteristica o area superficial es el nimero de Rayleigh, para el material de tuberia es
la Relacion de difusividades térmicas. Adicionalmente, el efecto de variar cada namero
adimensional sera evaluado en funcion de la cantidad de fraccion liquida del PCM (y) respecto al

tiempo adimensional o nimero de Fourier

Los valores de los nimeros adimensionales asociados al método de un factor a la vez se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Valores de los numeros adimensionales empleados
Numero adimensional Valores
Stefan 0.26, 0.35,0.44y 0.52
Reynolds 5555.56, 11111.11, 16931.22 y 22486.77
Rayleigh 2.78-10% y 6.06-10%

Relacion de difusividades térmicas 29.58 (acero inox.), 787.06 (aluminio) y 941.08 (cobre)

5.4.3. Regresion multivariable

Con los resultados del disefio de experimentos mediante el método de un factor a la vez
empleando numeros adimensionales, se realizd una regresion lineal multivariable para obtener el

modelo exponencial de la correlacion matematica.

Esta correlacion matematica es obtenida estableciendo los nimeros adimensionales de
Stefan, Reynolds, Rayleigh, Relacion de difusividades térmicas y Fourier como variables

independientes y la cantidad de fraccion liquida como variable independiente (Ecuacion 53).

¥y = a * Ste? x Re® x Ra® x P x Fof (53)
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Donde a, A, B, C, D y E son constantes que dependen de la influencia de cada variable

independiente sobre la variable dependiente
5.5. Elaboracion de recomendaciones para el mejoramiento del equipo a escala planta.

Con los resultados de la simulacion y la correlacion matematica se elaboraron

recomendaciones para el mejoramiento del intercambiador de calor a escala planta.

6. Resultados y andlisis de resultados

6.1. Estructura y definicion de los parametros del modelo fenomenoldégico.

A continuacion, se muestran las ecuaciones matematicas establecidas para estructurar el
modelo fenomenoldgico del almacenamiento de calor que emplea la estearina de palma

hidrogenada como PCM.

6.1.1. Estructura del modelo fenomenologico

6.1.1.1. Agua - fluido que transporta el calor

Con base en el modelo de turbulencia k-w (APENDICE A), las ecuaciones planteadas para
este dominio son las ecuaciones de conservacion de masa (Ecuacion 54), de cantidad de
movimiento (Ecuacion 55) y de transferencia de energia con los términos de conveccion y

conduccion (Ecuacion 56).
Ecuacion de continuidad

V-(#) =0 (54)

Ecuacién de cantidad de movimiento

% + V- (piD) = —VP + V- (u+ u")(VD + (VD)) (55)
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Ecuacion de transferencia de energia
oT
pCy (E + (7- VT)) = kV?T (56)
6.1.1.2. Capade aire, carcasa y tuberia
Ecuacion de transferencia de energia por conduccion
pCy (g—:) = kV2T (57)
6.1.1.3. Material de cambio de fase — Estearina de palma hidrogenada
Las ecuaciones planteadas para el analisis numérico del PCM fueron las siguientes:
Ecuacioén de continuidad
V-(v) =0 (58)

Ecuacién de cantidad de movimiento

oV, oV, oV, c’)vx)_ oP 0%v, 0%v, 0%v,

= E v, =y, =) = —— — A(T) - 59

(’)v v ov. ov apP d0%v, 0%v, 0%v
y gy oy _ y y v| . 60

ov, v, v, 6v2>_ oP 0%v, 0%v, 0%v,

pzpm( o Ty Ty, ) = 5+MPCM[ax2 o7t azz]—A(T)-vz+Fb (61)

Donde p; pcy es la densidad de la fase liquida del PCM, ppcy, es la viscosidad dindmica

del PCM, A(T) es el término de Carman-Kozeny y F;, es la fuerza de flotabilidad o empuje,

expresado como:

Fy =pipecm B9 (T —Ty) (62)



TRANSFERENCIA DE CALOR EN INTERCAMBIADORES CON PCM 54

Donde g es el coeficiente de expansion volumétrica, g es la constante gravitacional y T,

es la temperatura promedio de fusion del PCM.

Como las ecuaciones de cantidad de movimiento modelan Unicamente la fase liquida, es
necesario incluir el término de Carman-Kozeny, cuya funcion es suprimir la velocidad en la fase
solida mediante nimeros arbitrariamente altos. El término de Carman-Kozeny es expresado como:

y(T)3 +e

A(T) =C -
Donde C es la constante de Carman-Kozeny y estd relacionada directamente con la
influencia de la conveccion natural y es un nimero arbitrariamente grande, generalmente entre 10*

y 10, & es un nimero usado para evitar la division entre cero y comdnmente es 0.001y y(T) es

la funcidn de la cantidad de fraccion liquida.

La cantidad de fraccion liquida es un nimero adimensional entre 0y 1. El valor de cero se
refiere a la fase sélida del PCM y el valor de 1 a la fase liquida del PCM. En el rango entre 0:1,
esta la zona mushy o zona de equilibrio entre la fase sélida y liquida. La cantidad de fraccion

liquida es expresada como:

( AT
0 T—— <T
AT
vy ={T=(n=7) r AT o AT (64)
AT m 2 m 2
AT
1 T<Twt—

Donde AT es el rango de fusion del PCM, T,,, — AZ—T es la temperatura de fusiony T, + ATT

es la temperatura de solidificacion.
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Analogamente, la viscosidad dindmica del PCM debe ser definida para la fase liquida y
solida del PCM. Por lo tanto, la viscosidad dinamica del PCM se expresa en funcion del término

de Carman-Kozeny (Ecuacion 65).

u=p - (1+AD) (65)

Ecuacion de transferencia de energia

oT oT oT 0T 09°T
Ppcm * Cp.pcM (E Tty @) = kpcu 327 9y2 (66)
Donde ppcy es la densidad del PCM, ¢, pcy s la capacidad calorifica del PCM 'y kpcy, es
la conductividad térmica del PCM.

Propiedades termo-fisicas del PCM

La interfase solido/liquido o zona mushy del PCM no tiene valores constantes de sus
propiedades a causa de las variaciones del porcentaje de cada fase presente en esta zona durante el
proceso de fusion. Por lo tanto, como se asumié que la aproximacion de Boussinesq es valida, las
propiedades termo-fisicas del PCM se expresaron como una funcion lineal entre ambos valores

fijos de las fases, asegurando que exista continuidad en el sistema.

Densidad del PCM (ppcy)

ppecu = (1 —=vy) ps+v-p (67)

Conductividad térmica del PCM (kpcum)

kpcy=A—v) ks +y-k (68)

Capacidad calorifica del PCM (¢, pcm)

Cppcm = (1 - V) “Cps +y- Cp, + Ly - D(T) (69)
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Donde los subindices [ y s, son las fase liquida y solida, respectivamente, L, es el calor
latente de fusion y D(T) es una funcion Gaussiana entre T, —AZ—T Yy T +A?T. Esta funcion

Gaussiana esta definida unicamente en el rango de fusion del PCM, esta centrada en la temperatura

promedio de fusion y su integral es 1. Es empleada como reemplazo de la derivada parcial de la
fraccion liquida respecto a la temperatura (Z—’T’), porque la funcién Gaussiana ha demostrado una
distribucion mas uniforme del calor latente y obtenido resultados mas satisfactorios que las
funciones de la forma xiz que comunmente se emplean (Groulx D. et al., 2012). Esta funcion

Gaussiana es expresada como:

(T-Tm)?
e (AT/4)?
D(T) = —— (70)

(&)

6.1.2. Definicién de las propiedades fisicoquimica de la estearina de palma hidrogenada

En la Tabla 3, se presentan las propiedades fisicoquimicas extraidas del trabajo de
investigacion de Chinome A. y Sanchez M. (2022), pertenecientes al grupo de investigacion
CIDES.

Tabla 3
Propiedades de la estearina de palma hidrogenada extraidas de Chinome A. y Sdnchez M. (2022).

Propiedad Valor

Temperatura promedio de fusion, T,, 51°C
Calor latente, Ly, 234000 J/kg
Intervalo de fusion, AT 16 °C

Densidad fase sélida, ps 1026 kg/m3
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Densidad fase liquida, p, 820 kg/m?®

Las propiedades fisicoquimicas faltantes para definir el modelo fenomenoldgico y que no
han sido reportadas en literatura son mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4.

Propiedades de la estearina de palma hidrogenada obtenidas mediante técnicas de
caracterizacion.

Propiedad Valor
Viscosidad dindmica, u 0.01781 kg/(m-s)
Coeficiente de expansion volumétrica, 8 0.001 1/°C

Conductividad térmica fase liquida, k; 0.2 W/(m-°C)
Conductividad térmica fase sélida, k 0.2 W/(m-°C)
Calor especifico fase liquida, ¢, 2000 J/(kg-°C)

Calor especifico fase solida, ¢, 1376 J/(kg-°C)

6.2.  Solucion numérica y validacion experimental

6.2.1. Prueba de malla independiente

Como el equipo a escala laboratorio presenta distancias iguales a las superficies en los
diferentes ejes, se implement6 la herramienta computacional de simetria para reducir los tiempos
computacionales. La Figura 11 muestra las mallas implementadas con tamafio normal, fino y muy

fino, con un total de 269007, 596624 y 2536827 elementos, respectivamente.
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Figura 11.
Mallas implementadas de tamanio (a) normal, (b) fino y (c) muy fino.

La Figura 12 muestra la influencia de la variacion de la densidad de malla respecto a la

razon entre la cantidad de fraccion liquida (y) y el volumen total del PCM, expresado como:

_ [lf Volumen de PCM con fase liquida dxdydz

(71)
Volumen total del PCM

La Figura 12 demuestra que los resultados no muestran una desviacion significativa entre
los distintos tamafos de malla. Por lo tanto, la malla seleccionada para la solucion numérica fue
de un tamafio normal, con un total de 342797 elementos, de los cuales 215714 son tetraedros, 190

son piramides y 53103 son prismas.
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Figura 12.
Prueba de malla independiente.
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6.2.2. Tiempos computacionales

La solucion numérica con la herramienta de simetria y malla de tamafio normal consistié en
200,761 iteraciones con un tiempo computacional de simulacion de 3,177 s (52 min, 57 s). El paso

de tiempo establecido por el método BFD estuvo entre 0.12 y 0.13 s.
6.2.3. Validacion experimental

Como en el modelo fenomenoldgico planteado se establecié que la constante de Carman-
Kozeny es un nimero arbitrariamente alto, es necesario establecer el valor que mas se ajusta
satisfactoriamente a los datos experimentales. Por lo tanto, se seleccionaron valores de constante
de 10°, 10°°, 10° y 107, y se compararon los valores numéricos obtenidos por simulacion y los
datos experimentales. En la Tabla 5, se muestran los maximos errores cuadraticos encontrados en
los distintos valores de la constante. Adicionalmente, se demostré6 que numeros altos de la

constante ocasiona que el proceso de fusion sea dominado principalmente por la transferencia de
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calor por conduccion, mientras que entre menor es la constante, la influencia de la transferencia

de calor por el mecanismo de conveccion natural sera mayor (APENDICE B).

Tabla 5.

Maximos errores cuadraticos medios encontrados con valores de la constante de Carman-Kozeny
de 10°, 10°°, 10°y 10'.

Valor de la constante de Carman-Kozeny Maximo error cuadratico medio

<10° No convergencia
10° 8.53% (sensor S6)
10°° 68.14% (sensor S9)
108 59.85% (sensor S9)
107 57.32% (sensor S9)

> 10/ No convergencia

Por lo tanto, la constante de Carman-Kozeny establecida para el modelo fenomenoldgico
es de 10° por tener el menor error cuadratico medio encontrado en todos los sensores. La Figura
13 muestra la comparacion de los perfiles de temperatura experimentales y numéricos obtenidos
en los sensores S1, S5y S9. Ademas, se puede identificar que la variacion de temperatura en los
distintos sensores no presenta la linea horizontal caracteristica de la absorcidn de energia por calor
latente. Sin embargo, muestra una curva, en la que se distingue las temperaturas del rango de fusion
del PCM. Ademas, en el sensor S9, y de igual forma en los sensores S7 y S8, no se observa esta
curva caracteristica. Esto se justifica por la corta distancia al que estan ubicados los sensores en el
montaje experimental respecto a la fuente de calor, por lo tanto, en estas coordenadas del sensor

no hay una resistencia térmica apreciable del PCM, lo que causa su rapida fusion.
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Figura 13.

Comparacion entre perfiles de temperatura experimentales y numéricas entre los sensores S1,
S5y S9.
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Adicionalmente, los errores cuadraticos medios asociados a cada uno de los sensores son

enlistados en la Tabla 6.

Tabla 6.
Errores cuadraticos medios asociados a los sensores de temperatura.

Sensor ECM Sensor ECM Sensor ECM
S1 1.73% S2 5.72% S3 1.97%
S4 2.94% S5 6.48% S6 8.53%
S7 5.54% S8 7.46% S9 4.97%

El error médximo encontrado fue de 8.53% en el sensor S6. Por lo tanto, el modelo
fenomenologico se puede considerar que modela satisfactoriamente el comportamiento del
proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada. Las desviaciones observadas en las tasas

de fusion se pueden justificar por:
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- Naturaleza organica del PCM que causa que las propiedades, como la capacidad calorifica,
varie con la temperatura y que para el modelo planteado no fueron considerados.

- Variacion de las pérdidas de calor en el transcurso del dia causados por un aislamiento
térmico ineficiente.

- Precision de los equipos de control.

- Mal funcionamiento del bafio termostatico con sistema de regulacion de temperatura del
montaje experimental, que causaba que los resultados experimentales no tuvieran una
temperatura y velocidad de entrada constante.

6.3.  Proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada

6.3.1. Variacion de la temperatura respecto al tiempo

La Figura 14 muestra las variaciones de la temperatura en los sensores a distancias iguales
respecto a la fuente calor durante 30 h. Se puede distinguir que los sensores en la fila 3 (S7, S8 'y
S9) presentan la curva horizontal caracteristica de la absorcion de calor latente. A medida que la
altura de los sensores aumenta, las pendientes de las curvas aumentan, lo que dificulta observar las
temperaturas del rango de fusién y la duracion del cambio de fase. Por lo tanto, la velocidad de
fusion dependera de la altura del sensor justificado porque la conveccion natural tiene mayor

influencia en zonas superiores.

Entre los sensores S1y S3, S4y S6,y S7y S9 ocurre un solapamiento. Esto sucede porque
los sensores estan ubicados a las mismas distancias respecto a la fuente de calor y, ademas, como
el flujo de transferencia de calor entre el PCM y el HTF es bajo, la temperatura dentro de la tuberia
puede ser considerada casi constante. Esto causa que en los tramos verticales y horizontales se
presenten comportamientos similares. En el caso de los sensores S1 y S3, no ocurre un

solapamiento perfecto como los otros, e incluso el sensor S1 tiene una menor tasa de fusion que
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S3. Esto se puede justificar porque el sensor S1 no estd ubicado en una curvatura de la tuberia,

sino que en su parte superior estd presente la abertura de salida de la tuberia.

En los sensores S2, S5y S8 se presentan las menores tasas de aumento de temperatura
durante el proceso de fusion del PCM. En el caso de los sensores S2 y S8 estas bajas tasas de
fusion son causadas porque estan rodeados principalmente por una seccion horizontal de la tuberia.
Esto ocasiona que el proceso de fusion en estos sensores tenga una mayor influencia por la

transferencia de calor por conduccidn. El sensor S5 tiene una baja tasa de fusion porque es el

sensor mas alejado de la fuente de calor.

Figura 14.
Variacion de temperatura del PCM en los sensores a) S1, S2'y S3 b) S4, S5y S6y ¢) S7, S8y S9.
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Comparando los sensores S1, S5y S7, que se encuentran en la misma columna (Figura 15),
se puede demostrar que la tasa de incremento de la temperatura esta relacionada con la altura del
sensor porque el fluido mas caliente asciende a la parte superior y el fluido mas frio desciende a la
zona inferior. Adicionalmente, en la Figura 15, se puede percibir que, en tiempos iniciales, los
sensores S1y S7 tienen las mas altas tasas de incremento de temperatura. Esto sucede porque estos
sensores estan rodeados por tramos de tuberia horizontal y vertical, por lo que en estas zonas la

transferencia de calor es alta inicialmente. En cambio, el S4 al estar rodeado principalmente por
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una seccioén vertical de tuberia, su tasa de incremento de temperatura es baja en los tiempos
iniciales. Sin embargo, esta tasa aumenta a medida que pasa el tiempo, demostrando que la
influencia de la conveccion natural es mayor en el S4 que en el S7.

Figura 15.

Variacion de temperatura en los sensores S1, S4 y S7.

70
—~ 60
&
£ 50
©
a8
£ 40
L
Sensor 1 - simulacion
30 Sensor 4 - simulacion
Sensor 7 - simulacion
20
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (h)
6.3.2. Perfiles de variacion de la cantidad de fraccién liquida dentro del PCM

La Figura 16 muestra el comportamiento térmico del proceso de fusién de la estearina de
palma hidrogenada en un lapso de 30 h. Las fases presentes en el proceso de fusién son
representadas con nimeros adimensionales entre 0 y 1y asociados a una paleta de colores. La fase
sOlida tiene el valor de cero y esté representado con el color azul oscuro, la fase liquida tiene el
valor de 1y esta representado por el color rojo oscuro, mientras que la zona mushy tiene valores

entre 0y 1y esta representado por los colores entre el azul y rojo oscuros.
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Figura 16.

Perfiles de la variacion de la cantidad de fraccién liquida del PCM a (a) 1 h, (b) 4 h, (¢) 7 h, (d)
12 h,(e) 18 hy (f) 22 h.
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Alrededor de 1 h del proceso de fusion, las zonas més cercanas a la fuente de calor se

fundiran rapidamente, por la poca resistencia térmica de estas zonas. En esta fusién inicial se



TRANSFERENCIA DE CALOR EN INTERCAMBIADORES CON PCM 67

identifica que la transferencia de calor es dominada por el mecanismo de conduccién lo que causa

que la interfase solido/liquida sea angosta y definida (Figura 16.a).

Al cabo de 4 h del proceso de fusién, se observa que el centro del sistema presenta una
fusion simétrica a causa de que la transferencia de calor por conduccion sigue siendo el mecanismo
dominante. Aunque no es apreciable, en el centro del sistema se tienen valores muy bajos de
cantidad de fraccion liquida de 0.02, lo que indica que al cabo de 4 h se encuentran Gnicamente la
fase liquida y zona mushy. Ademas, las esquinas del equipo muestran una cantidad de fraccion
liquida de 0.36, por lo cual estas zonas se pueden considerar como zonas criticas para el proceso

de fusion del PCM (Figura 16.b).

Después de 7 h del proceso de fusion, se comienza a observar la influencia de la conveccion
natural en la forma de la interfase sélido/liquido, mostrando una zona superior fundida mas amplia.
El centro del sistema tiene una cantidad de fraccion liquida de 0.55, por lo que se espera que la
conveccion natural tenga una mayor influencia en el proceso de fusién. Adicionalmente, las

esquinas del sistema muestran una cantidad de fraccion liquida de 0.80 (Figura 16.c).

Tras 12 h, se logra apreciar con claridad que el proceso de fusion estd dominado por el
mecanismo de conveccion natural que causa que la interfase solido/liquido tome una forma
ovalada. La cantidad de fraccién liquida en el centro del sistema y en las esquinas son de 0.83 y

0.96, respectivamente (Figura 16.d).

Luego de 17 h, se observa que debido a la influencia de la conveccion natural la interfase
solido/liquido tiende a reducir su didmetro vertical. Adicionalmente, se identifica que la interfase
inferior no tiene un cambio de posicidn apreciable, por lo que es posible afirmar, que en la zona

inferior del sistema entre la interfase solido/liquido y la seccion horizontal de tuberia, el proceso
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de fusion esta dominado por el mecanismo de transferencia de calor por conduccién. El centro del
sistema tiene una cantidad de fraccion liquida de 0.95 y, ademas, las esquinas del sistema ya se
han logrado fundir por completo, por lo que la distancia establecida en el equipo a escala
laboratorio entre la tuberia y la superficie inferior de la carcasa presenta un comportamiento

Optimo, ya que estas zonas no son las ultimas en fundir (Figura 16.e).

Pasado las 22 h del proceso de fusion, se muestra que la tltima zona en fundirse esta a una
distancia de aproximadamente 3.0 cm por encima del tramo horizontal de la tuberia. De acuerdo
con los resultados numeéricos, el tiempo total del proceso de fusion de la estearina de palma

hidrogenada es de 22.7 h.
6.3.3. Corrientes de flujo de la fase liquida del PCM

La Figura 17 muestra las corrientes del flujo de la fase liquida del PCM debido a la
conveccién natural (flechas rojas) y la cantidad escalar de la velocidad asociada a este flujo (paleta
de colores) en el lapso de 4 h. La Figura 17 muestra que, aunque se establecio que el mecanismo
de transferencia por conduccion es dominante en las primeras horas del proceso de fusion, la
influencia de la conveccidn natural es evidente. Finalizado la 1 h, se observa que las corrientes del
flujo tienden a ascender, destacando que, en la zona inferior del sistema entre la tuberia y la
superficie de la carcasa, existe una alta densidad de corrientes. Las velocidades maximas
alcanzadas por el flujo son 20x10°" m/s y son causadas porque las secciones verticales de tuberia

favorecen la conveccién natural.

Después de 2 h, en las zonas cercanas a las secciones verticales de tuberia y en las esquinas
del sistema se logran observar la formacién de las primeras corrientes de recirculacion debido a la

conveccién natural. Luego de 3 h, las corrientes de movimiento de la fase liquida se intensifican
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mostrando aumentos en la velocidad de flujo en zonas cercanas a la seccidn horizontal de tuberia
y la formacién de una mayor de densidad de corrientes de recirculacion. Adicionalmente, se

identifica que las esquinas ya presentan corrientes de movimiento en su totalidad.

Al fin de las 4 h, se observa que todo el PCM contiene corrientes de movimiento porque
existe la presencia de la zona mushy en todo el PCM. Adicionalmente, se muestra que emplear un
serpentin rectangular causara que en el eje vertical axisimétrico del sistema choquen las lineas de
corrientes, resultando en la formacion de dos vortices en la zona central del sistema.

Figura 17.
Corrientes de flujo de la fase liquida del PCM a (a) 1 h, (b) 2 h, (c) 3hy (d) 4 h.
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Esta formacidn de corrientes de flujo en todo el PCM causa que la interfase sélido/liquido

que se forme posterior a este tiempo se comience a deformar hacia abajo. Esto concuerda con el
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perfil de variacion de cantidad de fraccion liquida del PCM después de las 4 h del proceso de

fusion (Figura 17.c).

Adicionalmente, es necesario destacar que emplear un serpentin rectangular serd un
obstaculo para las corrientes de flujo en la fase liquida del PCM. Esta obstruccidn causara que se
formen corrientes de flujo sin recirculacion en las zonas entre las secciones verticales de tuberia 'y
la carcasa del intercambiador. Esta desventaja es ignorada porque la distancia entre estas dos
superficies es cortay no representa una zona critica. De igual forma, en las zonas inferiores, aunque
las corrientes de flujo no tengan una recirculacion en su totalidad, la baja curvatura y una mayor
area de transferencia de calor en estas zonas, favorece el proceso de fusion mediante la conveccion

natural.

Por lo tanto, emplear un serpentin rectangular permite favorecer el proceso de fusiéon y la
conveccion natural en las zonas inferiores de la carcasa, permitiendo establecer esto como una

ventaja en el disefio de intercambiadores de calor con PCM.
6.3.4. Energia almacenada de la estearina de palma hidrogenada

La energia almacenada (E;) durante el proceso de fusion es dada por la Ecuacion 72 y

estara en funcion de la temperatura promedio del PCM (Tygy,g pcm)

Est = ¢ps(Tn — Tini) + YL + ¢p1(Tavg.pem — Tin) (72)

La Figura 18 muestra la variacion de la energia almacenada del PCM durante el proceso

de fusion del PCM. En las primeras 5 h, la tasa de energia almacenada es alta causada por la alta
tasa de fusion del PCM en las zonas cercanas a la fuente de calor. Después de las 5 h, la tasa de

energia de almacenamiento es lenta porque la cantidad de fraccion liquida promedio restante es
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baja. Cuando se funde el volumen total del PCM en el lapso de 22.7 h, la energia maxima

almacenada es de 303.51 kJ/kg.

Figura 18.

Energia almacenada del PCM.
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Con una breve revision del estado del arte, las energias maximas alcanzadas por otros PCM
organicos como el keroseno RT25HC (parafina), el &cido laurico, y el acido esteérico son de 19.2
kJ/kg (kiyak B. et al., 2024), 222.59 kJ/kg (Amudhalapalli G. y Devanuri J. et al., 2023) y 71.74
kJ/kg (Ambarita H. et al., 2017), respectivamente. Por lo tanto, la estearina de palma hidrogenada
es un nuevo material de cambio de fase con una alta capacidad de almacenamiento de energia, en

comparacion con otros PCM.
6.3.5. Efecto del serpentin rectangular sobre la influencia de la conveccién natural

La Figura 19 muestra la variacion del nimero de Nusselt local en el proceso de fusion del
PCM en los distintos sensores. EI nimero de Nusselt fue usado para caracterizar el mecanismo de

transferencia de calor dominante durante el proceso de fusion. EI nimero de Nu fue determinado
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desde que el sensor alcanza la temperatura de minima del rango de fusion o temperatura de

solidificacion.

Figura 19.

Variacion del nimero de Nusselt en el proceso de fusion del PCM en los sensores a) S1, S2 y S3,
b) S4,S5y S6y c) S7, S8y S9.
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Los mecanismos de transferencia de calor durante el proceso de fusion pueden ser divididos

en 3 etapas (Ji C. et al., 2018):

Etapa 1. Conduccién: la transferencia de calor por conduccion es el mecanismo
dominante. El nimero de Nu comienza con un valor muy alto y disminuye rapidamente.
Estos altos valores de Nu son atribuidos a la baja resistencia térmica de la capa de fraccion
liquida que se forma alrededor de la tuberia. A medida que avanza el proceso de fusion,
esta capa de cantidad de fraccion liquida aumenta causando que la transferencia de calor
por conduccion sea menor y ocasionando la rapida disminucion del numero de Nu.

Etapa 2. Conveccion fuerte: la transferencia de calor por conveccion natural es el
mecanismo dominante. El nimero de Nu decrece a una tasa menor que la etapa 1, logrando
mantener un comportamiento constante e incluso obtener un incremento en el nimero de
Nu. Esto es causado porque la cantidad de fraccion liquida y la densidad de corrientes de
flujo de la fase liquida del PCM aumentan, dificultando la transferencia de calor por
conduccion y favoreciendo la conveccion natural. A partir de la Figura 17, se puede inferir

gue esta zona comienza en un lapso de 4 h.
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- Etapa 3. Conveccion débil: el namero de Nu decrece porque al fundir el PCM en su
totalidad, se reducen las diferencias de temperatura entre las distintas filas de sensores, lo
que disminuye la conveccion natural y permite que la conduccion tenga una mayor
influencia. En la Figura 19.a. esta zona empieza alrededor de las 21 h, a la cual la maxima

diferencia entre los sensores empieza a disminuir (Figura 15).

En la Figura 19, los sensores de la fila 2 y 3 no muestran una etapa 3. Esto se puede
justificar porque al transcurrir un lapso de 21 h, el mecanismo de transferencia de calor por
conduccion aumenta su influencia, causando que la seccién horizontal inferior de tuberia tenga
una tasa de incremento de temperatura mayor que los otros sensores en filas superiores.
Adicionalmente, como a las 21 h, se logra la mayor diferencia de temperaturas entre sensores
(Figura 15), este aumento rapido de temperatura causara que el fluido en esta zona tienda a subir

con mayores velocidades gque antes.

La Tabla 7 muestra los valores maximos de los numeros de Nu de la etapa 2 en los distintos
sensores. Es necesario aclarar que la extraccion de estos datos fue entre los limites de la etapa 2 de
la Figura 19.a.

Tabla 7.
Maximos valores del nimero de Nu de la etapa 2 en los distintos sensores.

Sensor Nu Sensor Nu Sensor Nu
S1 25.38 S2 16.90 S3 26.33
S4 8.25 S5 5.20 S6 8.25
S7 5 S8 4 S9 5

A partir de la Tabla 7, se pueden confirmar los comportamientos anteriormente observados.
Entre mas alto este ubicado el sensor la influencia de la conveccion natural serd mayor. Entre los

sensores S4y S6, y S7'y S9 ocurre un solapamiento por estar rodeados por secciones horizontales
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y verticales de tuberia, entre los S1 y S3, no ocurre un solapamiento porque el sensor S1 esta
debajo de la abertura de salida del flujo de la tuberia. Adicionalmente, los sensores S2 y S8
muestran la menor influencia de conveccion natural en las filas 1 y 2, respectivamente, porque
estan rodeados Unicamente por una seccién horizontal de tuberia que causa que la conduccion

tenga una mayor influencia.

Por lo tanto, estos valores de Nu demuestran que la influencia de la conveccion natural es
favorecida por secciones verticales y es directamente proporcional a la altura del sensor. Ademas,
emplear un serpentin rectangular causa que al lograr un pseudo equilibrio térmico en las zonas
superiores del PCM, la conveccion natural empieza a tener una mayor influencia en las zonas
inferiores. Esta caracteristica presenta una ventaja en el disefio de intercambiadores de calor
porque otros disefios convencionales al lograr un equilibrio térmico en las zonas superiores, el
proceso de fusion restante es mediante la transferencia de calor por conduccion (Bianco N. et al.,

2022) (Harmen Y. et al., 2021).

6.4. Correlacion matematica

A continuacion, se muestran los resultados del disefio de experimentos mediante el

método de un factor a la vez.

6.4.1. Efecto de la variacion del nimero de Stefan (Ste)

La Figura 20 muestra el efecto de la variacion del nimero de Stefan sobre los perfiles de
la cantidad de fraccién liquida en funcién del tiempo adimensional. Aunque en la Figura 20 no se
aprecia con facilidad el tiempo total de fusion del PCM, con los datos numéricos se puede
establecer que una temperatura de entrada de 65 °C no logra fundir el volumen total del PCM en

30 h. Ademas, las temperaturas de entrada de 75 °C, 85 °C y 95 °C logran fundir el volumen total
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del PCM en 22.7 h, 17.3 hy 14.2 h, respectivamente. Por lo tanto, aumentar el nimero de Stefan
disminuye significativamente el tiempo de fusion del PCM. Esto se justifica porque al aumentar
la temperatura de entrada, la transferencia de calor entre el PCM y el HTF aumenta por las mayores
diferencias de temperatura.

Figura 20.
Efecto de la variacion del numero de Stefan sobre el tiempo de fusion.
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6.4.2. Efecto de la variacion del namero de Reynolds (Re)

La Figura 21 muestra el efecto de la variacion del nimero de Reynolds sobre los perfiles
de la cantidad de fraccion liquida en funcion del tiempo adimensional. En los distintos nimeros
de Reynolds, el tiempo total de fusion del PCM es de 22.7 h, por lo tanto, en un régimen turbulento,
variar el nimero de Reynolds no tendra un efecto significativo sobre el tiempo del proceso de
fusion. Esta baja influencia del nimero de Reynolds se puede atribuir a la baja conductividad
térmica del PCM. Adicionalmente, esto causa que las diferencias de temperatura entre la entrada

y salida de la tuberia sean menores a 1 °C.
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Figura 21.
Efecto de la variacion del nimero de Reynolds sobre el tiempo de fusion.
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6.4.3. Efecto de la variacion del numero de Rayleigh (Ra)

La Figura 22 muestra el efecto de la variacion del niamero de Rayleigh sobre los perfiles
de la cantidad de fraccion liquida en funcién del tiempo adimensional. Variar la longitud
caracteristica, modificara el volumen total de PCM, pero esto es ignorado por emplear numeros
adimensionales. Incrementar el nimero de Rayleigh disminuye significativamente el tiempo del
proceso de fusion del PCM. Esto es causado por que el serpentin rectangular favorece

significativamente la transferencia de calor por conveccion natural.
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6.4.4. Efecto de la variacién de la relacién de difusividades térmicas (material de tuberia)

La Figura 23 muestra el efecto de la variacion del material de tuberia sobre los perfiles de
la cantidad de fraccion liquida en funcion del tiempo adimensional. La Figura 23 demuestra que
modificar el material de tuberia no tendra un efecto significativo sobre el tiempo total del proceso

de fusion del PCM. Por lo tanto, en el almacenamiento de energia solar térmica, la seleccién del

material se podria basar Unicamente en criterios técnicos y/o econémicos.

Estos resultados concuerdan con Kalapala L. y Devanuri J., 2019 y Bechiri M. y Mansouri

K., 2019, que concluyeron que el proceso de fusion no es sensible a la variacién de los materiales

de tuberia con relaciones de difusividades térmicas mayores a 40.
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Figura 23.
Efecto de la variacion del material de tuberia sobre el tiempo de fusion.
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6.4.5. Condiciones éptimas del equipo a escala laboratorio

Las secciones anteriores permiten establecer las condiciones Optimas para el
funcionamiento del equipo a escala laboratorio. Como la velocidad de entrada y el material de la
tuberia no tienen una influencia significativa, estas variables son seleccionadas por criterios
econdmicos. Luego, la seleccion optima de las condiciones es facilmente establecida por tener solo
dos variables que influyen en el proceso de fusién. Por lo tanto, las condiciones 6ptimas del equipo
a escala laboratorio se pueden establecer a una velocidad de entrada de 1 I/min, una tuberia de
acero de inoxidable (econémico, buena soldabilidad y alta resistencia a la corrosion), una

temperatura de entrada de 95 °C y una longitud caracteristica de 0.8805 m (serpentin rectangular).

6.4.6. Regresién multivariable

Antes de realizar la regresion lineal multivariables es necesario destacar que la variacion
del nimero de Stefan causa una modificacién del numero de Rayleigh. Esto puede causar que

exista una alta multicolinealidad entre las variables independientes y consecuentemente, la
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regresion multivariable tenga altos errores en el ajuste de la regresion. Por lo tanto, se calculd el
Factor de Inflacion de Varianza (VIF) (Ecuacion 73) para cada numero adimensional. ElI VIF
determinara la existencia de multicolinealidad entre variables cuando los valores sean mayores a

5 (Hines W. y Montgomery D., 1993).

— (73)
VIF = ——

Donde R? es el coeficiente de determinacion de la regresion multivariable entre las
variables independientes. En la Tabla 8 se muestran los valores de R? y VIF de cada nimero
adimensional. Estos valores demuestran que, aunque existe una variacion simultanea entre Stefan
y Rayleigh, no existe una multicolinealidad grave. Por lo que se espera que la regresién lineal
multivariable tenga resultados satisfactorios.

Tabla 8.

Factor de Inflacion de Varianza.

Stefan Reynolds Rayleigh Q Fo

R? 0.4783 0.0042668 0.5538 0.02128 0.1983

VIF 1.9169 1.004 2.2412  1.0217 1.2474

Las graficas (Figura 20-23) muestran que el proceso de fusion del volumen total del PCM
tiene dos tendencias bien definidas. Una tasa de fusion rdpida hasta una cantidad de fraccion
liquida de 0.9 y una tasa de fusion lenta después de una cantidad de fraccion liquida de 0.9. Por lo

tanto, la regresion lineal multivariable es realizada para ambos comportamientos.

La correlacion matematica obtenida para cantidades de fraccion liquida menores a 0.9 es:
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0—7.54893 * Ste—0.99876 * R —0.00098 R 0.77970 0.00325 , F00.53233 (74)

e a

y=1 %
El coeficiente de determinacion R2 es de 0.9779, por lo tanto, la correlacion matematica

muestra un ajuste satisfactorio

La correlacion matemaética obtenida para cantidades de fraccion liquida mayores a 0.9 es:

— 10—0.97920 * Ste—0.114-08 * Re—0.00027 * Ra°'°97°° 0.00042 , F

y 00.05917 (75)

P
El coeficiente de determinacion R2 es de 0.8328 a causa de la disparidad de la estimacion
de la cantidad de fraccion liquida a bajas areas superficiales de transferencia de calor (serpentin en

U), pero a medida que el area superficial aumenta (serpentin rectangular), estas disparidades son

muy bajas.

Por lo tanto, las correlaciones mateméticas expresadas en la Ecuacion 75 y Ecuacion 76,
son ecuaciones Utiles para emplearlas en el disefio 0 mejoramiento de almacenamientos de calor
con dimensiones y caracteristicas diferentes, siempre y cuando los rangos de los nimeros

adimensionales estén dentro de los rangos estipulados en el disefio experimental.

Una caracteristica que resalta en las correlaciones matematicas es que el niamero de Stefan
tiene un exponente negativo, dandose a entender que, a mayor temperatura de entrada o Stefan, la
cantidad de fraccion liquida disminuye, pero esto no es cierto porque se observo anteriormente que
el incremento de Stefan disminuye el tiempo de fusion del PCM. Esto sucede por la leve
multicolinealidad existente entre el nimero de Stefan y Rayleigh. Sin embargo, como se determind
anteriormente esta multicolinealidad no es grave y estas correlaciones muestran resultados

satisfactorios.

Uno de los métodos empleados para eliminar por completo la multicolinealidad entre el

numero de Stefan y Rayleigh es realizar la regresion lineal multivariable empleando el tiempo
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adimensional expresado como FoSte. Aungue se han observado resultados confiables empleando
este tiempo adimensional (Talebizadeh S. et al., 2019) (Guo W. et al., 2021), para el equipo a
escala laboratorio, este método no presenta resultados satisfactorios, causando que se encuentren

errores maximos de alrededor de 25%.

6.5. Elaboracién de recomendaciones para mejorar la transferencia de calor en el equipo
a escala planta

6.5.1. Recomendaciones segun la correlacion matematica

Con el fin de proponer recomendaciones para mejorar la transferencia de calor en el equipo
a escala planta (Figura 24) fue empleado un equipo a escala laboratorio. Como los volumenes y
dimensiones son distintos en ambos equipos, emplear los nimeros adimensionales es un método

valido para extrapolar los resultados.

El equipo a escala planta es un intercambiador de calor de tipo carcasa serpentin que usa
la estearina de palma hidrogenada como PCM y el agua como el fluido que transporta el calor. El
transporte del HTF es mediante dos tuberias de tipo serpentin rectangular con distintas

dimensiones, pero con un mismo didmetro interno de tuberia de 1 cm.
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Figura 24.
Intercambiador de calor rectangular de tipo carcasa serpentin

104.77 cm

Nota. Tomado del Grupo de investigacion CIDES

Ambos equipos presentan los mismos rangos de los nimeros de Stefan, Reynolds y
Relacion de difusividades térmicas para las distintas variables operacionales y parametro de disefio
(material de tuberia). Por lo tanto, se pueden proponer las mismas condiciones dptimas que para
el equipo a escala laboratorio. Una temperatura de entrada de 95 °C, una velocidad de entrada de

1 I/min y un material de tuberia de acero inoxidable.

Unicamente con los resultados numéricos del nimero de Rayleigh, no es posible proponer
recomendaciones porque las longitudes caracteristicas en ambos equipos representan una medicion
diferente. En el equipo a escala laboratorio la longitud caracteristica es la longitud total de la
tuberia y en el equipo a escala planta esta longitud caracteristica puede ser la longitud normalizada
entre la distancia entre el inicio y fin del serpentin (Prabhanjan D. et al., 2004). Aunque estas
longitudes caracteristicas representen distintas longitudes, los valores de Rayleigh obtenidos para
el equipo a escala planta estan entre 3.50-10'° y 1.03-10*. El niimero de Rayleigh de 1.03-10!

excede el limite superior establecido para la correlacion matematica obtenida, sin embargo, como
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este numero de Rayleigh no presenta una amplia diferencia en el orden de magnitud, este puede
ser incorporado en la correlacion matematica, teniendo en cuenta un posible aumento en los errores

de la cantidad de fraccion liquida real y predicha.

Una posible recomendacion a partir de resultados gréaficos y numéricos del nimero de
Rayleigh es mediante una analogia entre la distancia del paso de vuelta del serpentin del equipo a
escala planta y la configuracion de tuberia del equipo a escala laboratorio. Esta analogia consiste
en que al realizar un corte bidimensional en el equipo a escala planta, dependiendo de la distancia
entre las vueltas del serpentin, el plano resultante puede mostrar una geometria de serpentin
rectangular o serpentin en U. Entonces, como se demostrd anteriormente un serpentin rectangular
disminuye considerablemente el tiempo total de fusion del PCM, por lo que para el equipo a escala

planta es recomendable emplear distancias cortas entre las vueltas del serpentin.

6.5.2. Recomendaciones segun la abertura del flujo de entrada y salida de flujo

La Figura 25 muestra el efecto de la modificacién de la abertura del flujo de entrada del
HTF en el equipo a escala laboratorio. Cambiar la abertura de entrada de flujo del HTF no tiene

una influencia significativa sobre el tiempo de fusion del PCM.

En consecuencia, si el equipo a escala planta tiene un paso de vuelta bajo y se observe la
configuracién de serpentin rectangular, se puede determinar que la abertura por donde entra el

flujo del HTF no tendra una influencia significativa.
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Figura 25.
Efecto de la modificacion del orificio del flujo de entrada del HTF.
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6.5.3. Recomendaciones segun la distancia entre la seccion de tuberia horizontal inferior y

la superficie inferior de la carcasa del intercambiador

Un factor critico en el disefio de los intercambiadores de calor de tipo carcasa serpentin y
que usan un material de cambio de fase, es la baja tasa de fusién en las zonas inferiores por la alta
influencia de la conveccién natural. Por lo tanto, como se ha demostrado en las secciones
anteriores, el serpentin rectangular surge como una alternativa para superar esta desventaja. Sin
embargo, es necesario conocer a que distancia entre la seccion horizontal inferior de la tuberia 'y
la superficie inferior de la carcasa, el intercambiador de calor mantiene su eficiencia en las tasas

de fusion en las zonas inferiores y centrales del sistema.

La Figura 26 muestra el proceso de fusion de la estearina de palma hidrogenada en una
configuracidn de serpentin rectangular durante un lapso de 21 h, y con distintas distancias entre la

seccion horizontal inferior de tuberia y la superficie inferior de la carcasa de 3cm, 4 cm,5cmy 6
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cm. Los tiempos totales del proceso de fusion del PCM a las distancias de 3 cm, 4 cm, 5cm y 6

cmson de 24 h, 22.7 h, 22.2 h'y 27.4 h, respectivamente.

Entre més alta sea la distancia entre estos dominios, las zonas criticas del proceso de fusion
son las zonas inferiores del sistema. Analogamente, si la distancia entre estos dominios es baja, las
zonas criticas del proceso de fusion son las zonas centrales del sistema. Una distancia mayor entre
estos dominios causa mayores tiempos de fusion porque las zonas inferiores no son favorecidas

por la conveccion natural.

De la Figura 26 se puede concluir que la distancia Optima entre la seccién horizontal
inferior y la superficie inferior de la carcasa es de alrededor de 5 cm. Esta distancia entre estos
dominios permite que el proceso de fusion sea uniforme en las zonas centrales e inferiores y no se
observe una zona critica en especifico.

Figura 26.

Efecto de la distancia entre la seccidn inferior horizontal de la tuberia y la superficie inferior de
la carcasa sobre el proceso de fusién del PCM en un lapso de 21 h.

(a) (b) Cantidad de

fraccion liquida
Al
x107

¥ 9.419799138x107"



TRANSFERENCIA DE CALOR EN INTERCAMBIADORES CON PCM

(c) (d)




TRANSFERENCIA DE CALOR EN INTERCAMBIADORES CON PCM 88

7. Conclusiones

Mediante andlisis de los fendmenos de transferencia de calor y cantidad de movimiento,
fue desarrollado un modelo fenomenoldgico basado en el método matemético de las
capacidades calorificas aparentes y empleando una funcion Gaussiana para distribuir
uniformemente el calor latente, que permitié modelar el comportamiento térmico del proceso
de fusion de la estearina de palma hidrogenada en un intercambiador de tipo carcasa-serpentin

rectangular, presentando errores no superiores de 8% en temperaturas.

Los perfiles de variacion de cantidad de fraccion liquida muestran una transferencia de
calor dominada por el mecanismo de conduccion solo durante las primeras horas del proceso,
después el proceso de transferencia de calor es dominado por el mecanismo de conveccién
natural. Esta alta influencia de la conveccion natural ocasiona que la interfase sélido/liquido o

zona mushy muestre una forma ovalada.

La energia maxima almacenada por la estearina de palma hidrogenada al terminar su
proceso de fusion es de 303.51 kJ/kg. Por lo tanto, la estearina de palma hidrogenada es PCM
organico de naturaleza renovable muestra una alta densidad de almacenamiento de energia, lo

gue presenta una ventaja frente a otros PCM, de caracter petroquimico.

El andlisis de nimeros de Nusselt demostrd que un serpentin rectangular favorece la
influencia de la conveccion natural en las zonas inferiores del sistema, debido a la conexion

con la zona superior del sistema.

La variacion de los numeros adimensionales de Stefan, Reynolds, Rayleigh y relacion
de difusividades térmicas demostro que la temperatura de entrada y el area transversal son las

unicas variables del proceso y parametros de disefio que tienen efecto sobre el tiempo de fusion
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del PCM. Por lo tanto, para esto tipo de sistemas las altas temperaturas y bajos caudales

favorecen los procesos de almacenamiento de calor en PCM.

El analisis adimensional nos permitié obtener la correlacion matematica para fraccion
IIqUIda y = 10—7.54-893 * Ste—0.99876 * Re—0.00098 * Ra0.77970 * (p0.00325 * FOO.53233 y
recomendar para el equipo a escala planta una temperatura de entrada de agua de 95 °C, un

caudal de 1 I/min y un serpentin de acero inoxidable con paso de vuelta corto.

Ademas, las simulaciones demostraron que, para garantizar una tasa de fusion adecuada
en las zonas inferiores, se recomienda que la distancia entre la seccién inferior horizontal del

serpentin y la superficie inferior de la carcasa debe ser de menor de 5 cm.

El modelo fenomenoldgico de la transferencia de calor desarrollado puede ser adaptado
para la simulacion de intercambiadores con materiales de cambio de fase organicos en

diferentes aplicaciones de almacenamiento de calor.
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8. Recomendaciones para futuras investigaciones

Para futuras investigaciones sobre el analisis numeérico del proceso de fusién de materiales

de cambio de fase contenidos en intercambiadores de calor de tipo carcasa serpentin rectangular

se recomienda lo siguiente:

Plantear ecuaciones que modelen las propiedades termo-fisicas de la fase liquida y/o sélida
del PCM que varian con la temperatura. Esto permitird reducir los errores medios
cuadraticos obtenidos en el modelamiento numérico.

Incluir vueltas de serpentin al sistema fisico construido en la simulacion para estudiar,
mediante nimeros adimensionales, el efecto de la cantidad de vueltas y, de manera mas
detallada, la distancia entre los pasos de vuelta.

Incluir en el modelo fenomenoldgico el movimiento de la interfase entre el PCM vy el aire
causado por la expansion volumétrica del PCM durante el proceso de fusion.

Incluir analisis de efectos entre variables mediante un anélisis ANOVA.

Incluir un estudio del efecto de la variacién de la seccion transversal de la tuberia.
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Apéndices

Apéndice A. Modelo de turbulencia k-w

Se basa en el modelo promediado de Reynolds (RANS), que consiste en descomponer la
velocidad instantanea (v) en la velocidad promedio (¥) y las fluctuaciones del flujo o desviaciones

del valor real de velocidad (v") (Capote J. et al., 2008):

v=v+v (76)
A partir de esta definicion y asumiendo densidad constante, las ecuaciones de conservacion

de continuidad y movimiento son expresadas como:
Ecuacion de conservacion de masa o de continuidad

V-(®) =0 (77)

Ecuacion de cantidad de movimiento

% + V- (pov) ==VP+V:(u+u")(Vo + (Vi)T) (78)

Donde se puede observar que ahora las ecuaciones estardn en términos de la velocidad
promedio y aparece el termino u” que es la viscosidad turbulenta, que es la resistencia del fluido

a fluir cuando experimenta flujos turbulentos y esta definida como:

T=p— (79)
H=pr
Donde k es la energia cinética de turbulencia generada por los remolinos o comiunmente

referidos como eddies (Marusic I. y Monty J., 2018), y w es la energia cinética de turbulencia

disipada convertida en calor. Estas dos variables son definidas como:
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ok )
pop T P@ Mk =V [(u+u'o Ikl + Py = Bo" pwk (80)
dw _ )
pop T P@ W=V [(u+p 0,)Vol + ar Py = Bopw® (81)

Donde a;,*, By", 0,,, @ Y B, son coeficientes que permiten una convergencia del modelo y

P, es el término de generacion de energia (Wilcox D., 2006). Son definidas como:

.3 .. 9 1 13 09 )
% =g P =150 0 =7 i =55 i Po=qp
T((U5 Ui oy 2 oy 2 =
P =u' (Vo: Vo + (VD) )—§(|7-v))—§pk|7-v (83)

Para las ecuaciones matematicas cerca de la superficie de la tuberia donde los Reynolds
son bajos por accion de la viscosidad, se define la disipacion de energia en funcion de la subcapa
viscosa (wy;sc) Y la subcapa inercial o logaritmica (w;,4) que es la zona donde la viscosidad

comienza a ser despreciable, de la siguiente forma:

w = \/wviscz + wlogz (84)
6v U
Wpise = —— ; Wjpg = ——— 85
visc ﬁ06w2 og mkvaw (85)

Donde §,, es la distancia mas cercana a la pared con respecto al tamafio de los elementos

utilizados para discretizar, expresado como:

h
8w = (86)

Donde h,, es la distancia entre elementos del mallado (Figura 27)
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Figura 27.
Mallado de un sistema.

-

Ih“' Mallado

Pared solida

Nota. Tomado de COMSOL Multiphysics®.

u; es la velocidad caracteristica en la subcapa logaritmica, definida como:

we = ooyt + (ulon)’ 87)

vUp
8w

log — UII
U0 = (88)
k—lOg((SW) +B
v

visc —

Donde U, es la velocidad paralela a la superficie, k,, es la constante de von Karman (0.41)

y B es una constante con un valor de 5.2 (COMSOL Multiphysics®).
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Apéndice B. Influencia de la constante de Carman-Kozeny en las simulaciones numericas

La Figura 28 muestra la influencia de la constante de Carman-Kozeny sobre los resultados
numéricos. Los valores estudiados son de 10°, 10>°, 10° y 107. Constantes menores a 10° y mayores
a 108 causan que el modelo fenomenolégico no converja u obtenga perfiles de temperatura no
I6gicos. La Figura 28 demuestra que el modelo fenomenoldgico es altamente sensible a los valores
de esta constante. Con valores mayores a 10° la transferencia de calor es dominado principalmente
por el mecanismo de conduccion de calor. Con valores entre 10°-10° la transferencia de calor es
influenciado principalmente por la conveccion natural (Figura 28.a y Figura 28.b). Ademas, esto
afecta significativamente el tiempo del proceso de fusion del PCM. Contantes de Carman-Kozeny
con valores de 10°, 10%°, 10° y 107 tienen un tiempo del proceso de fusion de 22.7 h, 28.3 h, 29.3
hy29.9h.

Figura 28.

Influencia de la constante de Carman-Kozeny en el modelo fenomenolédgico. Constantes con
valores de (a) 10°, (b) 10°°, (c) 10°y (d) 10’. Tiempo de referencia es de 21 h.

(@ (b)
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Apéndice C. Lista de nomenclatura y abreviaciones

Apcu Area superficial de contacto T,
entreel PCM y el HTF
A(T) Término de Carman-Kozeny Tin
B Generacion ~ volumétrica  de Tintet
cantidad
b Cantidad T,
( Constante de Carman-Kozeny T
Cp Capacidad calorifica Trer
Cp,l Capacidad calorifica fase liquida T
Cp,s Capacidad calorifica fase solida Tsatida HTF
Cp.pcM Capacidad calorifica del PCM AT
Diuperia  Diametro de tuberia u
D(T) Funcion Gaussiana %4
Eg Energia almacenada v
F Flux total de cantidad v
fa Esfuerzo normal aplicado Vinlet
f Flux molecular Vi
g Gravedad Vi
H Entalpia total Apcm
h Coeficiente de transferencia por aaterial tuberia
conveccion natural
hpcm Coeficiente de transferencia de B
calor por conveccién del PCM
Ryef Entalpia de referencia Poo
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Temperatura final

Temperatura inicial

Temperatura de entrada

Temperatura de fusion
Temperatura promedio de
fusion

Temperatura de referencia
Temperatura de
solidificacion
Temperatura de salida del
HTF

Intervalo de temperaturas
Variable de interés
Volumen

Velocidad

Velocidad promedio
Velocidad de entrada
Valores experimentales
Valores numéricos
Difusividad térmica del
PCM

Difusividad térmica del
material de tuberia
Coeficiente de expansion
volumeétrica

Densidad lejos de la

superficie
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h

n

pA,relativa

PB relativa

P dinamica

Q

RZ

Tyx
Tpem
Twan

Tavg,PCM

Tentrada,HTF

Text

Calor sensible Po
Conductividad térmica 1)
Longitud caracteristica u’
Calor latente y
Masa

Vector normal

Presion relativa A

Presion relativa B )

Presion dindmica Y

Tasa de transferencia de calor Abreviaciones

entre el HTF y el PCM

Flujo de calor HTF
Coeficiente de determinacion de PCM
la regresion

Superficie VIF
Temperatura lejos de la ECM
superficie

Temperatura del intercambiador Fo

Temperatura del PCM Nu

Temperatura superficie externa Ra

Temperatura promedio del PCM Re

Temperatura entrada del HTF Ste

Temperatura ambiente
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Densidad de referencia
Flux  combinado de
cantidad de movimiento
Viscosidad turbulenta
Cantidad de
liquida

fraccion

Viscosidad dindmica
Densidad
Ley de Newton de
viscosidad

Relacion de difusividades
térmicas

Funcion de aproximacion

Fluido que transporta el
calor

Material de cambio de
fase

Factor de inflacion de
varianza

Error cuadratico medio

Fourier
Nusselt
Rayleigh
Reynolds
Stefan



