ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y
AGROINDUSTRIA

DIMENSIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
PARA ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

DIMENSIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
PARA EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA MEDIANTE
EL USO DE MATERIALES DE CAMBIO DE FASE (PCM) DE ALTA
TEMPERATURA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERA QUIMICA

YADIRA VALERIA QUISHPE QUISHPE

yadira.quishpe@epn.edu.ec

DIRECTOR: Maria Cristina Riofrio Almeida
maria.riofrio@epn.edu.ec

DMQ, febrero 2022



CERTIFICACIONES

Yo, YADIRA VALERIA QUISHPE QUISHPE declaro que el trabajo de integracion
curricular aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado
para ningun grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias

bibliograficas que se incluyen en este documento.

YADIRA VALERIA QUISHPE QUISHPE

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por
YADIRA VALERIA QUISHPE QUISHPE bajo mi supervision.

MARIA CRISTINA RIOFRIO ALMEIDA
DIRECTOR



DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracion, afirmamos que el trabajo de integracion
curricular aqui descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son
publicos y estaran a disposicidon de la comunidad a través del repositorio
institucional de la Escuela Politécnica Nacional; sin embargo, la titularidad de los
derechos patrimoniales nos corresponde a los autores que hemos contribuido en
el desarrollo del presente trabajo; observando para el efecto las disposiciones
establecidas por el 6rgano competente en propiedad intelectual, la normativa

interna y demas normas.

YADIRA VALERIA QUISHPE QUISHPE

MARIA CRISTINA RIOFRIO ALMEIDA



DEDICATORIA

A mi Dios y a mi familia, quienes son mas de lo que pudiera haber imaginado, son

un regalo del cielo.

Gracias por creer en mi dia tras dia.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis padres, Maria y Gonzalo, por su esfuerzo, apoyo y entrega, son
mis héroes sin capa. Gracias por mostrarme con acciones su amor, sin duda son

el amor expresado desde el cielo.

Agradezco a mis hermanas y hermano: Miryan, Nely, Gaby, Maya, Cari, Lis y
Nelson, por su ejemplo y apoyo, pero sobre todo por su amistad que para mi es

un tesoro. También, a mis sobrinos que enternecen y alegran mi corazoén.

A mis amigos y amigas, gracias por su sincera amistad. Las memorias que tengo
con ustedes son invaluables, compartir cada risa, lagrima y amanecida valio la

pena.

A mi excepcional papa y amigo, gracias por llegar a mi vida y amarme desde el

principio. Caminar la vida contigo es lo mejor que me pudo pasar.
Alfa&Omega, vamos a hacer historia. Hay un propdsito mucho mayor al que
debemos abrirle las puertas. Somos los que avanzamos y no nos rendimos.

Js 1:5.

Finalmente, gracias por no rendirte y confiar, Valeria.



INDICE DE CONTENIDO

PAGINAS

L. INTRODUCCION......ccooooviiiiiiiieeeisse et 1
1.1. OBJETIVO GENERAL 1
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 1
1.3, ALCANCE ..uuuuevicersenninnnsnssansssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
1.4. MARCO TEORICO 2
1.4.1.  Almacenamiento de ENerZia........ccccvieriierieriieeniieeieeieeeeeeiee e eree e ereeseneenneas 2
1.4.2.  Almacenamiento de Energia Térmica...........cceoveviieiiieniienienieeeeeieeeeeve e 3
1.4.2.1. Almacenamiento quimico de energia termica ..........cccceeevueeneerieienieenieeneeeneen. 4
1.4.2.2. Almacenamiento fisico de energia térmica ..........ccceeveeeuienieeiieenieeieseeeen. 4
1.4.3.  Materiales de cambio de fase .........cccceevuiriiiniiniiiiiiieee e 6
1.4.3.1. Propiedades de 10S PCM.........cccccooiiiiiiiiiieniiieieeie et 7
1.4.3.1.1. Propiedades TermotiSiCas ........ccceevveeeiuieeeiiieeeiieeeiie et eeree e 7
1.4.3.1.2. Propiedades QUIMICAS .........cocuerirriiriiniiiienienieeie ettt 8
1.4.3.1.3. Propiedades CINELICAS: .......cceeevuvieeriieeeiieeeiieeeiieeeiee e ereeesereeesereeesnnee s 8
1.4.3.2. Clasificacion de los materiales de cambio de fase 0 PCM.........c.ccccceeienen. 8

De acuerdo a su naturaleza, los PCM se clasifican en: ........cccccceevvevivviiniiieeieeeieieinnns 8

De acuerdo al rango de temperatura en el que operan, se clasifican en: .................. 10
1.4.3.3. PCM de alta temperatura ..........ccceeevueeeiieeenieeenieeesieeeieeeeireesieeesveeeenee e 10
1.4.3.4. Aplicaciones de PCMs de alta temperatura.........ccceeevveeeciveenciveenceeeeeieeeene 12
1.4.3.5. Seleccion del PCM ........c.oooiiiiiiiiiiiieie et 16
1.4.3.5.1. Eleccion preliminar del PCM.........cocoooiiiiiiiiiniiniiicncecceceece 16
1.4.3.5.2. Pardmetros de SEleCCION ......cc.eeuiriiiviiiiiniiiiicieceeecesee e 17

1.4.4. Intercambiadores de Calor ..........ccoiiiiiiiiiiiiieiieeee e 18
1.4.4.1. Clasificacion de intercambiadores de calor.........cocceevveiiiiiiiiniiiiiinicceene, 19
1.4.4.1.1. Intercambiadores segtn a la disposicion del flujo .........cceeeeeeiieninenennne. 19
1.4.4.1.2. Intercambiadores de calor segun la geometria de construccion............... 20
1.4.4.2. Intercambiadores de calor de tubos y coraza..........ccceeeuvveeciveeeciveeniieeeieeene, 20

2. METODOLOGIA ... 24



2.1. DESCRIPCICION DEL SISTEMA ........ccocevuiieieeeeeeeiseeeeeeeeeies e, 24

2.2. DIMENSIONAMIENTO ....ooiiiiiiiiiiieieeeetereee ettt 25
2.2.1.  Caélculo de la POTENCIA PARA LA DESCARGA .....cccovviirieieeieieeeene 25
2.2.2.  Calculode lamasa de PCM .......cccoiiiiiiiiiiiiieieeceee e 26
2.2.3.  Célculo del volumen de PCM .........cccoiiiiiiiiiniiiieieeieeeeee e 26
2.2.4. Célculo del ntimero de tubos del intercambiador de calor..........ccccceceevueeeenne 27

2.2.4.1. Calculo del volumen de un tubo.........ccceeiiiiiiiiiiiiieieecee e 27
2.2.5. Calculo del didmetro interno de la coraza...........ccoeceeeiueeiiiiiieenieeiiesie e 28
2.2.6.  Calculo del area de flujo por 1a COraza..........cceevuveriieieenieeieeeieeieesee e 28
2.2.7.  Calculo de la velocidad por 1a coraza: ..........cceeevveniieiieniieiieeieeieecee e 29
2.2.8.  Calculo del coeficiente de conveccion eXterna ...........cceeveerueereeeueeneensieennenns 30

2.2.8.1. Calculo de nimeros adimensionales...........ccccueereerieeiienieeiienie e 30
2.2.9.  Calculo del coeficiente global de transferencia de calor operacion o sucio...... 32
2.2.10. Calculo de la temperatura media logaritmica (LMTD)........c.ccccceevvieniirciiennnnnns 33
2.2.11. Caélculo del coeficiente global de transferencia limpio o de disefio.................. 34
2.2.12. Calculo de la resistencia por CONAUCCION .........cecueeruiieiieriieeiieniieeiee e 35
2.2.13. Caélculo de la resistencia de ensuciamiento ...........cecueeeereeerierienieerienienieeneennns 35
2.2.14. Determinacion de la caida de presion por 1a coraza.........eeeeeevcvveenveeenneeennnenn. 36
2.2.15. Calculo de 1a efiCIeNCIa .....cc.eeviiiiiiiiiiiiiecceceetee e 37

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES...........ccccocevennen. 38

3.1, RESULTADOS ..ottt sttt sttt eae 38

3.2, CONCLUSIONES ...ttt sttt e st eeesaeens 44

3.3,  RECOMENDACIONES ...ttt 45

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cocoomioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 46

ANEXOS ..ttt b ettt h et sttt eaees 50

\



INDICE DE TABLAS

PAGINAS
Tabla 1.1. Caracteristicas térmicas de las sales anhidras utilizadas como PCM de alta
11810010153 21 1 TSSOSO 11
Tabla 1.2. PCM de alta temperatura estudiados en las tltimas 4 décadas............c.ccccuennee. 12
Tabla 1.3. PCM Inorgénicos de alta temperatura ...........cceeeveveeeiieeeiieeeiieeeeeeeveeeevee e 17

Tabla 2.1. Propiedades el fluido de carga y descarga utilizadas para el dimensionamiento

del intercambiador de CAlOT ......c..eeuiiiiriiiiiiieiee e 24
Tabla 2.2. Propiedades termofisicas del carbonato de potasio (K2CO3) ....cceeveveenveennnnne. 25
Tabla 3.1. Parametros de dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza
POT €l 12d0 de 108 tUDOS ...eeeeeiiieiie et ree e 38
Tabla 3.2. Parametros de dimensionamiento del intercambiador de calor por el lado de la

COTAZA ettt et eat et e et e e b et et e e ebeeeabeesh et eab e e eae e e a bt e sh bt eab e e ea bt e bt e shteemb e e eab e e bt e eab e e bt e enbeenneenanees 41
Tabla 3.3. Parametros de dimensionamiento del intercambiador de calor......................... 42

Tabla Al.1. Especificaciones de los tubos del intercambiador de calor de acuerdo a la
NOrMa ASTIM AS3 ettt ettt ettt e s e e 52

Tabla AL2. propiedades termofisicas del fluido de descarga, calculadas a temperatura

Vi



INDICE DE FIGURAS

PAGINAS
Figura 1.1. Gradiente de temperatura en el almacenamiento de calor térmico por calor
SEISTIDIC. ittt sttt et h ettt be et eanes 4
Figura 1.2. Almacenamiento de calor térmico por calor latente. ...........cccceeeveeviienieeciiennn. 6
Figura 1.3. Comportamiento de un PCM s0lido-liquido...........cceoveeeeiienciieenieeciie e 7

Figura 1.4. Comportamiento de acuerdo a la entalpia y temperatura de fusion de los

materiales de cambio de faSe, PCM........uviiiiiiiiiiiieiieeee ettt 10
Figura 1.5. Sistemas de concentracion de almacenamiento de energia............c..ccveeeneennne. 13
Figura 1.6. Esquema de recuperacion de calor de un horno industrial...............cccceeeneeeene. 14

Figura 1.7. Esquema de generacion de calor por reflujo para producir vapor
SODTECALEINTAAO ...ttt b et st sae et e e e et enbe et eeanens 14
Figura 1.8. Prototipo de una cocina solar con colectores solares y una unidad de
almacenamiento CON PCM ..o 15
Figura 1.9. Direccion del flujo de entrada en un intercambiador de calor a) Flujo en
paralelo y b) Flujo en contracormiente. .........ccuverueeeiierieeiiienieeieeeieeteesee e seee e seee v e 19
Figura 1.10. Esquema de las partes de un intercambiador de calor de tubos y coraza....... 21

Figura 1.11. Arreglo de tubos en un intercambiadore de tubos y coraza a) triangular y b)

CUAATAAO. ...ttt ettt et st b et b e b e et sae ettt s et et naeen 21
Figura 2.1. Comportamiento de la temperatura del aire en la descarga ...........cccceeveenneen. 33
Figura Al.1. Diagrama del factor de friccion por el lado de la coraza..........ccccceeeennnee. 53

Vil



RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo dimensionar un intercambiador de calor de
tubos y coraza para el almacenamiento de energia térmica a través de materiales
de cambio de fase, PCM, de alta temperatura. Inicialmente, se realizd una revisiéon
bibliografica acerca de los PCM de alta temperatura y sus aplicaciones. A partir de
la bibliografia, se orient6 el dimensionamiento del intercambiador de calor hacia el
almacenamiento del calor residual de los gases de combustién de un horno
industrial, para el precalentamiento de una corriente de aire, de combustion, de
600 a 850°C. Para este requerimiento, se seleccion6 al carbonato de potasio
como material de cambio de fase por presentar propiedades termofisicas
adecuadas para la aplicacion, se determiné la potencia de almacenamiento, se
calcularon las dimensiones y parametros de disefio por el lado de los tubos y por
el lado de la coraza del intercambiador. Se determin6 que para el
precalentamiento del aire de combustion se deben almacenar 39,95 kW de
potencia, para lo cual, se emplearon 3579 kg de carbonato de potasio que fueron
distribuidos en el interior de 22 tubos de 202,74 mm de diametro interno y 2,40 m
de longitud. El diametro interno de la coraza fue de 1,54 m y la eficiencia del
intercambiador de calor fue de 81%. La conduccién fue el mecanismo de
transferencia de calor dominante en el interior de los tubos, debido a la
solidificacion del PCM durante la etapa de descarga de la energia almacenada,
mientras que la conveccion natural se considero despreciable.

PALABRAS CLAVE: PCM de alta temperatura, carbonato de potasio, tubos,

coraza, calor latente, almacenamiento de energia



1. INTRODUCCION

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica son utilizados a nivel global
para solucionar problemas de contaminacion atmosférica y el déficit energia
generado por las fuentes de energia tradicionales, es decir, por los combustibles
fésiles. A pesar de contribuir con el crecimiento y desarrollo de las sociedades, el
uso de combustibles fésiles provoca dafios y contaminacién al ambiente, por
tanto, en la era actual se busca un equilibrio sostenible entre el crecimiento
economico y las emisiones de dioxido de carbono. Es asi que el almacenamiento
de energia térmica ha sido una tecnologia clave que se ha utilizado para potenciar
el uso de las energias renovables y cumplir con los objetivos ambientales como el
consumo de energia baja en carbono. Actualmente, el almacenamiento de
energia térmica incluye el almacenamiento por sensible, quimico y calor latente
mediante materiales de cambio de fase. La ventaja del almacenamiento térmico
de energia radica en la posibilidad de recuperar el calor residual de varios
procesos que utilizan combustibles fésiles, de los cuales inevitablemente el calor
que no es aprovechado, y de esta forma incrementar la utilizacion de energia para
reducir la brecha que existe entre el suministro y demanda de energia actual
(Zhang, 2020; Lin, Alva, y Fang, 2018).

1.1. OBJETIVO GENERAL

Dimensionar un intercambiador de calor para el almacenamiento de energia
térmica, mediante el uso de materiales de cambio de fase (PCM) de alta

temperatura.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar, en base a una revision bibliografica, el material de cambio de
fase (PCM) con las mejores propiedades para su aplicacion en

almacenamiento de energia a alta temperatura.



2. Determinar las dimensiones de un intercambiador de calor de tubos y

coraza para el almacenamiento de energia.

1.3. ALCANCE

En el presente proyecto se dimensionara un intercambiador de calor de tubos y
coraza, a partir de la seleccion de materiales de cambio de fase, PCM, de alta
temperatura para el almacenamiento de energia térmica. Para esto se realizara
una revision bibliografica acerca de los tipos de materiales de cambio de fase, sus
propiedades y aplicaciones, y posteriormente se seleccionara aquel que presente
las mejores propiedades térmicas para su aplicacion en sistemas de

almacenamiento de energia de alta temperatura.

Para el dimensionamiento del intercambiador de calor se partira del tipo de
material de cambio de fase seleccionado y se determinara la cantidad de este
para satisfacer la demanda de energia a almacenar y liberar. Luego, se
determinaran las dimensiones de los tubos y de la coraza a partir de ecuaciones y
relaciones preestablecidas en libros, normas y manuales de transferencia de
calor. Hay que mencionar que este trabajo no contempla la construccion de un

prototipo ni la realizacion de pruebas experimentales.

1.4. MARCO TEORICO

1.4.1. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

La busqueda de alternativas para disminuir la dependencia actual de los
combustibles fésiles como fuentes de energia, ha permitido el desarrollo de las
energias limpias o renovables que suplan y proporcionen cantidades suficientes

de energia para satisfacer la demanda social.

La importancia de la utilizacion mesurada de la energia y la proteccion del medio

ambiente han aumentado el interés en investigar la manera de almacenar las



energias renovables y fuentes de emision de energia. La mayor dificultad que
presentan las energias renovables como la edlica, solar, geotérmica, etc., es que
se encuentran sujetas a la disponibilidad de la fuente natural de la que provienen.
Por ejemplo, si la velocidad del viento no es suficientemente alta o es excesiva,
las turbinas edlicas no pueden operar, de la misma manera, en dias nublados,
lluviosos o en la noche los paneles solares no pueden generar energia eléctrica
(Noél et al, 2016).

Por otro lado, las baterias y pilas son dispositivos acumuladores de energia, estos
se fundamentan en la transformacién de energia quimica a eléctrica a través de
reacciones de oOxido-reduccion, entre 2 sustancias capaces de intercambiar
electrones. Actualmente, las baterias de ion-Litio son ampliamente utilizadas,
poseen una densidad energética entre 250-730 (Wh/L) y una durabilidad de 1200
ciclos, sin embargo, a pesar de almacenar energia solo satisfacen requerimientos
a corto plazo y son residuos contaminantes. Por tanto, el mayor reto en las
energias verdes es el almacenamiento o cosecha de la energia (Gonzales ,
2009).

El objetivo del almacenamiento energético es captar la energia disponible y
confinarla en un dispositivo durante un determinado de tiempo, con la finalidad de
hacer uso de esta energia cuando se requiera, es decir, en un tiempo posterior a
la acumulacion. EI almacenamiento de energia es una alternativa viable, desde el
punto de vista energético, ambiental y econdémico, ya que consigue reducir el
consumo de energia que proviene de los combustibles fésiles y, por tanto,

disminuir las emisiones de dioxido de carbono (CO,).
1.4.2. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA
El almacenamiento de energia térmica (TES, por sus siglas en inglés) consiste en

acopiar la energia que se manifiesta como calor y puede ser de tipo quimico o

fisico.



1.4.2.1. ALMACENAMIENTO QUIMICO DE ENERGIA TERMICA

El almacenamiento quimico por calor de reaccion o termoquimico se lleva a cabo
mediante una reaccion reversible, inducida por una fuente térmica, en la que
ocurre la ruptura y formacion quimica de enlaces. Las reacciones pueden ser
endotérmicas o exotérmicas y los productos formados tienen altas cantidades de
energia (Noél et al, 2016; Martinez y Amo, 2016).

1.4.2.2. ALMACENAMIENTO FISICO DE ENERGIA TERMICA

Este almacenamiento se basa en las propiedades térmicas de los materiales y

puede ser de 2 tipos: por calor sensible y por calor latente.

El almacenamiento por calor sensible (SHS, por sus siglas en inglés) se realiza
mediante la capacidad calorifica de los materiales, es asi que depende de la
masa y temperatura. Los materiales experimentan variaciones de temperatura,

incremento y disminucién, sin cambio de fase, como se muestra en la Figura 1.1.

| SHS

Temperatura (°C)

Calor almacenado (kWh) B

Figura 1.1. Gradiente de temperatura en el almacenamiento de calor térmico por calor

sensible.
Adaptado de: Kashyap, Kabra y Kandasubramanian (2020)



El almacenamiento por calor sensible es un método directo y aplicado
ampliamente, tiene bajo costo y es sencillo, no obstante, los materiales presentan
conductividades térmicas bajas, por ende, la capacidad de liberacion térmica
también lo es. En cuanto a la densidad energética, cantidad de energia en forma
de calor por unidad de volumen, es baja, por tanto, se requiere de grandes

cantidades de materiales para almacenar energia (Connor , 2020).

Para el almacenamiento por calor sensible, los materiales ideales son aquellos
que poseen propiedades fisicas como: capacidad calorifica especifica y densidad
alta, los mas comunes son: agua, vapor, sales fundidas, aceite sintético y grava.
Los materiales de alta densidad, como el hormigoén, arena y la grava, almacenan
mayor cantidad de calor. Actualmente, se utiliza como materiales la grava y el
agua, el agua tiene una capacidad calérica aproximada de 4,18 (J/gK), la cual es
4.8 veces mas que la grava, mientras que esta ultima tiene una densidad 2.5

veces mayor que el agua (Wang, 2019).

El almacenamiento por calor latente (LHS, por sus siglas en inglés) se lleva a
cabo mediante materiales que en condiciones constates de temperatura
presentan un cambio de estado, en consecuencia, acumulan y liberan energia en
forma de calor, como se muestra en la Figura 1.2. El calor latente hace referencia
a la energia absorbida o liberada para pasar de un estado a otro, es decir, es la
entalpia de vaporizacion (liquido-vapor) o la entalpia de fusién de un material
(solido-liquido). Hay que mencionar que, la energia que se absorbe, se libera

mediante la inversion de fase (Noél et al, 2016).

El calor latente de una sustancia es superior al calor sensible, en consecuencia, el
volumen de los materiales para almacenar calor latente es menor. Los materiales
que se usan para el almacenamiento de calor latente se caracterizan por disponer
de alta densidad energética, ser estructuras sencillas, de tamafno pequefo y
disefio flexible, sin embargo, el desafio se presenta en la conductividad térmica,
que generalmente es baja, y en la estabilidad dimensional. Esta ultima ocurre

debido a la segregacion luego de cierta cantidad de ciclos de cambio de estado, lo



que ocasiona que las propiedades como la conductividad se modifiquen

(Kashyap, Kabra y Kandasubramanian, 2020).

Es asi que, en los ultimos afos, el almacenamiento de energia térmica por calor
latente, mediante el uso de sustancias que tienen la capacidad de acumular y
liberar de forma controlada la energia, denominados materiales de cambio de fase
(PCM, por sus siglas en inglés), han sido objeto de amplios estudios

experimentales y tedricos.

| LHS

Temperatura (°C)

-—

Calor almacenado (kWh)

Figura 1.2. Almacenamiento de calor térmico por calor latente.
Adaptado de: Kashyap, Kabra y Kandasubramanian (2020)

1.4.3. MATERIALES DE CAMBIO DE FASE

Los PCM son sustancias que almacenan el calor latente cuando cambian de
estado. Estas sustancias tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades
de energia en la transicion de fase, en comparacién al agua y a la grava, y debido
a que el cambio de estado corresponde a un ciclo reversible, el almacenamiento o
liberacion de la energia ocurre de acuerdo al incremento o descenso de la

temperatura a la que esté sometido el material (Moscoso, 2016).

Basicamente, se pueden utilizar PCM de cualquier cambio de estado como:

sélido-liquido, sélido- gas vy liquido-gas. En los PCM de transicion liquido-gas vy



sélido-gas los cambios de entalpia son mayores a 300 (J/g) pero el inconveniente
es el gran cambio de volumen que presentan, por tanto, no son practicos. Los
PCM utilizados con frecuencia son los de transicidon sélido-liquido, ya que
presentan cambios de entalpia superiores a 200 (J/g), y el aumento de volumen
en fase liquida no llega a ser mayor al 10% (Noél et al, 2016). EI comportamiento

de los PCM sodlido-liquido se indica en la Figura 1.3.

© 4
= |
©
o Sensible 4
= ' &
e 7
/ Sensible
Temperatura ~ F— P Latente /
de cambio de 7
fase /
/" Sensible
Energia almacenada

Figura 1.3. Comportamiento de un PCM solido-liquido
(Moreno , 2018, p. 35)

1.4.3.1. PROPIEDADES DE LOS PCM

Para que un material sea utilizado como PCM de transicion sodlido-liquido en
sistemas acumuladores de energia, es necesario tomar en cuenta las siguientes

propiedades (Macia , Parra y Chejne, 2010; Oliver, Neila y Garcia, 2012):

1.4.3.1.1. Propiedades Termofisicas

- Similar y elevada densidad en fase liquida y sdlida, para tener una alta
densidad energética (cantidad de energia en forma de calor por unidad de
volumen).

- Minimo cambio en el volumen en la transicién de fase.

- Baja presion de vapor a la temperatura que opera.



- Conductividad térmica elevada.

- Temperatura de transicion definida y practica

- Elevado calor latente

- Alta capacidad de almacenamiento de calor sensible.
- Costo bajo

- Disponibilidad

1.4.3.1.2. Propiedades Quimicas

- Ciclo de cambio de estado reversible y dependiente unicamente de la
temperatura, no de la presion

- Estables quimicamente a largo plazo, no deben descomponerse ni
degradarse

- No deben presentar segregacion de fases

- Baja corrosividad

- No téxicos

- No ignifugos ni explosivos

1.4.3.1.3. Propiedades Cinéticas:

- No debe presentar histéresis

- Subenfriamiento minimo

- Alta tasa de cristalizacién

- Nucleacién elevada para asegurar que el cambio de fase ocurra a una

misma temperatura

1.4.3.2. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DE CAMBIO DE FASE O
PCM

1.4.3.2.1. De acuerdo a su naturaleza, los PCM se clasifican en:

Organicos: son materiales que se caracterizan por ser quimicamente estables,

no son toxicos ni corrosivos, se pueden reciclar y, desde el punto de vista



ambiental, son ecoldgicos. El inconveniente es que poseen baja conductividad
térmica, en el rango de 0,1-0,2 W/mK, bajo calor latente, entre 140 a 250 J/g, en
comparacion a los de naturaleza inorganica, alto costo y presentan problemas de
inflamabilidad cuando estan expuestos a fuentes de ignicidén, agentes oxidantes o
temperaturas superiores a 500 °C. Entre los PCM organicos se encuentran:

acidos grasos, alcoholes, parafinas, etc.

Inorganicos: estos materiales se caracterizan por tener alta densidad energética,
alta conductividad térmica, temperatura de fusion definida, no tienen problemas
de inflamabilidad y su costo es bajo, en comparacion con los PCM organicos. En
cambio, presentan problemas de sobrefusion, o subenfriamiento, separacion de
fases y, principalmente, problemas de corrosion. Algunos de estos PCM son:
sales hidratadas, soluciones de sales, carbonatos, sulfatos, hidréxidos, etc. (Oliver
A., 2009).

Eutécticos y mezclas: los materiales eutécticos son mezclas de 2 o mas
componentes que presentan alta estabilidad liquida y sus componentes se
caracterizan por solidificar o fundir de forma congruente y simultanea, no
obstante, dependera del tipo de mezcla y su aplicacion. Las mezclas y materiales
eutécticos aparecen para mejorar las propiedades o inconvenientes de los PCM
organicos o inorganicos. Presentan una mayor capacidad de almacenamiento

energético, alta estabilidad y durabilidad.

En la Figura 1.4 se muestra la distribucion de diferentes PCM de acuerdo a la

entalpia de fusion y a la temperatura de trabajo.
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Figura 1.4. Comportamiento de acuerdo a la entalpia y temperatura de fusion de los

materiales de cambio de fase, PCM
(Moreno , 2018, p. 55)

1.4.3.2.2. De acuerdo al rango de temperatura en el que operan, se clasifican en:

PCM de temperatura baja: son los materiales que trabajan a temperaturas
menores a 15 °C. Su principal aplicacidén se encuentra en la industria de alimentos

y en sistemas de refrigeracion y aire acondicionado.

PCM de temperatura media: estos materiales operan en un rango de 15 a 90 °C.
Son aplicados en sistemas de ahorro energético para hogares y edificios, en la

industria textil y electrénica, y en aplicaciones de captacion de energia solar.

PCM de temperatura alta: son materiales que trabajan a temperaturas mayores
a 90 °C. Comprenden aplicaciones a nivel industrial, aeroespacial y aplicaciones

solares.

1.4.3.3. PCM DE ALTA TEMPERATURA

Los materiales de cambio de fase de alta temperatura utilizados para almacenar

calor en un rango de temperatura superior a 100 hasta 1000 °C son sales
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anhidras y metales. Entre las sales anhidras, los principales PCM son: los

cloruros, nitritos y nitratos, carbonatos, sulfatos, y sus eutécticos.

En la Tabla 1.1 se presentan los puntos de fusion y el calor latente de las sales

anhidras utilizadas como PCM de alta temperatura.

Tabla 1.1. Caracteristicas térmicas de las sales anhidras utilizadas como PCM de alta

temperatura
Componente Punto de fusiéon Calor latente
P C) (kJ/kg)
Nitritos y nitratos 300-350 100-175
Carbonatos y 700 =200
cloruros
Sales de fluoruro y 790
eutécticos de 990
fluoruro

De acuerdo a la Tabla 1.1, el inconveniente con los nitritos es el bajo calor latente
que presentan (100-175 J/g) en relacidén a los cloruros y carbonatos, en estos
ultimos el calor latente incrementa en relacion a los nitritos, pero, son las sales de
fluoruro y sus mezclas eutécticas las que presentan un calor latente considerable
(790 J/g). El inconveniente con estas ultimas, es su costo y los problemas de

corrosividad, por lo cual, suelen ser evitadas (Noél et al, 2016).

En la Tabla 1.2, se presentan los potenciales PCM que han sido estudiados en las
ultimas 4 décadas, los principales compuestos corresponden a sales hidratadas,
parafinas, acidos grasos, mezclas eutécticas y compuestos organicos e
inorganicos. Entre los cuales, para este estudio se enfatiza en aquellos que
presentan una temperatura de fusion superior a 90°C, que corresponden a PCM

de alta temperatura.



Tabla 1.2. PCM de alta temperatura estudiados en las ultimas 4 décadas

Calor de

. . Temperatura < Conductividad
Material Tipo de fusion (°C) Fusion térmica (W/m K)
(kJ/kg)
Bi-Pb-tin Eutéctico 96 - -
KAISOq).. 12 Sal hidratada 91 184 -
H>O
Xylitol Organico 93-94,50 263,30
n-Pentacontano Orgénico 95 - -
KOH.H,O +KOH Mezcla 99 - -
HDPE Organico 100-150 200 -
Quinona Orgéanico 115 171 -
117 168,60 0,57
MgCl,. 6H,O Sal hidratada ’ ’
116 165-169 0,694-0,704
. . 118 339,80 0,326
Eritritol Orgénico
120 340,00 0,733
NaNOs Inorganico 295-315 177
AVCuMg Mezcla 560 545

(70.60/25.46/3.94)

(Cabeza, Barreneche, Gracia y Fernandez, 2011)

1.4.3.4. APLICACIONES DE PCMS DE ALTA TEMPERATURA

12

Los PCMs de alta temperatura se han aplicado en instalaciones de Concentracion

de energia solar (CSP) como se indica en la Figura 1.5, para estos sistemas se

utilizan aleaciones metalicas, sales fundidas y alcoholes que tienen puntos de

fusibn mayores a 500 °C, mayores a 300 °C y menores a 200 °C,

respectivamente.

La central termosolar espafola Andasol, utiliza un sistema CSP en el que un

cilindro parabdlico de espejos direcciona la radiacién hacia un sistema de tubos

que utilizan 6xido de bifenilo eutéctico como fluido de transferencia de calor. El

calor se dirige a un generador de vapor y a una turbina, para luego almacenarse

en tanques de sal fundida. La sal fundida consiste en una mezcla (60:40) de
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nitrato de sodio y potasio con punto de fusion de 221 °C. La energia acumulada
es alrededor de 1000 MWh y permite producir electricidad en dias nublados y en

la noche.
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Figura 1.5. Sistemas de concentracion de almacenamiento de energia
(Wang, 2019)

Otra de las aplicaciones es el aprovechamiento del exceso de calor de los
procesos industriales batch y semibatch de alta temperatura, > 250 °C, comunes
en la industria de pasta de papel, cemento y fundicién de metales. Este no es
posible a menos que se realice un almacenamiento energético. Es asi que, Royo
et al (2019) proponen un sistema de almacenamiento térmico de calor residual de
un horno ceramico industrial que genera gases de 1100 °C, mediante PCM de alta
temperatura correspondiente a una sal inorganica fundida. El objetivo de este
sistema es precalentar el aire de ingreso al horno mediante un intercambiador de

calor de tubos y coraza, como se indica en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Esquema de recuperacion de calor de un horno industrial
(Royo, Acevedo , Ferreira, Armingol y Lopez, 2019)
Por otro lado, en el estudio de Adinberg, Zvegilsky y Epstein (2010) se han
utilizado una aleaciéon de zinc-estafio (70:30 w/w) y una mezcla eutéctica de
bifenilo y oxido de bifenilo (26,5:73,5 w/w%) como PCMs, para la generacion de
vapor sobrecalentado de 350-400 °C, mediante un método de almacenamiento

térmico por reflujo como se indica en la Figura 1.7.

Water Perelelslslelerelatenatetered :
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Thermal Storage : §§ : b~ PCM

Compartment —  Channels
Charge Heat : BBl  HTF Vapor
Exchanger 3 \R R o
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e

HHH]-

Solar Steam

Steam Outlet

Figura 1.7. Esquema de generacion de calor por reflujo para producir vapor
sobrecalentado
(Adinberg, Zvegilsky y Epstein , 2010)

El sistema consiste en 2 intercambiadores de calor ubicados en los extremos el
sistema, el intercambiador superior es alimentado con agua a alta presion y
descarga vapor sobrecalentado, mientras que el intercambiador inferior es
alimentado con vapor o aceite sintético y se encuentra sumergido en el fluido de

transferencia. El fluido de transferencia de calor se vaporiza, atraviesa los
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canales, transfiere el calor al PCM y condensa. Este fluido de debe alcanzar una
temperatura de 400 °C para fundir al PCM entre 200-370 °C, posteriormente, en el
cambio de fase del PCM, la energia se libera, el fluido de transferencia de calor
nuevamente se evapora y transfiere el calor al intercambiador superior para
producir vapor sobrecalentado. Este experimento fue satisfactorio para una planta

piloto de 12 MW pero el costo del PCM para su funcionamiento fue elevado.

Finalmente, Sharma et al (2005) investigd el rendimiento térmico en un prototipo
de cocina solar mediante un colector solar y PCM, como se muestra en la
Figura 1.8. Este sistema presento 2 partes, una de captaciéon de energia solar con
un fluido de transferencia de calor y otra de almacenamiento acoplado a la cocina.
Se utilizd eritritol como PCM, ya que presenta una temperatura de fusion de
118 °C y agua como fluido de transferencia de calor. Se probo el funcionamiento
de la cocina en la noche y en a la mitad del dia, con lo cual, se verificé que el
sistema es apto para cocinar 2 veces en un mismo dia y puede ser utilizado para
cocinar en la noche. En cuanto al PCM, este alcanzé temperaturas de 110 °C en

verano.

Cooking vessel

aumesadwe]

JBNC PUE 18|UI JODEI0D)

Solar irradiance Flow rate valve

at 20 degrea inclined
S 9 and horizantal surface

Evacuated tube
solar collector

PCM storage unit

Water source

Relief valve

Figura 1.8. Prototipo de una cocina solar con colectores solares y una unidad de

almacenamiento con PCM
(Sharma et al, 2005)
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1.4.3.5. SELECCION DEL PCM

La etapa de seleccién de materiales adecuados para una aplicacion especifica,
dentro de los procesos de ingenieria, es fundamental, ya que se toman en cuenta
factores tecnoldgicos, econdmicos y ambientales, en conjunto. Los criterios para
seleccionar un material se enfocan en: las propiedades, el entorno de operacién,
costo, disponibilidad y rendimiento. En sistemas de almacenamiento de energia
térmica, la seleccion del PCM de transicion sélido-liquido se basa en las
propiedades del material, la disponibilidad y el costo. Las propiedades que se
consideran principalmente, son: temperatura de fusion, calor latente de fusion,

densidad y conductividad térmica (Martinez, Narvaez y Guerron , 2020).

Para el desarrollo de este trabajo, se requiere elegir un PCM de alta temperatura
para almacenar el calor residual, por ejemplo, de la corriente de gases de
combustidon a alta temperatura, cercana a 1100 °C, de hornos industriales. Con la
finalidad de precalentar un fluido alrededor de los 850 °C, por ejemplo la corriente

de aire para la combustion.

1.4.3.5.1. Eleccion preliminar del PCM

En la revisiéon de Zalba, Marin, Cabezas y Mehling ( 2003) se citan alrededor de
150 PCM distintos para la aplicacion en sistemas de almacenamiento de energia
térmica. De acuerdo a su naturaleza, los PCM organicos se utilizan en
aplicaciones que requieran temperaturas menores a 100 °C y en ciertos casos,
como sucede con el Eritritol y el trans-1,4-butadieno (TBD), llegan a operar a 118
y 145 °C, respectivamente. Por otro lado, los PCM inorganicos, como sales y
eutécticos, son adecuados para aplicaciones con requerimientos de temperatura
cercanos o superiores a 1000 °C. En la Tabla 3, se presentan 4 PCM iorganicos,

como potenciales candidatos, para la aplicacién planteada.



Tabla 1.3. PCM Inorgénicos de alta temperatura
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. . Temperatura Calo.r’de Con(!uct.mdad Densidad
Material Tipo ‘. Fusion térmica
de fusién (°C) (k)/kg) (W/m K) (kg/m?)
m
NaCl _ Sal 802 492 5 2160
morganica
Na,co; | . >a 854 275 2 2533
inorganica
KF _ Sal 857 452 ; 2370
morganica
K,co, | . & 897 236 2 2290
inorganica

(Zalba, Marin , Cabezas y Mehling , 2003)

1.4.3.5.2. Parametros de seleccion

Para la selecciéon del material, se debe considerar:

1. La temperatura de transicion del PCM debe ser proxima o encontrarse en

el rango superior del requerimiento de temperatura en la descarga.

2. El calor de latente de fusion del PCM, este debe ser elevado para

almacenar la mayor cantidad de energia por unidad de masa en el sistema.

3. La conductividad térmica también debe ser elevada, esta propiedad

determina el tiempo de la carga y descarga de la energia que se almacena

en el sistema, ademas, influye en el rendimiento de la operacion.

4. La densidad del PCM debe ser alta para aumentar la capacidad de

almacenamiento por unidad de volumen y disminuir la cantidad de material

a emplearse en el sistema.

5. Debe estar disponible a nivel comercial y tener un respaldo técnico.
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De acuerdo a lo mencionado, se selecciona al carbonato de potasio
(K,C03) como PCM de alta temperatura, para emplearlo en el sistema de

almacenamiento de calor residual de los gases de combustion a 1100 °C.

En la seleccion, se descarté al cloruro de sodio (NaCl) ya que la temperatura de
fusién es menor a la temperatura del requerimiento de la descarga. El fluoruro de
potasio (KF) fue descartado debido a los problemas de corrosion y reactividad con
los metales. Por tanto, al comparar las propiedades entre el carbonato de sodio y
potasio, el carbonato de sodio (Na,CO;) tiene un punto de fusién de 854 °C, pero
para garantizar el cumplimiento del servicio térmico en la descarga, la
temperatura del PCM debe ser superior al menos 10°C a la temperatura de la
descarga. Por tanto, el carbonato de potasio, que posee un punto de fusion de
897 °C, es el PCM mas adecuado para el precalentamiento de aire de 650 a
850 °C . Ademas, esta sal inorganica se encuentra disponible a nivel comercial,
con un precio de $10/ Ton, y a nivel técnico ya ha sido aplicada en un sistema de

almacenamiento de energia térmica por Royo et al (2019).

Para los sistemas de amacenamiento de energia térmica la eleccion del PCM es
crucial, aun sigue es un punto débil, debido a que no se han superado problemas
asociados a la corrosion, reactividad, compatibilidad y seguridad con los

materiales empleados en la construcciéon de equipos (Acurio et al, 2018).

1.4.4. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son equipos de ingenieria utilizados ampliamente
en multiples industrias, como: farmaceutica, alimentos, mecanica, quimica,
electrica, nuclear, etc. Entre las principales aplicaciones de los intercambiadores
de calor se encuentran: calefaccion, refrigeracion, condensacion y evaporacion de
fluidos, produccidn de energia, recuperacion de calor y acumulacion de energia
térmica (Conti y Charach, 2016).

El principio de funcionamiento de estos dispositivos es la transferencia de energia

térmica entre 2 fluidos, o entre un sdlido y un fluido en movimiento, que se
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encuentran a distintas temperaturas y sin entrar en contacto (Incropera, DeWitt,

Bermang y Lavine, 2007).

1.4.4.1. CLASIFICACION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Debido a la amplia gama de aplicaciones, existen varios tipos de
intercambiadores de calor pero, generalmente, se clasifican segun la direccion del

flujo y la geometria de construccion.

1.4.4.1.1. Intercambiadores segin a la disposicion del flujo

-Flujo en paralelo: en esta disposicion, ambos fluidos, caliente y frio,
ingresan por el mismo extremo del intercambiador y fluyen en la misma

direccion, como se muestra en la Figura 1.9 a.

-Flujo en contracorriente o contraflujo: a diferencia de la anterior, en
esta disposicion, el fluido caliente circula en direccion opuesta al fluido
frio, ya que ingresan al intercambiador por extremos diferentes, como

se indica en la Figura 1.9 b.

Figura 1.9. Direccion del flujo de entrada en un intercambiador de calor a) Flujo en

paralelo y b) Flujo en contracorriente
(Cengel y Ghajar , 2011).



20

1.4.4.1.2. Intercambiadores de calor segiin la geometria de construccion

-Intercambiador de tubos concéntricos o doble tubo: consta de 2 tubos
de diferente diametro, uno interno y uno externo, que dan lugar a un
espacio anular. Un fluido circula por el tubo interno y otro lo hace por el

espacio anular (Almeida y Armas, 2013).

-Intercambiador de placas: estda formado por un conjunto de placas
corrugadas por donde circulan los fluidos, caliente y frio, de forma
alternada (Acosta y Ajala, 2021).

-Intercambiador de tubos y coraza: su estructura esta conformada por
un armazon o coraza que contiene en su interior un conjunto de varios
tubos. Los fluidos circulan por la parte interna de la coraza como por el

interior de los tubos (Acosta y Ajala, 2021).

1.4.4.2. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

Estos equipos son los mas utilizados en aplicaciones a nivel industrial debido a la
facilidad de disefio y construccién, su gemetria robusta le permite trabajar en un
amplio rango de temperaturas, ademas, su estructura permite el desmontaje y el

facil mantenimiento (Burbano , 2014).

En este tipo de intercambiadores, la transferencia de calor se lleva a cabo al
hacer circular a un fluido por los tubos (flujo interno) mientras que el otro fluye por
la coraza (flujo externo), como se muestra en la Figura 1.10. Generalmente, el
fluido que circula por los tubos corresponde a aquel que tiene la mayor presion,
mientras que, el fluido de baja presion fluye por el lado de la coraza. Ademas, en
este tipo de dispositivos se pueden realizar varios pasos de los fluidos por los
tubos y por la coraza, lo que se conoce como intercambiadores de calor de pasos
multiples, para mejorar la transferencia de calor, con el fin de alcanzar los
requerimientos de temperatura para un determinado proceso (Cengel y Ghajar ,
2011;Jaramillo, 2007).
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Figura 1.10. Esquema de las partes de un intercambiador de calor de tubos y coraza
(Cengel y Ghajar , 2011).
Los intercambiadores de calor de tubos y coraza se compone de las siguientes

partes:

-Haz de tubos: también conocido como banco de tubos, es el conjunto de varios o
cientos de tubos por los que atraviesa uno de los fluidos de transferencia, estan
dispuestos en forma paralela a la coraza y localizados el interior de la misma
(Bravo, 2018).

El numero de tubos en el intercambiador depende de: el diametro exterior de los
tubos, los mas comunes son % y 1 in; el espaciamiento entre tubos, es decir, la
distancia entre centro y centro; el numero de pasos por los tubos y el tipo de
arreglo. En general, los tubos suelen estar dispuestos en 2 tipos de arreglo:

triangular y cuadrado, como se muestra en la Figura 1.11.

(a (b

Figura 1.11. Arreglo de tubos en un intercambiadore de tubos y coraza a) triangular y b)

cuadrado
(Marifio , 2018, p. 75)
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Los arreglos triangulares son de 30° y 60°, de estos el mas utilizado es el arreglo
triangular 30°, ya que el triangular 60 °C origina caidas de presion relativamente

altas. El arreglo triangular se utiliza para fluidos limpios, con factores de
. . ft2°F . . . . .
ensuciamiento menores a 0,002 (ﬁ) en cualquier tipo de régimen, laminar o

turbulento. El arreglo en cuadrado es utilizado para fluidos sucios, con factor

ensuciamiento mayor a 0,002 ((f;—j)) por el lado de la coraza, por tanto, la

limpieza mecanica es un factor critico. Pueden ser arreglos cuadrados de 45° y
90°, el primero se utiliza para fluidos en régimen laminar y el segundo para flujos

turbulentos (Barrera , 2018).

Los tubos pueden ser de materiales como: acero al carbono, inoxidables y
aleaciones especiales, cobre, niquel, aluminio, etc. La seleccion del material
depende del tipo de fluido y principalmente de la corrosién, debido a este ultimo
factor se suele adicionar un sobre espesor a los tubos para garantizar la

seguridad de la operacién (Bravo, 2018).

-Coraza: conocida también como carcaza o chapa metalica, es la parte exterior
del intercambiador de calor, contiene al haz de tubos y por ella circula un fluido
que envuelve a los tubos y propicia la transferencia de calor. En el disefio de
intercambiadores, el diametro nominal o interno de la coraza se determina de

acuerdo al numero, el arreglo y espaciamiento de los tubos (Tirenti, 2017).

-Deflectores: estan encargados de direccionar al fluido que atraviesa la coraza y
generar turbulencia para mejorar la transferencia de calor por conveccion. Estos
también sostienen el haz de tubos y restringen el movimiento o vibracion de los
tubos por causa del fluido. En el diseiio de intercambiadores de calor el
espaciamiento minimo entre deflectores, respecto al diametro interno de la
coraza, corresponde al 20 % o al 1/5 (TEMA, 2018).

-Cabezales: cumplen la funcion de acumular y direccionar el fluido que ingresa y

sale de los tubos. Se encuentran en los extremos de la carcaza y pueden ser fijos



23

0 moviles, la diferencia y criterio para seleccionar entre uno u otro es el acceso y

desmontaje de los tubos para la limpieza del intercambiador (Marifio , 2018).

Para disefiar de manera correcta un intercambiador de calor de tubos y coraza
hay que tomar en cuenta parametros de disefio estandarizados juntamente con
conocimientos empiricos, adicional a esto, es fundamental una evaluacion de
costos para cumplir los requisitos térmicos. En el disefio de un intercambiador de
calor es importante determinar el area minima de transferencia, ya que este
parametro esta relacionado directamente con el costo del dispositivo (Acosta y
Ajala, 2021).
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2. METODOLOGIA

2.1. DESCRIPCICION DEL SISTEMA

El dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza se realizé con
base a los datos de Royo et al (2019) que se presentan en la Tabla 2.1. El
sistema estuvo definido para el almacenamiento del calor residual de los gases de
combustién de un horno industrial con la finalidad de precalentar aire que sera
usado en un proceso de combustion, a este ultimo de ahora en adelante se lo

llamara “fluido de descarga”.

Tabla 2.1. Propiedades del fluido de carga y descarga utilizadas para el dimensionamiento
del intercambiador de calor

Fluido Parametro Valor Unidad
Caudal de entrada 780 m’/h
3 Temperatura de 1100 oC
Gases de combustion entrada
C . 4
(Carga) Capacidad Falorlﬁca 1,42 Ki/ke K
especifica
Densidad 0,27 kg/m?
Caudal de entrada 1850 m’/h
Temperatura de 650 °oC
entrada
Aire de precalentamiento Temperatura de
) 850 °C
(Descarga) salida
Capacidad Falorlﬁca RE Ki/ke K
especifica
Densidad 0,34 kg/m?

(Royo et al, 2019, p. 1033)

Por otro lado, se considerd que los tubos del intercambiador de calor estuvieron
llenos del PCM seleccionado, carbonato de potasio (K2COs), mientras que, los
fluidos de transferencia de calor de carga como de descarga circulaban por la
coraza. Hay que mencionar que cuando se menciona el término “carga y
descarga", se hace referencia al almacenamiento y liberacion de la energia

térmica acumulada, respectivamente.
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Las propiedades termofisicas del carbonato de potasio (K2CO3s) empleadas en los
calculos del dimensionamiento fueron tomadas de bibliografia y se presentan en
la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades termofisicas del carbonato de potasio (K2CO3)

Parametro Valor Unidad Referencia
Zalba, Marin ,
Temperatura de fusion 897 °C Cabezas y Mehling,
(2003)
Zalba, Marin ,
Densidad (s6lido) 2290 kg/m? Cabezas y Mehling
(2003)
Densidad (Liquido) 236 kJ/kg Janz (1988)
Zalba, Marin ,
Conductividad térmica 2,00 W/m K Cabezas y Mehling
(2003)
. . Sogiitoglu, Donkers,
Capa‘;lsdae‘i fgig“ﬁca 1,25 kJ/kg °C Fischer, Huinink y
p Adan (2018)
Ségiitoglu, Donkers,
Densidad Energética 0,96 GJ/m’ Fischer, Huinink y
Adan (2018)

2.2. DIMENSIONAMIENTO

2.2.1. CALCULO DE LA POTENCIA PARA LA DESCARGA

Con base a los datos del fluido de descarga presentados en la seccion 2.1, se
determind la potencia del intercambiador para la descarga, mediante la Ecuacién
2.1.

Quescarga = Maire X CPaire X (Ts — Te) [2.1]
Donde:
Qdescarga: potencia del intercambiador de calor para la descarga (kW)
Myire: flujo masico de aire (kg/h)

Cpaire:  Capacidad calorifica especifica del aire (kJ/Kg K)
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Ts: temperatura de salida del aire (°C)

Te: temperatura de entrada del aire (°C)
2.2.2. CALCULO DE LA MASA DE PCM

Se consideré que la descarga de la energia almacenada se produjo durante 8
horas, en las cuales el PCM liquido cambia de fase y se solidifica, hasta los
800 °C, es decir, se libera la energia almacenada por calor latente y por calor
sensible. Entonces, a partir de la potencia de la descarga, se calcul6 la masa de

PCM mediante la Ecuacioén 2.2.

Qdescarga Xt= Mpcym X (CpPCM X (Tm - TS) + 7\) [2-2]

Donde:

Qdescarga: potencia del intercambiador de calor para la descarga (kW)
mpcy:  mMasa de PCM (kg)

CppcMm:  capacidad calorifica especifica del PCM (kJ/kg K)

Ts: temperatura de PCM sdlido (°C)

Tm: temperatura fusion del PCM (°C)

A calor Latente de fusion del PCM (kJ/kg)

t: tiempo de descarga de la energia almacenada (h)

Debido a los efectos de conduccién presentes en el cambio de fase liquido-sdlido,
se recalculé la masa de PCM, bajo el criterio de que al menos un 10% de la masa
en estado liquido no se solidificara debido a la resistencia a la transferencia de

calor por conducciéon que presenta el PCM sélido en los alrededores del tubo.
2.2.3. CALCULO DEL VOLUMEN DE PCM
Para el dimensionamiento, se considerd una expansion del 10% del volumen del

PCM producto del cambio de fase liquido a sélido. Por tanto, el volumen del PCM

se calcul6 a partir de la Ecuacion 2.3.
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Vpem = Mpem X ppem X 1.10 [2.3]

Donde:

Vpem:  volumen del PCM (m3)
mpcy:  mMasa del PCM (kg)

PpcM. longitud del tubo (kg/ m3)

2.2.4. CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR

2.2.4.1. CALCULO DEL VOLUMEN DE UN TUBO

Se establecié una longitud y un diametro de tubo, de acuerdo a la norma ASTM
AS53 y las especificaciones de presentan en la Tabla Al.1, y se determiné el
volumen de un solo tubo del intercambiador de calor, a través de la Ecuaciones
24y25.

Viubo = Ar X L [2.4]
rdi?
T="7 XL [2.5]

Donde:

Viubo: VOlumen del tubo (m3)

Ar:  area transversal del tubo (m?)
L: longitud del tubo (m)

di: diametro interno del tubo (m)

El numero de tubos que estaran dispuestos en el intercambiador de calor se
determind en base al volumen de PCM calculado anteriormente, puesto que se
requiere que esta cantidad se encuentre distribuida en una determinada cantidad
de tubos de volumen 0,08 m3. El numero de tubos se calculdé mediante la

Ecuacion 2.5.
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_ Vpem

nr [2.5]

Vtub 0

Donde:
nr: numero de tubos
Vpcem: volumen de PCM (m3)

Viubo:  volumen de un tubo (m?3)
2.2.5. CALCULO DEL DIAMETRO INTERNO DE LA CORAZA

De acuerdo a los parametros de dimensionamiento de intercambiadores de calor
propuesto por Kern (1998), el diametro de la coraza esta definido por la

Ecuacion 2.6.

Di == w/nT X Pt + Pt [2.6]

Donde:
D;: diametro interno de la coraza (m)
Pt espaciamiento entre los centros de los tubos (m)

nr: numero de tubos

El espaciamiento entre tubos es la menor distancia que existe entre centro y

centro de los tubos adyacentes, este valor se determiné mediante la relacion 2.7:
1,25de < P, < 1,33 de [2.7]

Donde:

Pt espaciamiento entre los centros de los tubos (m)

de: didametro externo de los tubos (m).

2.2.6. CALCULO DEL AREA DE FLUJO POR LA CORAZA

El area de flujo por la coraza se calculé mediante la Ecuaciones 2.8 y 2.9.
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Afc=—""""x— [2.8]

C=P —de [2.9]

Donde:

Afc: area de flujo por la coraza (m?)

D;: didametro interno de la coraza (m)

B: espaciamiento entre deflectores (m)

C: diferencia entre el espaciamiento entre tubos y el diametro externo de los
tubos (m)

n.. numero de pasos por la coraza.

Pt. espaciamiento entre los centros de los tubos (m)

El espaciamiento entre deflectores o baffles (B) es la distancia entre los centros
de los defectores, de acuerdo a Kern (1998) este valor se encuentra de acuerdo a

la relacion 2.10:

—D;<B<D; [2.10]

Donde:
B: espaciamiento entre deflectores (m)

Di: diametro interno de la coraza (m)
2.2.7. CALCULO DE LA VELOCIDAD POR LA CORAZA:

La velocidad por el lado de la coraza se calculé6 mediante la Ecuacion 2.11, de
acuerdo a Kern (1998), esta relaciona el flujo masico de aire que atraviesa la

coraza, la densidad del fluido y el area disponible para el flujo.

I’haire
= 2.11
Vcoraza Daire X Afc [ ]
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Donde:

Veoraza. Velocidad de flujo por la coraza (m/s)
m,ire: flujo masico de aire (kg/h)

Paire.  densidad del aire (kg/m?3)

Afc: area de flujo por la coraza (m?)

2.2.8. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNA

2.2.8.1. CALCULO DE NUMEROS ADIMENSIONALES

Para determinar el coeficiente de conveccion externa, se calcularon los niumeros
adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt de acuerdo a las Ecuaciones 2.12,
214 y 2.15, tomadas de Cengel y Ghajar (2011), repectivamente. Estas
relaciones describen el mecanismo de conveccion que ocurre en el interior de la

coraza.

Numero de Reynolds:

Re _ Ucoraza Xupaire X L* [212]

Donde:

Re: numero de Reynolds

Veoraza: Velocidad del fluido por la coraza (m/s)

Paire.  densidad del aire (kg/m3)

L*: longitud caracteristica del arreglo de tubos triangular (m).

M viscosidad dinamica del aire (kg/m s)

Para fines de este trabajo, se eligio el arreglo de tubos triangular debido a que el
area de transferencia de calor es mayor al arreglo cuadrado. De acuerdo a Kern
(1998) la longitud caracteristica para un arreglo triangular se calcula mediante la

Ecuacion 2.13.
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2
8 x (0,43Pt2 - “SE)
L = — [2.13]
e

Donde:
L*: longitud caracteristica del arreglo de tubos triangular (m).
Pt espaciamiento entre los centros de los tubos (m)

de: diametro externo de los tubos (m)

NuUmero de Prandtl:

X C i
pr = L2 Paire [2.14]
kaire
Donde:
Pr: numero de Prandtl
M viscosidad dinamica del aire (kg/m s)

Cpaire:  Capacidad calorifica especifica del aire (kJ/Kg K)

Kaire: conductividad térmica del fluido (kW/m K)
Numero de Nusselt:

Dado que el flujo del fluido que atraviesa la coraza es turbulento, se utiliza la
ecuaciéon que describe la conveccion forzada por el lado de la coraza propuesta
por Coulbourn (Ecuacién 2.15), para deflectores segmentados al 25 % (Cengel y
Ghajar , 2011).

1
Nu = 0,36Re%>>Pr3 [2.15]

Donde:

Nu: numero de Nusselt
Re: numero de Reynolds
Pr: numero de Prandtl
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El numero de Nusselt representa la relacion entre la transferencia de calor por
conveccién y conduccién a través de una capa de fluido. Por tanto, el coeficiente
de conveccion externa se calculo de acuerdo a la relacion que establece el
numero de Nusselt en la Ecuacién 2.16. Hay que mencionar que mientras mayor
sea el valor del numero de Nusselt, la conveccion es mas eficaz y valores
cercanos a 1 indican una transferencia de calor netamente por conduccion
(Cengel y Ghajar , 2011).

b _Nuxk
e= T

[2.16]

Donde:

Nu: numero de Nusselt

he: coeficiente de conveccion externa (W/m? K)

L*:  longitud caracteristica para un arreglo triangular (m)

K.ire: conductividad térmica del fluido (kW/m K)

2.2.9. CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR OPERACION O SUCIO

El coeficiente global de transferencia de calor operativo se calcul6 mediante las

Ecuaciones 2.17 y 2.18.
Qdescarga = Ae X Ugycjo X LMTD [2.17]
A, =mde X L X nt [2.18]

Donde:

Qdescarga: potencia del intercambiador de calor para la descarga (kW)

Uqueio: COeficiente global de transferencia de calor de operacion o sucio (W/m? K)
Ae: area externa de transferencia de calor (m?)

LMTD: diferencia de temperaturas media logaritmica (°C)
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de: diametro externo de los tubos (m)

nr: numero de tubos
2.2.10. CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA (LMTD)

En este trabajo, se considera un intercambiador que opera en contraflujo,

entonces, la LMTD se calculd mediante la Ecuaciéon 2.19.

ATc — AT
LMTD = ————— [2.19]

i (3r7)

Donde:
ATc: Diferencia de temperaturas en el terminal caliente (°C)

ATf: Diferencia de temperaturas en el terminal frio (°C)

En la Figura 2.1 se presentan las temperaturas de entrada y salida del fluido de
descarga, que corresponde al aire de precalentamiento, y la temperatura del PCM

en el cambio de fase.

Trcum

Tfs

Trcm

‘ 

Tfe

Figura 2.1. Comportamiento de la temperatura del aire en la descarga

Los deltas de temperaturas en el intercambiador de calor se calcularon mediante

las las Ecuaciones 2.20y 2.21.

Diferencia de temperaturas en el terminal caliente

ATc = TPCM — Tfs [220]



Donde:
ATc: diferencia de temperaturas en el terminal caliente (°C)
Tpcm: temperatura de fusion del PCM (°C)

Tfs: temperatura de salida del aire (°C)
Diferencia de temperaturas en el terminal frio
ATf = Tpey — Tfe
Donde:
ATf:  diferencia de temperaturas en el terminal frio (°C)

Tpcm: temperatura de fusion del PCM (°C)

Tfe: temperatura de entrada del aire (°C)
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[2.21]

De acuerdo a Kern (1998) la diferencia de temperaturas en el terminal caliente y

en el terminal frio, para cumplir con los requisitos de disefio en intercambiadores

de calor, deben ser mayor a 20 °C y 5 °C, respectivamente.

2.2.11. CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA

LIMPIO O DE DISENO

El coeficiente global de transferencia de calor de disefio se calculé6 mediante las

Ecuaciones 2.22 y 2.23, presentadas por Incropera, DeWitt, Bermang y Lavine

(2007).
1 1
Ui XA hex A RC
A= mde XL
Donde:

ULimpio: coeficiente de transferencia de calor de disefio o limpio (W/m? K)

he: coeficiente de conveccion externa (W/m? K)

[2.22]

[2.23]
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RC: resistencia de conduccion (K/W)
At area de transferencia de calor (m?)
de:  diametro externo de los tubos (m)
L: longitud del tubo (m)

2.2.12. CALCULO DE LA RESISTENCIA POR CONDUCCION

Para el calculo de la resistencia por conduccion, se consideré que a medida que
ocurre la descarga de la energia almacenada, la solidificacion del PCM en el
borde del tubo va a generar una resistencia a la transferencia de calor por
conduccion, de modo que en el centro del tubo existira PCM liquido sin
solidificarse. Este fendmeno se calculd a partir de la resistencia a la conduccion
en estado estacionario para cilindros descrita por Incropera, DeWitt, Bermang y

Lavine (2007), mediante la Ecuacion 2.24.

I [2.24]

Donde:

RC: resistencia a la conduccién de calor (K/W)

re: radio interno del tubo (m)

ri: radio interno de la fraccién liquida del PCM (m)
k: constante de conductividad del PCM (W/m K)
L: longitud del /los tubos (m)

2.2.13. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO

La resistencia al ensuciamiento se calculé de acuerdo a la Ecuacién 2.25.

1 1
RE = - [2.25]

Usucio ULimpio




36

Donde:
RE: resistencia al ensuciamiento (m? K/W)
Uqueio:  Coeficiente global de transferencia de operaticion o sucio (W/m? K)

ULimpio: Coeficiente global de transferencia limpio o de disefio (W/m?2 K)

2.2.14. DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION POR LA CORAZA

De acuerdo a (Holman, 1999) la caida de presion para el fluido que atraviesa la
coraza se calcula mediante las Ecuaciones 2.26, 2.27 y 2.28. El factor de friccion
utilizado para el calculo de la caida de presién fue tomado del diagrama de Kern

(1998) que se encuentra en la Figura Al.1 de la seccion ANEXOS.

fxG2xD;x (N+1)Xn,

APc = 2.26
c 2XgXpXLXd, [ ]
ma.Lre
G, = 2.27
N = L [2.28]
=3 )

Donde:

APc: caida de presion por el lado de la coraza (psi)
f: factor de friccion (ft%/in?)

Gc:  velocidad masica (Ib/h ft?)

D;:  diametro interno de la coraza (ft)

N: numero de deflectores

nc:  numero de pasos por la coraza

g: gravedad (ft/h?)

p: densidad del aire (Ib/ft3)

L*: longitud caracteristica (m)

P relacion de viscosidades, se considera 1.
M,ire: flujo masico de aire (kg/s)

Afc:  area de flujo por la coraza (m?)
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L: longitud del/los tubos (m)

B: espaciamiento entre los deflectores (m)
2.2.15. CALCULO DE LA EFICIENCIA

En el calculo de la eficiencia del intercambiador de calor se tomo en cuenta que el
fluido que limita la transferencia de calor es el fluido frio, ya que en base a la
energia que este pueda absorber se van a cumplir con los requerimientos de
termperatura en la descarga. La eficiencia del intercambiador de calor se calculd

mediante la Ecuacion 22 propuesta por Cengel y Ghajar (2011).

. Tfs — Tfe (22]
Tce — Tfe

Donde:

e: eficiencia

Tfs: temperatura del aire de salida (°C)

Tfe: temperatura del aire de entrada (°C)

Tce:temperatura de fusién del PCM (°C)
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDA CIONES

3.1. RESULTADOS

En la Tabla 3.1 se presentan los parametros de dimensionamiento por el lado de
los tubos del intercambiador de calor, para el almacenamiento del calor residual
de los gases de combustion de un hono industrial, empleando carbonato de
potasio como PCM, y el posterior precalentamiento de aire de combustion de 650
a 850 °C.

Tabla 3.1. Parametros de dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza
por el lado de los tubos

Parametro Valor Unidad
Longitud (L) 2,40 m
Diametro externo (de) 219,10 mm
Diametro interno (di) 202,74 mm
Espesor (e) 8,18 mm
Numero de tubos (nr) 22
Area de transferencia de calor (Ae) 36,65 m?
Espaciamiento entre los centros de los tubos 0.27 m
(P)
Tipo de arreglo Triangular
Resistencia a la conduccion del PCM (RC) 0,037 K/wW
Masa de PCM (mpcm) 3579,00 kg
Potencia (Qgescarga) 39,95 kW

En la Tabla 3.1 se observa que las dimensiones de los tubos del intercambiador
de calor fueron: 2,40 m de longitud y 202,74 mm de diametro interno. Estos
parametros se determinaron a partir de la masa de PCM necesaria para
amacenar 39,95 kW de potencia en el intercambiador de calor para realizar la

descarga.
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De acuerdo a los parametros de disefio de intercambiadores de calor, la longitud
maxima para los tubos es 20 ft (6 m) debido a que al incrementar la longitud, la
eficiencia del intercambiador de calor diminuye (Fonseca, 2017). Cuadrado (2010)
menciona que la seleccion de la longitud de los tubos también esta restringida
por: la disponibilidad en el mercado, las longitudes comerciales se encuentran
entre 8 a 24 ft (2,40 a 7,31 m), la disponibilidad de espacio en las instalaciones y
la caida de presion admisible en los intercambiadores de calor. Generalmente, se

prefieren tubos largos en la seleccidn para economizar el disefio.

Las especificaciones de los tubos como: el diametro interno, externo y espesor,
fueron tomadas de las Normas ASTM A53. Acorde con el caso de estudio, los
tubos deben fabricarse de acero inoxidable del tipo austenitico o martensitico, los
cuales corresponden a aleaciones de hiero, carbono, cromo y niquel. Estos
materiales son utilizados a escala industrial para la construccion de tubos para
intercambiadores de calor, debido a que presentan mayor resistencia a la
corrosion y a altas temperaturas, en comparacion con los aceros al carbono. La
empresa Import Aceros, ubicada en la ciudad de Quito, es una de las
organizaciones que centra su actividad comercial en la importacion y distribucién
de tuberia de aceros inoxidables. Ademas, hay que mencionar que el numero de

tubos se encuentra relacionado con el diametro interno de la coraza.

Para que el intercambio de calor sea efectivo y la caida de presién por el lado de
la coraza sea minima, se dispuso al banco de tubos en un arreglo triangular con
un espaciamiento entre centros de 0,27 m, con base al método de
dimensionamiento de Kern,1998. Este autor menciona que el espaciamiento entre
los centros de los tubos (P;) debe encontrarse entre 1,25de y 1,33de (de, diametro
externo del tubo), debido a que el espaciamiento estrecho entre tubos debilita la
estructura de los cabezales del intercambiador e impide el acceso a la limpieza.
Por tanto, con las dimensiones propuestas, el espaciado entre tubos debia

encontrarse entre 0,27 y 0,29 m.

En la Tabla 3.1 también se puede apreciar que el area de transferencia de calor

fue de 36,65 m?, este valor corresponde a la superficie de contacto que
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proporcionan los tubos para el intercambio de calor y que garantiza la
transferencia de 39,95 kW de potencia para el precalentamiento de aire. Para
incrementar el area de transferencia y el flujo de calor, hacia el fluido por el lado
de la coraza, se suelen colocar aletas en el exterior de los tubos. Sin embargo,
Ferreira y Azevedo (1993) mencionan que el incremento del area de transferencia
por la presencia de aletas, no involucra un incremento proporcional de la tasa de
transferencia de calor. Por tanto, esta aseveracion debera ser verificada en

estudios experimentales futuros.

Por otro lado, la resistencia a la conducciéon del PCM fue de 0,037 K/W, la cual
hace referencia a la oposicién que presenta un material al flujo de calor debido al
gradiente de temperaturas dentro de la transicion de fase del PCM de liquido a
sélido (Lépez, 1999, p. 134).

En la descarga, la transferencia de calor debida a la conveccidén natural es
despeciable, mientras que, el mecanismo dominante es la conduccion de calor
debido a la solidificacion del PCM durante la recuperacion de la energia
almacenada. El estudio de Tao, Ya-Ling y Liu (2017) corrobora lo mencionado, de
su trabajo experimental concluyeron que en el proceso de descarga, el PCM
cambia de fase liquida a sdlida, por tanto, a medida que pasa el tiempo la fracciéon
sélida incrementa de forma gradual debido a la solidificacion. Ademas, al
considerar el efecto de la conveccion natural de la fraccién liquida de PCM, esta
es baja en comparacién a la conduccion que se desarrolla en la descarga. Por
tanto, los efectos convectivos son despreciables mientras que la conduccion de

calor es el mecanismo dominante, en la etapa de la descarga.

Es bien conocido que los PCMs, en general, poseen baja conductividad térmica,
para las sales fundidas la conductividad se encuentra el rango de 2 a 5 W/m K.
Este parametro es un factor limitante en los sistemas de almacenamiento de
energia, ya que produce largos tiempos de carga y descarga (Domingo , 2011).
En el trabajo experimental de Royo et al (2019) la solidificacion del 83% de PCM
se llevo a cabo durante 3 horas, mientras que el 17% restante tardé 2 horas en
solidificarse, esto se atribuyé a que en sistemas reales, la solidificacién al ser el
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mecanismo dominante de transferencia de calor, también genera una resistencia
a la transferencia de calor desde el centro del tubo con PCM hacia los exteriores,
en el proceso de descarga. Con base a lo mencionado, en este trabajo se ha
considerado que el 10% de la masa de PCM en estado liquido no se solidifica,
debido a la resistencia a la conduccién que presenta el PCM en estado sélido,
este valor debe ser verificado en trabajos posteriores mediante experimentacion y

simulacion.

En la Tabla 3.2 se presentan los parametros de dimensionamiento por el lado de

la coraza del intercambiador de calor.

Tabla 3.2. Parametros de dimensionamiento del intercambiador de calor por el lado de la

coraza
Parametro Valor Unidad
Diametro interno (D1) 1,54 m
Espaciamiento entre deflectores(B) 0,31 m
Velocidad (v) 11,41 m/s
Area de flujo por la coraza (Afc) 0,045 m’
Longitud caracteristica (L") 0,15 m
Coeficiente de conveccion externa 28,02 W/m? K
(he)
Numero de Reynolds (Re) 13 542,52 Régimen turbulento
Numero de deflectores (N) 8
Numero de pasos por la coraza(nc) 2

En la Tabla 3.2 se observa que el diametro interno de la coraza del
intercambiador fue de 1,54 m, estuvo conformada por 8 deflectores segmentados
al 25 % y espaciados 0,31 m. La presencia de deflectores en el intercambiador de
calor induce la turbulencia en el fluido de descarga que circula por la coraza, ya
que el espaciamiento entre deflectores depende de la velocidad y el flujo masico
del fluido. Por lo general, en el disefio de intercambiadores de calor se utilizan

defectores segmentados al 25, 50y 75 %.
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Respecto a la velocidad del aire que circula por la coraza, esta fue igual a
11,41 m/s. De acuerdo con Kern (1998), la velocidad para fluidos de baja
densidad que circulan por el lado de la coraza debe encontrarse entre 18,29 m/s y
9,14 m/s. Entonces, el valor de velocidad calculado en el dimensionamiento se

encuentra dentro de los limites permisibles.

Por otro lado, se determind que el area de flujo por la coraza fue de 0,45 m?, esto
corresponde a la superficie que posee el fluido para atravesar la coraza. El
coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo fue de 28,02 W/m? K,
este valor corresponde a la capacidad de transferencia de calor por el movimiento
del fluido en régimen turbulento, ya que se obtuvo un numero de Reynolds de
13542,52. Mientras mayor sea el valor del coeficiente de conveccion mayor sera
transferencia de calor asociada al mecanismo de conveccion por el lado de la
coraza del intercambiador de calor. De acuerdo a Mills (1997) valores de
coeficientes de conveccién entre 10 a 200 W/m? K describen un mecanismo de

conveccién forzada cuando el fluido es aire.
En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de los coeficientes globales de
transferncia de calor de disefio y de operacion, asi como la eficiencia del

intercambiador de calor, la caida de presion y la resistencia de ensuciamiento.

Tabla 3.3. Parametros de dimensionamiento del intercambiador de calor

Parametro Valor Unidad
Diferencia de temperatura media 121 oC
logaritmica (LMTD)
Coeficiente global de
transferencia de calor de 9,04 W/m? K
operacion o sucio (Ugycio)
Coeficiente global de
transferencia de calor de disefio o 10,40 W/m? K
limpio (ULimpio)
Resistencia de ensuciamiento )
(RE) 0,014 m* K/W
Caida de presion (AP,) 0,16 psi
Eficiencia (¢) 0,81
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Se observa que la diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) en el
intrecambiador fue igual a 121 °C, este valor corresponde a un promedio de las
diferencias de temperaturas que se generan a lo largo del intercambiador de calor

al precalentar el fluido de descarga.

Por otro lado, los valores de los coeficientes globales de transferencia de calor de
disefio y de operacion fueron de 10,40 y 9,04 W/m?K, repectivamente. Se
evidencia que el valor del coeficiente global de disefio es mayor que el coeficiente
de operacion, esto se debe a que este ultimo representa las condiciones reales de
operacion del equipo y toma en cuenta la resistencia de ensuciamiento que se
genera en el intercambiador de calor. En general, se requiere que el coeficiente
global de disefio y de operaciéon tengan valores cercanos, debido a que esto

indica que la resistencia a la transferencia de calor es minima (Kern, 1998).

La resistencia de ensuciamiento se genera debido a la acumulacion de
contaminantes o impurezas que pueden tener los fluidos de transferencia de
calor. A medida que pasa el tiempo, estos contaminantes forman una capa sdlida
que incrementa su espesor, en consecuencia, esta genera una resistencia a la
transferencia de calor entre el fluido y la superficie de los tubos (Torres, Retirado y
Goéngora, 2014). La resistencia térmica de ensuciamiento es un valor experimental
y propio para cada proceso en un intercambiador de calor, sin embargo, Kern
(1998) dictamina que si el fluido es aire, el valor maximo de la resistencia de
ensuciamiento debe ser de 0,011 m2K/W. En la Tabla 3.3, se indica que la
resistencia de ensuciamiento estimada para este trabajo corresponde a
0,014 m?K/W y es un valor mayor al que establece la bibliografia, es decir, que el

intercambiador presentara mayor capacidad de ensuciamiento.

Finalmente, en el disefio de intercambiadores de calor se requiere que estos
dispositivos operen con una eficiencia mayor a 0,70 y que la caida de presion sea
inferior a 10 psi (Kern, 1998). En la Tabla 3.3 se muestra que la eficiencia del

intercambiador de calor fue de 0,81 y la caida de presion fue de 0,16 psi, al
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comparar los valores con la bibliografia, ambos se encuentran dentro de los

limites establecidos para el dimensionamiento de intercambiadores de calor.

3.2. CONCLUSIONES

1. Los PCM de naturaleza inorganica, como las sales anhidras, presentan
puntos de fusién cercanos a 1000 °C, por tanto, son apropiados para la
aplicacion en sistemas de almacenamiento de energia a alta temperatura

que requieran satisfacer temperaturas de descarga entre 650 y 850 °C.

2. Para la seleccion de PCMs de alta temperatura se deben tomar en cuenta
la temperatura de fusion y las propiedades del mismo, como son: la
conductividad térmica, el calor latente y la densidad, ya que estos
parametros repercuten en el tiempo de carga y descarga, en la capacidad

de almacenamiento del sistema y en la cantidad de material a utilizar.

3. Se seleccion6 al carbonato de potasio como PCM de alta temperatura ya
que presentd un punto de fusion de 897 °C, el cual garantiza que el fluido
de descarga alcance los 850 °C, en comparacién al cloruro de sodio y al
carbonato de sodio, que presentaron puntos de fusion inferiores a la
temperatura de descarga requerida y problemas de corrosién, de acuerdo a

la bibliografia, como es el caso del fluoruro de potasio.

4. La aplicacion de sistemas de almacenamiento de energia térmica a alta
temperatura es una alternativa prometedora para recuperar el calor

residual de gases de combustion a alta temperatura.

5. La eficiencia del intercambiador de calor fue del 81%, por tanto, el equipo
es capaz almacenar el calor residual de los gases de combustidn para
reutilizar la energia para el precalentamiento de aire requerido para la

combustion.
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6. Las propiedades termofisicas del PCM como la capacidad calorifica
especifica, conductividad térmica, densidad y calor latente son
dependientes de la temperatura, por tanto, estas propiedades deben ser
medidas experimentalmente y utilizadas en la metodologia propuesta en

este trabajo.

7. El mecanismo dominante en la descarga, en el interior de los tubos, es la
conduccion, debido a que se desarrolla la solidificaciéon del PCM, mientras

que la conveccion natural del PCM liquido es un parametro despreciable.

3.3. RECOMENDACIONES

1. Simular mediante fluido dinamica computacional (CFD) los datos obtenidos
en la metodologia presentada en este trabajo para verificar el

comportamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza.

2. Realizar un prototipo experimental de la metodologia desarrollada es este
trabajo para el escalamiento y aplicacion del intercambiador de calor a

escala industrial.

3. Medir las propiedades del PCM a las condiciones de temperatura utilizadas
en el presente trabajo para obtener resultados reales de la transferencia de

calor y la eficiencia del equipo.

4. Determinar experimentalmente la resistencia térmica de ensuciamiento que
se generara en el equipo y compararla con el valor calculado en este

trabajo.

5. Analizar el perfil de temperaturas que se genera a lo largo del
intercambiador de calor, en los fluidos de transferencia de calor como en el
PCM, para verificar el tiempo de descarga de 8 horas tomado en el

presente trabajo.
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6. Verificar si la cantidad de PCM que no se solidifica en el interior de los

tubos corresponde al 10 % de la masa que se tom6 como referencia en el

presente trabajo.
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ANEXO1

TABLAS DE PROPIEDADES Y DIAGRAMAS UTILIZADOS PARA
EL DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Tabla AL1. Especificaciones de los tubos del intercambiador de calor de acuerdo a la

Norma ASTM A53
Parametro Valor Unidad
Tamafio nominal de ]
tubo (NPS)
Diametro externo 219,10 mm
Diametro interno 202,74 mm
Espesor 8,18 mm

(ASTM, 2012)

Tabla AL2. Propiedades termofisicas del fluido de descarga, calculadas a temperatura

media
Parametro Valor Unidad
Capac@ad calorifica 1,42 Ki/kg K
especifica (Cp,ire
Densidad (paire) 0,27 kg/m’
Conductividad térmica 6.80E-05 1J/msK
(kaire)
Viscosidad dinamica () 4,21E-05 Kg/ms
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ANEXO II
CALCULOS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR
DE CALOR

En el presente anexo se presentan los calculos realizados para el

dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza.
Calculo de la capacidad de potencia de descarga
Para calcular la calcular la potencia requerida para la descarga se utiliza la

Ecuacion All.1. Las propiedades del fluido de descarga fueron calculadas a

temperatura media.

Qdescarga = rhaire X Cpaire X (TS - Te) [AH- 1]
: m? kg K] .
Qdescarga = 18507 X 0,344F x 1,13 kg_K X (850 - 650) C

Qdescarga = 3995kW

La potencia requerida para la descarga es de 39,95 kW, a partir de este valor se
calcula la energia que se libera en las 8 horas que dura la descarga de la energia

almacenada mediante la Ecuacion All.2.

Egescarga = 39,95 kW x 8h [ AIL 2]
Egescarga = 1 150 611,20 kJ

Calculo de la masa de PCM

Una vez obtenida la energia que se libera en la descarga, se sabe que este valor

corresponde a la energia por calor latente y por calor sensible que almacena una
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determinada cantidad de PCM durante la carga del sistema, por tanto, se

determina la cantidad de PCM mediante la Ecuacion All.3

Edescarga = mpcy * (Cppey X (Ts —Te) + A) [AIL 3]

1150 611,20 kJ
K]

1,25 =3 x (897 — 800) + 236 H)

Mpcym =
( kg °C kg

Mpey = 3221 kg

En el presente trabajo se considera que en la descarga, la solidificacion del PCM
en el interior de los tubos genera una resistencia a la transferencia de calor que
impide que el PCM en estado liquido solidifique en su totalidad, provocando que
en el centro del tubo el 10 % de la masa de PCM se encuentre en estado liquido.
Entonces, los 3221 kg corresponden al 90% de la masa sélida del PCM, por tanto,
se recalculé la masa de PCM para obtener el valor equivalente al 100 %,

mediante la Ecuacion All.4.

100

MpeM = 50 X Mpcym [AIL 4]

mpcmreal = 3579 kg

Calculo del volumen de PCM

Para el calculo del volumen de un tubo del intercambiador se considera la masa
real del PCM y que en el cambio de fase liquido a sélido se presenta una
expansion del 10% del volumen del PCM, de acuerdo a la bibliografia. Por tanto,

el volumen del PCM se calculd a partir de la Ecuacién All.5.
VPCM = Mpcm X PpcM %X 1.10 [AH 5]

k
Vpew = 3579 kg X 2290m—‘(°; x 1.10

VPCM = 1,72 m3
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Calculo del numero de tubos del intercambiador de calor

Calculo del volumen de un tubo

Para calcular el volumen de un tubo del intercambiador de calor se seleccion6 una
longitud de 2,4 m y un diametro de tubo de 8 NPS cuyas especificaciones se
tomaron de la norma ASTM A53 y se presentan en la Tabla Al.1. Con base a
estas especificacionesde se calcula el volumen de un solo tubo mediante la
Ecuacion All.6 y All.7.

ndi?®

Ap = ——x L [AIL 6]
(0,20274)?

Ap = —————x 2,40

Ar = 0,03022 m?
Viubo = Ar X L [AIL 7]
Viubo = 0,03022 m? x 2,40
Viubo = 0,08 m3
Con el volumen de PCM calculado, el numero de tubos se calcula mediante la

Ecuacién All.8, ya que se requiere que el volumen de PCM se distribuya en una

cantidad determinada de tubos de volumen 0,08 m3.

v,

ny = —H [AIL 8]
Vtubo

1,72 m?3

"= 0,08 m3
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Calculo del diametro interno de la coraza

El diametro interno de la coraza se calcula mediante la Ecuacion All.9. Hay que
mencionar que el numero de tubos y el diametro de la coraza guardan relacion

entre si.

D; = /np XP. + P [AIL 9]
El espaciamiento entre tubos se determina mediante la relacién All.10:
1,25de < P, < 1,33 de [AIL. 10]

Si el diametro externo de los tubos es 0,2191 m, entonces se elige un P+=0,27 my

se calcula el diametro de la coraza.
D; =v22x%x0,27m+ 0,27m = 1,54 m
Calculo del area de flujo por la coraza

El area de flujo por la coraza se calcula mediante la Ecuaciones All.11.

D;xBxC 1
BT [AIL 11]

Afc =
‘ Pt N

C corresponde a la diferencia entre el espaciamiento entre tubos y el diametro

externo de los tubos y se determina mediante la Ecuacion All.12.
C=P —de [AIL 12]
C=027m-0,22m

C=005m

El parametro B debe encontrarse entre:

1
=D <B<D; [AIl 13]
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Por tanto, se selecciona B =0,31 m y nc=2 y se calcula el area de flujo por la

coraza.

ppo L 154mX027m X 005m 1
€= 027 m 2

Afc = 0,045 m?

Calculo de la velocidad por la coraza:

La velocidad por el lado de la coraza se calculé mediante la Ecuacion All.14.

Ihaire
= All. 14
vcoraza paire X AfC [ ]
3
1850 mT X 0,344%
Vcoraza = kg

0,344ﬁ X 0,045 m?

m
Ucoraza = 11,41;

La velocidad del aire que circula por la coraza debe encontrarse entre 9,14 y
18,29 m/s, de acuerdo a los parametros de dimensionamiento de
intercambiadores de calor para fluidos de baja densidad. El valor calculado es
mayor a 9,14 m/s y menor a 18,41 m/s, por tanto, se encuentra dentro de los

limites permisibles.

Calculo del coeficiente de conveccion externa
Calculo de numeros adimensionales

Una vez obtenida la velocidad por la coraza, se pueden calculan los numeros
adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt, ya que se requeire conocer su
valor para determinar el coeficiente de convecciéon externa del intercambiador de

calor.
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Calculo del numero de Reynolds:

El numero de Reynolds se calcula mediante la Ecuacion All.15

Re _ vcoraza X paire X L* [AII. 15]

il

Para determinar el valor dell numero de Reynolds se requiere conocer el valor de
la longitud caracteristica por el lado de la coraza, entonces, se seleccion6 un
arreglo de tubos triangular debido a que propicia mayor area de intercambio de
calor entre el fluido de descarga y los tubos llenos de PCM, este valor se calcula

mediante la Ecuacion All.16.

2
8 x <0,43Pt2 - “36>
L= — [AIL 16]
e

(0,22 m)2>

8 x <0,43(0,27m)2 - 5

L =

mXx0,22m

L*=0,15m

11,41™ x 0,344 <& % 0,15 m
S m

Re = T
42,08x10-6 <9
ms

Re = 13 542,52

De acuerdo a la bibliografia, valores de Re >4000 corresponden a fluidos en
régimen turbulento, por tanto el fluido de descarga se encuentra en este régimen.
Es importante conocer el régimen en el que se encuentra el fluido de descarga
porque de acuerdo a este se podran utilizar distintas correlaciones para
determinar el niumero de Nusselt y el posterior valor del coeficiente de conveccién

externo.
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Calculo del numero de Prandtl:

El numero de Prandtl se calcula mediante la Ecuacion All.17. Los datos de
viscosidad como de conductividad térmica del fluido de descarga fueron

calculados a temperatura media y se presentan en el Anexo Al.

X Cpai
pr = £ Paire [AIL 17]
kaire
42,08x10- X9 % 113 %
Pr = ms g
-3
0,068 X 107°k)
msK
Pr = 0,70

Calculo del nimero de Nusselt:

Una vez que se obtienen los valores de los numeros adimensionales de Reynolds
y Prandtl se calcula el numero de Nusselt mediante la Ecuacién All.18. Debido a
que el fluido de descarga se encuentra en régimen turbulento y,por tanto,
presenta conveccidon forzada, se calcula el numero de Nusselt mediante la
ecuacion de Coulbourn, para un deflectores segmentados al 25 %, vy
consecuentemente se determina el coeficiente de conveccion externo mediante la

Ecuacioén All.19.
1
Nu = 0,36Re®>>Pr3 [AIL 18]

1
Nu = 0,36R(13 542,52 )°550,703
Nu = 59,89

h _Nuxk
e = T

[AIL 19]
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- k]
3
59,83 X 0,068 x 10 K

B 0,15m

he = 28,02 w
¢ = S0k

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor operacién o sucio

El coeficiente global de transferencia de calor de operacion se calcula mediante la
Ecuacion All.20 que representa la transferncia global de calor en el
intercambiador de calor. Para determinar este valor, se requiere determinar el
area de transferencia de calor, que corresponde al area disponible por los tubos, y
la LMTD.

Qdescarga = Ae X Ugycio X LMTD [AIL 20]

El area de transferencia de calor se calcula mediante la Ecuacion All.21
A, = mde X L X np [AIL 21]

Ae =T x0,22m X 2,40 m X 22
A, = 36,65 m?

Calculo de la temperatura media logaritmica LMTD

La LMTD que se desarrolla a lo largo del intercambaidor de calor se calcula

mediante la Ecuacioén All.22.

ATc — ATf
LMTD = ——— [AIL 22]

in (3)
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Para determinar su valor, se debe calcular los deltas de temperatura que se
producen a la entrada y salida del intercambiador, a los cuales se les denomina

termianal frio y terminal caliente, y se calculan mediante las Ecuaciones All.23 y

All.24.
Calculo de la diferencia de temperaturas en el terminal caliente
ATc = Tpey — Tfs [AIL 23]
ATc =897 — 850 °C

ATc = 47°C

Calculo de la diferencia de temperaturas en el terminal frio
ATf =897 — 650 °C

ATf = 247 °C

Se calcula la LMTD

47 — 247 °C
47°C N
n (377¢)

LMTD =

LMTD = 121°C

Entonces, una vez que se obtienen todos los parametros para calcular el

coeficiente global de transferencia de calor, se calcula y se obtiene su valor.

143826,4%

Usucio =
sucio ™ 36 65 °C x 121°C

Usycio = 9,04 mz—oC
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Calculo del coeficiente global de transferencia limpio o de disefio

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor de disefio o limpio,
inicialmente se debe calcular la resistencia a la conduccion que genera el 90 %
del PCM sdélido en la etapa de la descarga. Esta se calculé mediante la Ecuacién
All.25.

RC=—2% [AIL 25]

Para determinar el valor del radio del 10% del PCM sin solidificar se calcula la
cantidad de masa que representa a este valor y su equivalente en volumen

mediante las Ecuacion All.26 y All.27, respectivamente.

Mpcy Sinsolidificar = 10% X mpcy [AIL 26]

. e g =Y
mpcy Sin solidificar 100 3579 kg

Mmpcy Sinsolidificar = 357,90kg

Vpem sinsolifidicar = mpey X Prpey [AIL 27]

k
Vpeum sin solidificar = 3579 kg x 1893 m_g3

Vpeum sin solidificar = 0,189 m3

Una vez obtenido el valor del volumen sin solidificar del PCM, se debe recordar
que es el volumen total, es decir, el volumen liquido distribuido en los 22 tubos,
por tanto, para calcular el radio que representa la fraccion liquida de PCM se

utiliza la Ecuacion All.28

-2
l
X L X np [AIL 28]

Vpcem sinsolidificar =
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e 0,189 m3 x 4
'T 102024m x 2.40m x 22

Ti
di = > =0,067m

ri =0,033m

La resistencia a la conduccion en el interior de los tubos se calcula mediante la
Ecuacion All.29.

RC=—2L [AIL 28]
Donde: re, radio interno del tubo; ri, radio del PCM en estado liquido que no se

solidifica por la resistencia a la conduccion, k, conductividad térmica del PCM y L

es la longitud de los tubos.

10,1013 m
RC = (\)/'\?33 m [AIL 28]
2M X 2— X 2,40 m
mK
RC = 0,037
= 0,037

Una vez calculada la resistencia de a la conduccion, se calcula el coeficiente de

trasnferncia de calor limpio mediante las Ecuaciones All.29 y All.30

A= mde x L [AIL 29]

Ar= mx0,22m X 2,40 m

A = 1,65 m?
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11
ULimpio X At he x At

1

+RC [AIL 30]

ULimpio = 1 0037K 1,65 m?
—W+ , WX , m

28,02 m

ULimpio = 10,40

m2K

Calculo de la resistencia de ensuciamiento

Al haber calculado los coeficiente globales de tranferencia de calor de disefio y
operacion, se calcula la resistencia de ensuciamiento que se genera en el
intercambiador de calor debido a las impurezas que se depositan en la superficie

de los tubos, mediante la ecuacion All.31.

1 1
RE = - [AIL 30]

Usucio ULimpio

RE — 1 1
B W W
Whqzee 10940 g
RE = 0,014 m°K
= 0014 7

Determinacion de la caida de presion por la coraza

Finalmente, se calcula la caida de presion por el lado de la coraza mediante la

Ecuacion All.31.

X GEXDyx (N+1) xn,

All. 31
2XgXpXL X, [ ]

APc
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La velocidad masica y el numero de deflectores, para el calculo de la caida de

presion se calculan mediante las Ecuaciones All.32 y All.33, respectivamente.

_ Maye

T [AIL 32]

1400,08@ x 0,21 b

. - h fe3
¢ 0,48ft2

= 288,67
Ge = 28867 7>

[AIL 33]

S| o~

_ 7,87 ft
1,016 ft
N=38

00018ﬁx(28867l)2><505m><(8+1)x2
’ in? U ft?h ’
1081b lb

ft2 X 0,21]‘? X 0,47 ftx 1

APc =

2X4,17 X

APc = 0,16 psi
Calculo de la eficiencia

La eficiencia del intercambiador de calor se calcula mediante la Ecuacion All.34.

_ Tfs — Tfe (AL 34]
&= Tce — Tfe '

850 — 650
£~ 897 - 650

=081



