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RESUMEN

El estudio del aprovechamiento de los recursos naturales disponibles, ha aumentado,
ya que antiguamente la utilizacién de la energia no era eficiente, es decir presentaba
algunos problemas como: la baja densidad energética de los materiales, el
desfasamiento de la oferta y la demanda, y sobre todo la pérdida al ambiente de la
energia, etc. Por tanto, en base a estos criterios existen estudios que presentan como
alternativa el aprovechamiento de los mecanismos de almacenamiento de energia
térmica especificamente el calor latente, mediante el uso de materiales de cambio de
fase o PCM. Los objetivos de esta investigacion son seleccionar un PCM para
aplicaciones de almacenamiento térmico de baja temperatura y dimensionar un
intercambiador de calor de tubos y coraza con PCM integrado en el sistema. Para
lograr estos objetivos se realizd una extensa revision bibliografia tanto de materiales
de cambio de fase, como de intercambiadores de calor, luego se seleccioné el PCM
y el intercambiador de calor de acuerdo a criterios y condiciones correspondientes a
la aplicacién de enfriamiento y por Ultimo se dimension6 un intercambiador de calor
de tubos y coraza. Con lo que se obtuvo un intercambiador de calor con 10060 W de
potencia y una eficiencia del 83%, con las siguientes dimensiones: 2,4 m de longitud
y 1,7 m de diametro de la coraza, con 50 tubos de diametro nominal de 6”, para una
aplicacion de enfriamiento para 8 horas con 1730, 75 kg de isopropil palmitato como
PCM seleccionado.

PALABRAS CLAVE: calor latente, PCM, almacenamiento, bajas temperaturas,

isopropil palmitato.



1 INTRODUCCION

El almacenamiento térmico es un término dltimamente muy usado, esto se da por que
el ser humano se ve en la necesidad de aprovechar las fuentes de recursos naturales
como: energia solar, energia edlica, etc. Y conservar esta energia para que se utilice
cuando sea necesaria, sin embargo, tradicionalmente se usaban medios de
almacenamiento como el carbén, la biomasa que presentan algunos inconvenientes
que terminan en el desperdicio del recurso, por lo tanto, existen algunos estudios que
proponen el aprovechamiento de los distintos tipos de mecanismos de
almacenamiento, tanto térmico como termoquimico. (Méndez, 2019)

Entre los mecanismos de almacenamiento térmico se conoce que lo conforman: el
calor sensible y el calor latente, mientras que para mecanismo termoquimico se
encuentra el calor de reaccién. Siendo el calor latente el mayormente usado debido a
que presenta ciertas caracteristicas que se abordaran en el presente trabajo.

El calor latente almacena energia proveniente del cambio de fase, mediante
materiales denominados como PCMs, por sus siglas en inglés phase change material,
estos materiales deben cumplir criterios quimicos termodinamicos, econémicos, etc.
Estos materiales a pesar que llevan 30 afnos siendo investigados, segun Javier
Martinez (2020), asegura que aun falta mucho por determinar respecto a ellos,
constituyendo asi el eslabon méas débil de este tipo de mecanismo. Debido a lo
expuesto anteriormente uno de los objetivos del presente trabajo, es realizar una
revisidn bibliografica de materiales de cambio de fase empleados para aplicaciones
de baja temperatura. Al mismo tiempo se pretende determinar las caracteristicas y
dimensionar un intercambiador de calor de tubos de coraza que permitan mantener
la energia hasta que pueda ser empleada segun la necesidad. (Martinez, Narvaez, &
Guerron, 2020)

Los materiales de cambio de fase de baja temperatura poseen diversas aplicaciones
entre las que podemos resumir: climatizacion interior de construcciones, lo cual
ademas de regular la temperatura reduce la carga de refrigeracién en regiones calidas
y reduce la carga de calefaccion en regiones frias. Otro de los sectores en el que es
aprovechado este sistema es el sector de alimentos, ya que algunos alimentos



requieren cumplir con determinadas condiciones de temperatura para que no se
echen a perder prematuramente, es decir hay productos que requieren de bajas
temperaturas para evitar su pronta descomposicion. Ese también es el caso de la
industria farmacéutica y cosmetoldgica en donde se requiere cumplir con rangos de
temperaturas que se ajustan a los PCMs de baja temperatura. Otra aplicacion
novedosa de los materiales de cambio de fase de baja temperatura es la refrigeracién
de los panales de abeja utilizando como PCM parafina. (Pielichowska & Pielichowski,
2014)

Sin embargo, el presente trabajo se centrard en la aplicacion de enfriamiento nocturno
en construcciones, el cual consiste en un sistema que permite aprovechar la
diferencia de temperaturas entre el aire del interior, el aire del exterior, la temperatura
del PCM, mediante la recirculacion de las corrientes que intervienen en el proceso
para lo cual es necesario dimensionar un intercambiador de calor para la aplicacion
mencionada, que ademas incorpore en su estructura un material de cambio de fase
que sera cuidadosamente seleccionado de entre todos los PCMs de baja temperatura.
(Sosa, 2012)

Para determinar ;Qué material de cambio de fase usar para la aplicacion de
enfriamiento? Se realiz6 una preseleccion del material, en base a la clasificaciéon por
naturaleza de estos materiales, teniendo asi un representante de cada familia:
materiales organicos, inorganicos y eutécticos cuyo punto de partida fue el rango de
temperaturas de operacion, para hacer un analisis de las caracteristicas ventajas y
desventajas de cada material. (Martinez, Narvaez, & Guerrén, 2020)

Por lo tanto, el presente trabajo se centrara en el dimensionamiento de un
intercambiador de calor que aproveche el almacenamiento térmico por calor latente
que sirva para la aplicacion de enfriamiento nocturno, con la implementacion del

adecuado material de cambio de fase de baja temperatura.



1.1 Objetivo general
Dimensionar un intercambiador de calor, con materiales de cambio de fase de baja
temperatura, para el almacenamiento de energia térmica, mediante el

aprovechamiento del calor latente.

1.2 Objetivos especificos

Realizar una revision bibliogréafica sobre los materiales de cambio de fase (PCM) con
sus propiedades fisicas, térmicas, cinéticas, quimicas y econdmicas, para su
aplicacion de almacenamiento a baja temperatura.

Seleccionar un PCM para baja temperatura, obtener sus propiedades para el
dimensionamiento y sus aplicaciones.

Determinar las caracteristicas de un intercambiador de calor de tubos y coraza a baja
temperatura, mediante el aprovechamiento del calor latente, para el almacenamiento

de energia térmica para baja temperatura, empleando el PCM seleccionado
1.3 Alcance

En el presente proyecto se dimensionara un intercambiador de calor de tubos y coraza a baja
temperatura para almacenamiento de energia térmica. Para esto se realizarg la seleccion de
materiales de cambio de fase apropiados y seleccionados en base a la revision bibliografica
mediante un analisis multicriterio para una aplicacion determinada a baja temperatura.

Se dimensionard el intercambiador de tubos y coraza mediante el uso de ecuaciones y
relaciones preestablecidas en libros, normas y manuales de transferencia de calor,
cumpliendo con los parametros basicos para un dimensionamiento que sea viable.

Este trabajo no contempla la construccién de un prototipo ni la realizacion de pruebas

experimentales.



1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1 ALMACENAMIENTO TERMICO

¢, Qué es la energia? Existen varias maneras de definir la energia de manera fisica y
mecanicamente hablando, se refiere a la capacidad de realizar trabajo, mediante el
movimiento de la materia. Por otro lado, si hablamos en términos de tecnologia, la
energia es considerada como un recurso natural, concepto que mas se apegoé al
desarrollo de este trabajo. Segun la cita de Adrian Jiménez en el 2018, la segunda ley
de la termodinamica, menciona que la energia no solo tiene cantidad, sino que
también calidad, esto nos indica que los procesos reales van en una sola direccion,
debido a que un estado de energia de mayor calidad pasa a un estado de energia de

menor calidad y no viceversa.

En cuanto, el almacenamiento se refiere a un mecanismo de acopio o simplemente
guardar algo, para que sea utilizado posteriormente. Por lo tanto, el almacenamiento
de energia puede definirse como: el mecanismo de reserva de un recurso natural que
serd aprovechado en un futuro, esto se logra confinando la energia en un dispositivo
por un tiempo determinado para su posterior utilizacion frente a una necesidad. (Real
Academia Esparnola, 2021) A continuacion, se presenta una clasificacion del

almacenamiento de energia.

1.1.1 CLASIFICACION TRADICIONAL DEL ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA.

El almacenamiento de energia puede clasificarse por su aplicacion en tres tipos: de
reserva, movil y de ajuste. El almacenamiento de reserva garantiza el abastecimiento
de energia en una regidbn o pais. El almacenamiento mdévil hace referencia al
aseguramiento de la energia destinada al transporte y el almacenamiento de ajuste
nos indica el afrontamiento de la demanda de energia en la poblacion es decir lo que
utiliza el consumidor.



1.1.1.1 Problemas referentes a la clasificacion tradicional del almacenamiento de

energia

Entre los problemas referentes al almacenamiento se encuentran: la intermitencia de
la fuente, el desfasamiento entre la oferta y la demanda, la baja densidad energética
de los materiales usados para el almacenamiento y la distancia entre los centros de
consumo de energia y los puntos en donde se tiene mayores recursos naturales. Es
decir, en cuanto a la intermitencia de la fuente se tiene como ejemplo: a la luz solar,
esta no dura las 24 horas, salvo ciertas excepciones, por lo cual no se tiene este
recurso permanente. Por otro lado, el desfasamiento entre la oferta y la demanda
hace referencia a que se consume menos energia de la que se produce. El problema
relacionado a la baja densidad del material hace referencia a la cantidad de energia
que puede contener un volumen, en otras palabras, es la baja capacidad de
almacenamiento que posee un cuerpo. Y, por ultimo, para explicar el problema de la
distancia entre los centros de consumo de energia y los puntos en donde se tiene
mayores recursos naturales, se presenta el siguiente ejemplo: en los desiertos se
tienen picos altos de luz solar, sin embargo, por sus condiciones extremas casi no

existen centros de consumo salvo algunas excepciones (PETROQUIMICA, 2017)

1.1.2 MECANISMOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

En la antigledad los mecanismos usados para el almacenamiento y aprovechamiento
de la energia generada a partir de fuentes renovables como luz solar o energia edlica,
etc. son: la utilizacién de biomasa, carbon mineral e hidrocarburos, sin embargo,
segun estudios realizados por la EPA (United States Environmental Protection
Agengy) nos indica que solo el 30% de la cantidad de energia producida y
almacenada por estos mecanismos es aprovechado, lo demas se pierde. (United
States Environmental Protection Agengy, 2017).

Por lo tanto, se deben emplear sistemas viables de almacenamiento. Los mecanismos
desarrollados e investigados actualmente son el almacenamiento de energia eléctrico

y térmico.



1.1.2.1 Tipos de mecanismos de almacenamiento de energia

El eléctrico ocurre a través de baterias electroquimicas, supercapacitores
electroquimicos estos pueden almacenar alrededor de 100 faradios por gramo, sin
embargo, este tipo de almacenamiento presenta un inconveniente ya que sirve para
el almacenaje de pequefas cantidades de energia. (H. Romero, J. Ambriz, G.
Espinosa y A. Fernandez, 2010)

En cuanto al almacenamiento térmico se clasifica en tres mecanismos: calor sensible
y latente que representan el almacenamiento térmico y el termoquimico el cual esta

relacionado con las reacciones quimicas (calor de reaccion).

1.1.2.1.1 Mecanismo de almacenamiento termoquimico

El almacenamiento termoquimico se produce mediante el calor de reaccién, es decir,
la energia necesaria para la creacién o destrucciéon de un enlace quimico. (Moreno,
2018) Este mecanismo se basa en la variacion de la estructura interna del material,
esto ocurre a partir de una reaccion reversible, es decir cuando la reaccion es
endotérmica el calor es absorbido (carga) y cuando se da en sentido contrario o
reaccion exotérmica se da la descarga, sin embargo, este tipo de almacenamiento se
encuentra todavia en estudio debido a que presenta muchas complicaciones al
momento de poner en practica su mecanismo. Entre los problemas que tiene este
almacenamiento son: los elevados costos, se necesita de mayor control del proceso
ya que se trabaja con presiones y temperaturas severas, las reacciones deben ser
necesariamente reversibles y se requiere tener un control de los subproductos que se
pueden formar. (Romero, Ambriz, Espinnoza, & Fernandez, 2010)

1.1.2.1.2 Mecanismo de almacenamiento térmico por calor sensible

El almacenamiento por calor sensible (SHTES) se da cuando el sistema aumenta la
temperatura sin que ocurra un cambio de fase esto hace que la temperatura del medio
se incremente en la fase de carga, sin embargo, se pierde mientras permanece

almacenada. (Moreno, J 2018) Uno de los ejemplos del mecanismo en el que se basa



el calor sensible ocurre mediante la utilizacidon de una serie de espejos que sirven
para concentrar la energia. Estos espejos pueden tener diversas formas como: disco
parabdlico, lineal, forma de cilindro parabdlico, o en forma de torre, para realizar la
transferencia de calor. Asi como también se utiliza un fluido caloportador (HTF) que
son sus siglas en ingles Heat transfer fluid, este funciona absorbiendo la radiacion en
forma de calor y lo transporta hasta un sistema de almacenamiento, para su posterior
transformacion en energia eléctrica, para que de esta manera la energia no se pierda

y sea usada cuando se necesite. (Palomo, 2021)

1.1.2.1.3 Mecanismo de almacenamiento térmico por calor latente

En el almacenamiento por calor latente (LHTES) se tiene la utilizacién de la energia
que se produce debido al cambio de fase entre las cuales se tiene la vaporizacion, la
fusidon, condensacion, solidificacion. Siendo el cambio de fase de sélido a liquido el
mas utilizado En la Figura 1.1 se observa el proceso de carga y descarga de los
materiales de cambio de fase, donde la carga se refiere a cuando el material de
almacenamiento recibe la energia por parte de la fuente y la descarga hace referencia
a cuando el material entrega la energia, aunque en ciertas ocasiones la energia si
puede perderse en la fase de almacenamiento de energia. Este mecanismo ocurre
en materiales denominados PCM que seran abordados en el siguiente apartado.
(Moreno, J 2018)

Micisa: RIML swastado adlido Recubrimiento de la capsula

i
Al solidificar el PCM, J

la energia calorifica es il
retornada al ambiente

Incremento de temperatura

Aty o
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Al fundir el PCM, absorbe

Descenso de temperatura 2 5
la energia calorifica

Y

Recubrimiento de la cipsula Nucleo: PCM en estado liquido

Figura 1.1.Comportamiento de carga y descarga de un material de cambio de fase.
(Méndez, 2019)



Para lograr el almacenamiento mediante el calor latente se utilizan los materiales
denominados material de cambio de fase PCM, por sus siglas en ingles Phase
Change Material, casi todos los materiales se expanden al calententarse y se
contraen cuando se enfrian. Cuando el calor que es absorbido no cambia la
temperatura del sistema se conoce como calor latente, este es empleado por el
sistema para cambiar de fase, sin que implique perdidas al ambiente. (Beroa, 2004)
Con base en los datos antes planteados se necesita profundizar en las caracteristicas

de los mecanismos para la eleccién del mejor método de almacenamiento de energia.

1.1.2.2  Caracteristicas de los mecanismos de almacenamiento de energia

Para la eleccién del mejor mecanismo se deben tener en cuenta varias caracteristicas
como: que el almacenamiento sea a temperatura ambiente, también se debe tener
alta densidad energética, que los materiales o mecanismos almacenen el recurso en
un tiempo mayor, facilidad de transporte, en cuanto al volumen se requiere que esta
variacion sea pequefna en el momento de carga y descarga de energia, bajos
requerimientos de espacio y peso, etc. (Romero, Ambriz, Espinnoza, & Fernandez,
2010) En el presente trabajo se abordard el calor latente como forma de
almacenamiento, debido a que en este mecanismo: los volumenes de
almacenamiento son de 6 a 10 veces menores que en los otros mecanismos, es decir,
que en un intervalo menor de temperatura permite almacenar mayor cantidad de
energia. El calor latente se realiza mediante el uso de materiales de cambio de fase
(PCM), entre los cuales pueden presentar alta densidad energética. (Instituto Nacional
de Electricidad y Energias Limpias, 2017; Rodriguez, 2015) (Romero, Ambriz,
Espinnoza, & Fernandez, 2010)

1.2 MATERIALES DE CAMBIO DE FASE (PCM)

Los PCM son materiales que aprovechan la energia producida cuando un material
tiene una transicion de fase, por ejemplo, se tiene cambios de gas a liquido, de sélido
a gas, sélido a liquido, etc. Aunque el cambio de fase preferido es el de sdlido a liquido
debido a que el volumen ocupado en este cambio de fase es menor a los otros
mencionados, por lo que se tiene una ventaja. El objetivo de estos materiales es el



sustituir la demanda de energia a gran escala, mediante el almacenamiento de este

recurso para asi tener no solo beneficios econdmicos, sino también para el ambiente.

1.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS PCMs

Los PCMs son materiales que tienen varias caracteristicas para aprovechar la energia
almacenada por calor latente. Las ventajas o caracteristicas estan divididas por

criterios cinéticos, quimicos, termodinamicos y econémicos.

1.2.1.1 Criterios cinéticos para los PCMs

Desde este punto de vista es conveniente que no exista subenfriamiento. El cual se
refiere a la disminucidn de la temperatura por debajo del punto de saturacién en este
caso debe ser minimo y de preferencia no existir, ya que puede producir un descenso
en la cantidad del liquido. Por otro lado, la cristalizacién de la masa fundida debe ser
en lo posible en el punto termodindmico respectivo de congelacion. (Martinez,
Narvaez, & Guerrdn, 2020)

1.2.1.2 Criterios quimicos para los PCMs

Para que este criterio sea favorable, el material no debe presentar descomposicién o
degradacion después de varios ciclos de fusidn o congelacién, debe presentar
estabilidad quimica a largo plazo, para aplicacion de construccidén es importante que
los materiales no sean corrosivos. El material no debe ser toxico (Oliver, Neila, &
Garcia, 2012)

1.2.1.3 Criterios termodinamicos para los PCMs

Desde el punto de vista de la termodinamica el material debe presentar una alta
densidad energética, esto quiere decir que el material almacena mayor energia con
menor cantidad de este. Debe poseer alta conductividad térmica, deberia tener una

fusién congruente, esto hace referencia a que no se formen segregaciones en el



material, se requiere que el material tenga una ventana de temperaturas definida para

la aplicacion adecuada. (Martinez, Narvaez, & Guerrdn, 2020)

1.2.14 Criterios econémicos para los PCMs

En los parametros financieros lo que se requiere es que el material tenga
disponibilidad, ya que esto reduciria los costos. Por otro lado, se quiere que el material
se pueda reciclar y que tenga un tiempo de vida util largo. (Oliver, Neila, & Garcia,
2012)

1.2.2 CLASIFICACION DE LOS PCMs

Existen varias clasificaciones para los PCMs, se pueden dividir en funcion de su
naturaleza entre los que encontramos los organicos e inorganicos. Los cuales a su
vez se subdividen en eutécticos y compuestos. En el grupo de los PCMs organicos
compuestos podemos encontrar las parafinas y acidos grasos, principalmente.
Mientras que para el grupo de organicos eutécticos se tiene especificamente mezclas
que consiguen un subenfriamiento. En cuanto a los materiales inorganicos
compuestos se tiene las sales hidratadas y los sélidos metalicos, mientras que los
inorganicos eutécticos nuevamente corresponden a mezclas de materiales. Esta
clasificacion se puede observar de manera mas detallada en la Figura 1.2. (Juéarez,
Balart, & Fernandiz, 2012)

MATERIALES
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I | | |
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Figura 1.2. Clasificacién general de los materiales de cambio de fase (PCMs).



Otra clasificacién usada para los PCMs esta en funcion al rango de temperaturas de
sus aplicaciones, estos pueden ser de: baja, media y alta temperatura. La temperatura
de los materiales de baja varia dependiendo del autor, sin embargo, segun Méndez
nos indica que el rango de temperatura esta entre: -73 a 16°C y son usados
principalmente para uso doméstico, proteccion térmica en alimentos, en el
enfriamiento en los bancos de hielo materiales aislantes, etc. En cuanto a los
materiales de media su rango de temperatura va desde 16 a 315°C, cuyo mayor
representante es el grupo de las parafinas y son usadas principalmente en la industria
de la construccién, en sistemas de ACS aire caliente sanitario. Por ultimo, desde los
315 a 815°C se considera un material de alta temperatura y esto le sirve para
aplicaciones comunmente en plantas solares, como materiales refractarios, etc.
(Méndez, 2019)

1.2.2.1 Recopilacion de PCMs de baja temperatura

En este documento se ha hecho una recopilacion de varios autores de PCMs de baja
temperatura, estos datos son presentados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Materiales de cambio de fase de baja temperatura y sus propiedades

Temperatura de Calor de
Material Tipo fusion fusién Referencias
9 (kJ/kg)
Solucién Eutéctica de
Al (N0O3)3(30.5% wt) y H,O agua-sal -30,6 131 Cabeza et al
NaCl(22.4wt%) yH,0 Solucién Eutéctica de 212 222 Cabeza et al
agua-sal
KCI (19.5wt%) y H,0 Solucion Eutéctica de -10,7 283 Cabeza et al
agua-sal
Dietilenglicol Organico Eutéctico -10a-7 247 Cabeza et al
Dodecano Orgénico -9,6 216 Cabeza et al
Trietilenglicol Orgénico 247 Cabeza et al
Tetradecano y octadecano Organico Eutéctico -4,02 227,52 Cabeza et al
H,O 0 333 Cabeza et al
H,O y poliacrilamina Compuesto 0 295 Cabeza et al




Tabla 1.2 Materiales de cambio de fase de baja temperatura y sus propiedades

(continuacion...)
Temperatura de Calor de
Material Tipo fusion fusion Referencias
o) (kJ/kg)

Tetradecano (91,67) y hexadecano (8,33%) Orgénico Eutéctico 1,7 156,2 Cabeza et al
Tetradecano y docosano Orgénico Eutéctico 1,5-5,6 234,33 Cabeza et al
Tetradecano y geneicosano Orgénico Eutéctico 3,54-5,56 200,28 Cabeza et al
Tetrahidrofurano (THF) Orgénico Eutéctico 5 280 Cabeza et al
5,5 228 Cabeza et al
Parafina C14 Orgénico 4 153 Cabeza et al
4,5 165 Cabeza et al
6 230 Cabeza et al
n-Tetradecano Orgénico 5,8-5,9 258-227 Cabeza et al
Pentadecano y heneicosano Organico Eutéctico 6,23-7,21 128,25 Cabeza et al
Acido férmico Acido graso 7,8 247 Cabeza et al
Poli glicol E400 Orgénico 8 99,6 Cabeza et al
Parafina C15-C16 Orgénico 8 153 Cabeza et al
Pentadecano y octadecano Orgénico Eutéctico 8,5-9,0 271,93 Cabeza et al
Pentadecano y docosano Organico Eutéctico 7,6-8,99 214,83 Cabeza et al

Inorgénico (sal
ZnCl, -3H,0 hidratada) 10 - Cabeza et al
Parafina C15 Orgénico 10 205 Cabeza et al

Inorgénico (sal
ZnCl, -3H,0 hidratada) 10 - Cabeza et al
Parafina C15 Orgénico 10 205 Cabeza et al
n-Pentadecano Orgénico 10 - Cabeza et al
9,9 193,9 Cabeza et al

Tetrabutil amoniobromida (tipo A-tipo B) Orgénico

10-12 193-199 Cabeza et al

Inorgédnico (sal
K,HPO,-6H,0 hidratada) 13 - Cabeza et al
Trietiloetano (38,5%):H,0 (31,5%) y urea Organico Eutéctico 134 160 Cabeza et al

(30%)
Estereato de isopropilo Orgénico 14-18 140-142 Cabeza et al
Trimetiloetano (38,5%);H,0 (31,5%) y Orgénico -mezcla 14,4 160 Cabeza et al
urea (30%)

CaCl, (55%)-6H,0 y CaBr, -6H,0 (45%) Inorgénico eutéctico 14,7 140 Cabeza et al
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Tabla 1.3 Materiales de cambio de fase de baja temperatura y sus propiedades

(continuacion...)
Temperatura de Calor de
Material Tipo fusién fusién Referencias
0 (kJ/kg)
. Inorgénico (sal 253
LiClO, -3H,0 hidratada) 8 155 Cabeza et al
Acido cdprico (90%) y écido laurico (10%) Organico 14 109 Cabeza et al
£ 15 - Cabeza et al
NaOH (3/2) H,0 I“‘l’l‘%amcg (sal
idratada) 154 - Cabeza et al
Mn (NO3)-6H,0 +MgCl, -6H,0 Inorgénico — mezcla 15-25 125,9 Cabeza et al
16-19 186 Cabeza et al
Palmitato de propilo Orgénico
10 - Cabeza et al
. . 16 148,5 Cabeza et al
Acido caprilico Acido graso
16,3 149 Cabeza et al
Dimetil sulfoxido (DMSO) Orgénico 16,5 85,7 Cabeza et al
Parafina C16 Orgénico 16,7 237,1 Cabeza et al
Acido acético Acido graso 16,7 184 Cabeza et al
Palmitato de Isopropilo Orgénico 10 98 KS Reddya
Parafina 15-Carbonos Orgénico 10 205 KS Reddya
Inorgénico (sal
NaSO, KCI NaCl H,O hidratada) 4 235 Cabeza et al
Inorgénico (sal
Na,S04 NH, Cl NaCl H,O hidratada) 10,9 - Cabeza et al
Mirabilita (sal de Glauber). Inorgéanico 10-11 °C - Cabeza et al
Hidratos de Sal (Na2HPO4 y Ca CI2) Inorgdnico (sal 5-12°C Cabeza et al
hidratada)
Inorganico (Sal Pielichowska,
LiCl04.3H,0 Hfdrata N 8 253 y
Pielichowski,
Pielichowska,
CaCl,0.6H,0 (45%) y CaBr,.6H,0 (55%) Eutéctico 14.7 140 y
Pielichowski,
Pielichowska,
n-Tetradecano Orgénico 5,8-6,0 227- 229 y
Pielichowski,
Pielichowska,
n-Pentadecano Orgénico 9.9-10.0 206 y
Pielichowski,
Pielichowska,
PEG 400 Poliméricos 4.2 117 y
Pielichowski,

(Pielichowska, K. y Pielichowski, K., 2014). (Cabeza, Castell, Barreneche, C., de Gracia y Fernandez, 2011).
(KS Reddya, Vijay Mudgala, TK Mallick, 2018)
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1.2.3 APLICACIONES DE LOS PCMs DE BAJA TEMPERATURA

Los materiales de cambio de fase pueden usarse para diversas aplicaciones, por
ejemplo: los PCMs de baja temperaturas son empleados en el sector de la
construccion, para regular la temperatura interna de un edificio evitando asi que las
condiciones climaticas severas intervengan en la climatizacién interior de las
construcciones. La incorporacién de los PCMs en los muros ha proporcionado una
temperatura agradable sin fluctuaciones, ya que se ha dado la reduccién de la carga
de refrigeracion en regiones calidas como se da en el verano, como también la
disminucion de la carga de calefaccion en regiones frias. El mecanismo de estos
PCMs es el siguiente, por el dia la placa del material de cambio de fase se derrite por
completo, lo que se considera la carga del sistema y por la noche se solidifica
liberando asi la energia almacenada, lo que hace que la temperatura del edificio se
mantenga y se climatice adecuadamente. A demas estos materiales presentan
ventajas como menor masa y espacio con respecto a los ladrillos convencionales de
hormigén. (KS Reddya, et al, 2018)

Otra de las aplicaciones en las que se emplea PCMs de baja temperatura son las de
invernaderos, esto ocurre por ejemplo en un tanque lleno de 300 kg de cloruro de
calcio hexahidratado (hidrato de sal) usado como PCM y mezclado con nitrato de
potasio lo cual crea un ambiente para el almacenamiento en frio. El articulo de Murali
en el ano 2015 a parte de la aplicaciéon en invernaderos indica que la geometria de
los PCM es importante, por ejemplo en el caso especifico del almacenamiento de
energia en invernaderos el autor recomienda que se realice en tubos por eso escogid
el tanque para simular esta geometria, también observé que el enfriamiento ocurre
debido a que el PCM se encuentra encapsulado en un cilindro de agua, con lo que
determin6é que la tasa del flujo no implicaban cambios en el tiempo de fusién y
solidificacion.(Murali, Mayilsamy y Mubarak, 2015)

Actualmente, El empleo de los PCMs de baja temperatura han estado destinados para
los intercambiadores de calor los cuales son utilizados para mudltiples fines, por
ejemplo: Wang et al en 2007 implement6 una planta de refrigeracién donde encontrd
un aumento de rendimiento del 6 al 8 por ciento. Otra aplicacién novedosa con
intercambiadores de calor se da en la refrigeracion de cascos de nido de abeja, esto
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ocurre empleando parafina como PCM. El intercambiador de calor fue colocado
encima del casco del nido de abejas y el fluido térmico caloportador fue el agua, en
esta aplicacion ayudé a mantener la temperatura constante en el panal de miel.
(Wang, F; Maidment, G; Missenden, J y Tozer, R. 2007)

La industria de la tecnologia también resulta beneficiada por la utilizacion de
intercambiadores de calor con PCM, estos son empleados para la refrigeracién de
componentes electronicos, para gestion térmica de bateria de los vehiculos eléctricos
lo cual también aporta en la descarbonizacion del mundo. EI PCM usado para estos
fines corresponde al Tricosane que es colocado en el modulo del tubo del
intercambiador de calor, dando como resultado un buen rendimiento en la reduccién
de temperaturas, debido a que el PCM seleccionado mantiene la temperatura durante
mayor tiempo. (Murali, Mayilsamy y Mubarak, 2015)

1.2.3.1 PCMs en la aplicacion de la construccion

Existen 3 mecanismos de accién del PCM en aplicaciones de construccion los cuales
son: mecanismo pasivo, mecanismo forzado o activo y el enfriamiento nocturno por

ventilacion.

Mecanismo pasivo. -En este mecanismo, el calor o frio almacenado en el PCM es
cargado o liberado debido a las diferencias de temperaturas interior y exterior, es decir
cuando la temperatura del ambiente denominada del exterior o la temperatura del
cuarto denominada interna, estan por encima o por debajo del punto de fusién de
PCM se produce esa variaciéon de temperatura, dependiendo si es en el dia o en la
noche. Es ahi donde se aprovecha la capacidad del PCM para almacenar y liberar
calor a temperatura constante, lo que permite la estabilizacion de la temperatura
interior. Este tipo de mecanismo se aplica principalmente cuando se observan
cambios sensibles de temperaturas. (Marban, 2015)

Mecanismo forzado o activo. -El mecanismo ocurre con la ayuda de un componente
externo como pueden ser: los sistemas de calefaccion, aires acondicionados, bombas
de calor, ventiladores, colectores solares, etc. Donde el calor o frio es almacenado en
el PCM independientemente de la temperatura del edificio o construccidén, mediante
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la utilizacion de equipos auxiliares, lo que genera que, el calor o frio sea usado en
distintas horas dependiendo de la necesidad, la demanda energética y el suministro.
(Sosa, 2012)

Mecanismo de enfriamiento nocturno. -En el mecanismo de enfriamiento mediante
un PCM, se tiene la integracion de un PCM en la estructura del equipo. En el caso de
aplicaciones en la industria de la construccion, este se suele colocar dentro de los
cielos rasos, pisos y paredes de la edificacion, especificamente el PCM en estas
situaciones se encuentra en el canal del intercambiador, mientras que por otro lado el
aire atraviesa el canal El principio de funcionamiento es el siguiente: en la noche se
da la descarga del calor almacenado, lo cual enfria al PCM, esto ocurre porque en la
noche la temperatura disminuye y al momento de hacer pasar el aire del exterior hacia
el PCM, el material se enfria, paso seguido el aire es descargado al exterior de las
instalaciones. Mientras que para el enfriamiento durante el dia ocurre lo siguiente: el
aire caliente del cuarto es el que se mueve a través del canal con el PCM, con lo cual
este absorbe calor, por lo tanto, como el aire cedid su calor es direccionado mas frio
de nuevo a la habitacién. (Méndez, 2019)

1.2.3.1.1 Condiciones de enfriamiento nocturno para construcciones

Para esta aplicacion el equipo que suele usarse emplea las siguientes condiciones
térmicas: la temperatura externa, es decir la del ambiente estara entre los 35 a 40°C,
mientras que la temperatura interna de la habitacion que se requiere enfriar sera de
25°C, el sistema ademas contara con una bobina cuya temperatura sera de 5 °C, la
finalidad de esta bobina es transferir el aire caliente de la habitacién al sistema de
refrigeracion, con esta transferencia el aire es devuelto a la habitacién a 10° C, para
que se complete el ciclo de refrigeracion se debe tener una bobina externa cuya
temperatura sera de 50°C, lo que hace que el calor interno se transfiera al exterior.
Es decir, el aparato bombea el calor desde el interior de la casa hacia el ambiente, el
aire frio del interior de la casa es recirculado para que el aire caliente de 25 °C del
interior de la edificacion sea enfriado en el aparato y devuelto a la habitacion a 10°C,

con lo que se dice que es el mismo aire interno con menor cantidad de calor o
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enfriado. EI PCM se encuentra en el tubo del intercambiador como se presenta en la

Figura 1.3 (Sosa, 2012)
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Figura 1.3. Esquema para el enfriamiento de aire (Sosa, 2012)

Por lo tanto, se procedera a la eleccion del material de cambio de fase de baja

temperatura, para aplicaciones de enfriamiento nocturno en construcciones.

1.2.4 ELECCION DEL PCM
Mediante la determinacion de condiciones de enfriamiento nocturno en
construcciones se determiné que la temperatura de fusidn deseada para construccion
va de 8 a 12° C, para que el aire salga con esas condiciones de confort térmico, es
decir una temperatura a la que se siente una sensacion de satisfaccion o conformidad
con el ambiente, sin embargo, se establece este un rango considerando un error de
+2°C, ya que el proceso no puede operar al 100% todas las veces, debido a que
depende de otro tipo de factores como: la actividad que realice la persona en la
habitacién, numero de equipos o electrodomeésticos existentes en la zona, ¢qué tan
transitado es el lugar?, nimero de personas en la habitacién, etc. (Chavez del Valle.,

2002)

Por lo tanto, con la ayuda de la Tabla 1.1 de este documento, se procedié a

seleccionar tres materiales de cambio de fase que estén dentro de este rango de
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temperaturas, de los cuales, se obtendra uno y se detallard mas informacion del
material escogido como, por ejemplo: propiedades fisicas, quimicas, valor econémico

y accesibilidad.

Los materiales seleccionados fueron: el Cloruro de Zinc tri hidratado (ZnCl, — 3H,0)
cuya temperatura de fusién es de 10°C, la mezcla de pentadecano y octadecano cuyo
punto de fusidén esta en el rango de: 8.5 a 9 °C y el ultimo material seleccionado fue
el isopropil palmitato cuya temperatura de fusién segun Cabezas et al 2011 es de
10°C.

Primero, se consideraron estos tres materiales, porque cada uno representa a un tipo
de familia de PCM, es decir el cloruro de Zinc Tri hidratado corresponde a una
hidratada,
pentadecano mas octadecano por que corresponde a un eutéctico y por ultimo el

sustancia inorganica denominada: sal luego se tomé la mezcla
isopropil palmitato representa a la familia de los compuestos organicos no parafinicos.
Cabe recalcar que la eleccidén se va a realizar mediate una comparacion entre las
propiedades de los materiales antes mencionados. (Cabezas, et al, 2011)

1.24.1 Consideraciones para eleccion del PCM.
En la Tabla 1.2 se presenta un cuadro comparativo de los materiales de cambio

preseleccionados, con la finalidad de visualizar las ventajas y desventajas de cada

material en la aplicacién de enfriamiento nocturno.

Tabla 1.2 Cuadro comparativo de los materiales de cambio de fase

preseleccionados
cxﬁ)ti:“;: t('l:se Origen Ventajas Desventajas
Generalmente son baratos. Subenfriamiento, corrqsio’r}, separacion y segrega.ci(')n
de fases, su volumen disminuye conforme a los ciclos
Alta entalpia de cambio de fase, | ysados del PCM, debido a la sedimentacidn, son toxicos
f4 E.l{ta cond;ctiviqla;;l térmica, Segtin Oliver 2012 Ninguna sal hidratada solidifica en
ClO_TUT.O de Zinc Inorgdnico ZC; g:inét: eésg:fr“:;i d?’j: 522;;0 su punto de congelacién. Las sales hidratas absorben
tri hidratado ~ (sal 4 o d agua con gran facilidad, por lo cual se los suele
(ZnCl, — 3H,0) | hidratada) noesta en unl rarcllgo .3 d encapsular y lo que representa inconvenientes, respecto
enteerrgg?(r;gful\rlis’sgr:?n g::r:agles. a elevac.ién de costos. Para que su uso sea prolqngado
Estos materiales pueden ser se necesitan de :ddlthOS, lo cual reduce Sl:l capacidad de
reciclables y biodegradables. almacenar.me.nto enun25 %y adema}s provoca
variaciones en su punto de fusion.
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Tabla 1.2 Cuadro comparativo de los materiales de cambio de fase
preseleccionados (continuacion...)

Material de

cambio de fase Origen Ventajas Desventajas

Alto calor de latente por unidad de

Pentadecano mads o volumen posee una alta
Eutéctico .. L. .

octadecano conductividad térmica, funde sin

segregacion de fases.

Bajo calor de fusion por unidad de peso, dificil
encontrar las propiedades del material, no es muy
accesible.

Rango de temperatura de
refrigeracion grande. No segrega
fases, fusién congruente, bajo o
ningun subenfriamiento, tiene una
estabilidad quimica y térmica, la

. Baja entalpia de cambio de fase, baja conductividad
transformacion de fases es

) érmica, nte oxidante(inflamable), levemen
Orgénico marcada, en comparacion con las termica age te. oxidante( a‘ able), levemente
(no i . lor d corrosivo, inestable a altas temperaturas.
Isopropil no parafinas presenta mejor calor de o ]
Palmitato paraﬁmcos, fusién. No necesitan de agentes Su coste inicial es el doble que la pgrafmas y mayor
4cidos nucleadores. que el de los PCM inorgénicos, sin embargo, su
grasos) durabilidad le proporciona un costo competitivo.

Son mds compatibles y adecuados
para la adsorcidn en varios
materiales de la construccién que
los materiales inorgénicos.

Son reciclables y no reaccionan
con el medio ambiente

(Oliver, Neila, & Garcia, 2012), (Bistué, 2015).

La revision bibliografica llevada a cabo permitié elegir al isopropil palmitato como
material de cambio de fase para el posterior dimensionamiento, debido a que no
presenta subenfriamiento, tampoco presenta separacién ni segregacion de fase, en
comparacién con los materiales inorganicos no presenta sedimentacién, es decir es
quimica y térmicamente estable. Otra razon por la que se escogid el isopropil
palmitato es que en la temperatura de operacion de esta aplicacion no es inestable,
esto se considera ya que algunos compuestos organicos como: aceites pueden ser
inestables a altas temperaturas, ademas que la temperatura de fusiéon del material de
10°C es la deseada para la aplicacion. Por ultimo, segun Oliver 2012 para las
aplicaciones de baja temperatura no se emplean PCMs de la familia de los
inorganicos (sales hidratadas), las investigaciones revelan que para esta aplicacion
los materiales organicos son los mas usados (Oliver, Neila, & Garcia, 2012)

1.2.5 ISOPROPIL PALMITATO
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En la Tabla 1.3 se presentan las propiedades necesarias del PCM isopropil palmitato
para el almacenamiento de energia para el dimensionamiento de un intercambiador

de calor para la aplicacién en enfriamiento nocturno de construcciones.

Tabla 1.3 Propiedades del isopropil palmitato (PCM, seleccionado).

Material Palmitato de isopropilo Referencias
Tipo Orgénico (dcido graso)
Temperatura de fusién ° [C] 10 Cabezas, et al, (2011)
Calor de fusion(kJ/kg) 186
Peso molecular (kg/kg mol) 298,51
Alicante, (1998)
Densidad (g/ml) 0,850 - 0,855

(ACOFARMA, 2013)

El isopropil palmitato o palmitato de isopropilo, como lo indica Tomas Garcia (1995)
es un ester sintético cuya obtencién se da mediante la reaccion de esterificacion
directa entre el acido palmitico y el alcohol iso propilico con sintesis catalitica, dando
lugar a composiciones de aceite muy variadas. En especial los ésteres tienen diversas
aplicaciones, por ejemplo: en la industria de la cosmética debido a sus propiedades
fisicas como: color, olor, consistencia, etc. Son empleados para la linea de
produccion, en la industria textil, debido a su propiedad de lubricacién. En general
suele competir con el acido oleico y el lindloico. Tiene en su estructura una cadena
larga de carbono, hidrégeno y oxigeno lo cual le hace a fin a la piel, por ser lipofilica
ingresa con facilidad e hidrata, (Garcia, 1995)

Una vez seleccionado el PCM es necesario realizar la eleccion del intercambiador de
calor, para su posterior dimensionamiento, para ello se hara una revision bibliogréafica

presentada a continuacién

1.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo de transferencia de calor indirecto, en el
que se tienen dos fluidos a diferentes temperaturas. El uno se denomina fluido

caliente ya que es el que se encuentra a mayor temperatura, mientras que el otro es
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denominado fluido frio El principio de funcionamiento de estos equipos es con base
en la ley de enfriamiento de Newton, la cual postula que la transferencia de calor
ocurre producto de la diferencia de temperaturas entre dos cuerpos , es decir si un
cuerpo se encuentra a mayor temperatura que otro cuerpo, estos interactuan entre si,
lo que ocasiona que un cuerpo se enfrie y el otro se caliente para asi llegar los dos a
la misma temperatura y alcanzar el equilibrio térmico. (Young, H. D., Freedman, R.
A., & Flores, V. A, 2009) (Incropera, 1999)

1.3.1 CLASIFICACION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Estos instrumentos pueden clasificarse: segun su disefio de construcciéon o segun su

operacion, esta clasificacion se presentara a continuacion.

1.3.1.1 Tipos de intercambiadores de calor segin su operacion

Como se tienen diversas maneras de definir y clasificar a un intercambiador de calor,
para lograr una subdivision especifica se debe tomar en cuenta una caracteristica en
comun, esta peculiaridad corresponde a la relaciéon que existe entre los dos fluidos de
transferencia. Debido a esto se puede subclasificar a estos equipos como: de flujo

paralelo, en contraflujo y flujo cruzado. (Jaramillo, 2007)

A continuacién, se colocan en las Figuras 1.4, 1.5 y 1.6 la representacion del
intercambiador de flujo paralelo, contraflujo y cruzado respectivamente.

Flujo paralelo. — Los dos fluidos van en la misma direccion, aunque el uno por el tubo
y el otro por la coraza. Como se observa en la Figura 1.4.

FLUJO PARALELO

]

'l

Figura 1.4. Intercambiador de calor con flujo paralelo
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En Contraflujo. -Esta configuracion ocurre cuando los dos fluidos van en diferente
direccion, mientras en el uno ingresa, por un lado, el otro fluido ingresa por el opuesto.

Como se observa en la Figura 1.5

EN CONTRAFLUJO

'

Figura 1.5. Intercambiador de calor en contraflujo

Flujo cruzado. —En esta configuracién el fluido por el lado de la coraza atraviesa
perpendicularmente al fluido que va por los tubos Como se observa en la Figura 1.6.

FLUJO CRUZADO

Ill

T

Figura 1.6. Intercambiador de calor con flujo cruzado

1.3.1.2  Tipos de intercambiadores de calor segin su construccion

Dentro de esta clasificacion se puede encontrar una infinidad de intercambiadores de
calor con diferentes formas y tamarnos, sin embargo, todas estas resultan ser
variaciones de dos categorias especificas de intercambiadores los cuales son: de

tubos y coraza y el intercambiador de placas
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Entre las variaciones se pueden mencionar, por ejemplo, intercambiadores de doble
tubo, de cabezal flotante interno o exterior, intercambiadores de lamina y tubo fijo,

intercambiador de cabezal y tubos integrados, etc.

Sin embargo, segun Pena 2006 los intercambiadores mas ampliamente usados a
escala industrial por su practicidad y dimensiones es el de tubos y coraza. Motivo por
el cual las consideraciones para su disefio son las mejor definidas. Es por este motivo
que este intercambiador sera detallado a continuacién. (Pefia, 2006)

1.3.1.2.1 Intercambiador de tubos y coraza

Estos intercambiadores principalmente estan constituidos por varias partes que se
utilizan para el correcto funcionamiento del equipo. Entre estas partes encontramos
las siguientes: banco de tubos, coraza o envolvente, deflectores y cabezales.

Los tubos son pequenas estructuras en forma cilindrica por donde pasa uno de los
fluidos que requiere enfriarse o calentarse, esto depende de algunas consideraciones
como: la viscosidad, la corrosion, la presion, etc. Por ejemplo: si se tiene dos fluidos
que poseen una diferencia de presiones marcadas se debe establecer de manera
correcta por donde va a circular cada fluido, generalmente al aire con mayor presion
se le hard pasar por adentro de los tubos y al de menor presidn por la coraza, esto se
justifica ya que los tubos pueden ser disefiados para que resistan altas presiones.
(Cabanzén, 2018)

La coraza o envolvente es considerada como una chapa metalica, que en su interior
envuelve a los tubos y por donde también pasa un fluido. Aqui también es importante
considerar ¢,qué tipo de fluido es mas adecuado que pase por la coraza?, por ejemplo,
cuando se tiene fluidos que no son limpios, es decir tienen material que se puede
incrustar, es recomendable que no pasen por la coraza. O cuando se tiene fluidos
corrosivos también se les hara pasar por el lado de los tubos ya que el reemplazo de
los tubos es menos costoso que el de la coraza. (Perry & Chilton, 1992)
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Deflectores esta parte del equipo corresponde a un conjunto de placas de tubos
perforadas, con la finalidad de sostener los tubos, orientar el flujo que viaja por la
coraza y como consecuencia induce la turbulencia, lo que incrementa el coeficiente
de conveccidn del fluido por el lado de la coraza y mejora la transferencia de calor.
(Incropera, 1999)

Cabezales se denominan asi a los extremos del intercambiador de calor por donde
ingresa y sale el fluido que circula por el lado de los tubos. Pueden existir cabezales
méviles o cabezales fijo, el primer disefio permite extraer el haz para tubos sin
necesidad de desmontar el equipo por completo, mientras que el segundo es lo

contrario, los cuales consistieron en primeros disefios usados. (FUNKE, 2015)

Este tipo de intercambiador de calor asegura que el equipo tenga un buen sellado
debido a que los tubos se encuentran soldados a la placa. Las especificaciones de
disefio que tienen estos instrumentos estan reguladas por algunas normas entre las
cuales: la norma ASTM y la norma TEMA por sus siglas en inglés the tubular
exchanger manufacturers association, etc. (Mazueto, 2007) En la Figura 1.7 se

muestra un intercambiador de calor de tubos y coraza, con algunas de sus partes.

Entrada carcasa s

Ventilacion carcaza > ‘ 3
o )

Junta lateral de la
carcasa

) = 7
Junta del lado del ’ \ i1

| tubo D2 F Lo
Q : Deflectores
—
Cabezal .ﬁ ;
flotante e Q) / “ R
3 ) Placa de tubos [ 7 \.
¥ !» \ -

. AT )
Entrada del fluido Canales X .\\, /L
por los tubos 3

) Tubos en U

Figura 1.7. Intercambiador de calor de tubos y coraza con sus respectivas partes.
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2. METODOLOGIA

El dimensionamiento del intercambiador de calor se desarroll6 de acuerdo a la
siguiente metodologia resumida en el diagrama de flujo presentado en la Figura 2.1,
aqui se observan los pasos seguidos, desde la investigaciéon de los materiales de
cambio de fase, como de intercambiadores de calor y su funcionamiento, seguido de
la eleccion del rango de temperatura en el que se trabajo, el material y sus respectivas
aplicaciones. A continuacién, se prosiguid a la eleccion y obtencion de propiedades
termo fisicas del PCM de baja temperatura, como su comportamiento en condiciones
de fusion para los casos de enfriamiento que es el caso de este documento. Una vez
determinada la aplicacion y el PCM, se continu6 con la elecciéon del tipo de
intercambiador necesario para abordar dicha aplicacion, con lo cual se analiz6 y
selecciond los parametros de disefio como son: velocidad del HTF, temperaturas del
sistema, tiempo de carga y descarga, dimensiones del intercambiador de manera
general, etc. Gracias a esto se calcul6 algunos valores indispensables para el disefio
y dimensionamiento del intercambiador de calor con PCM, como, por ejemplo: el calor
requerido del sistema, asi también coeficientes de transferencia de calor, nUmeros
adimensionales, entre otras propiedades. Lo cual llevé a la evaluacién del diserio, en
el que se ajustd los parametros hasta que cumplan con las especificaciones

recomendadas de bibliografia.

METODOLOGIA DEL DIMENSIONAMIENTCO DE UN ACUMULADOR DE CALOR LATENTE DE BAJA
TEMPERATURA

APROVECHAMIENTO
DE CALOR LATENTE

F
¥ 1

INVESTIGACION DE
[ INTERCAMBIADORES{ACUMULADORES) DE

INVESTIGACION DE MATERIALES

DE CAMBIO DE FASE CA O
¥ )
ELECCION DEL RANGO DE DETERMINACION SELECCION DE UN TIPO
TEMPERATURAS DE APLICACIONES BASICO DE
l INTERCAMBIADOR
L]
L AMALISIS ¥ SELECCION DE

;“E"EEE';‘; CARACTERISTICAS) PARAMETROS DE DISENO
DE FASE N {DIMENSIDNES, VELOCIDAD, LMTD,
CONSTRUCCION ETC)

MODIFICACION
l DE LOS
PARAMETROS
ANALISIS s
DATOS MECANISMOS DE CALGULGS DE DISENO
PROPIEDADES , ENFRIAMIENTO ¥

TERMOFISICAS REFRIGERACION

EVALUACION DEL | ™©
DISERNO

ANALISIS e
COMPORTAMIENTO
EN LA FUSION

DIMENSIONAMIENTO
VIABLE O FINAL

Figura 2.1. Metodologia aplicada al dimensionamiento de un acumulador de
calor latente con material de cambio de fase de baja temperatura
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2.1 CRITERIOS Y SECUENCIA DE DISENO

Para el disefio y dimensionamiento del intercambiador de calor PCM a bajas
temperaturas, a ser empleado para la aplicacién de enfriamiento nocturno, se tomaron
en cuenta algunas férmulas para determinar los parametros de disefo, las cuales
fueron obtenidas de varias fuentes bibliograficas como: el libro de transferencia de
calor de Yunus A. Cengel (2004), del libro Fundamentos de transferencia de calor del
autor Frank P. Incropera y David De Witt en 1999,se utilizdé también las ecuaciones y
conceptos del libro Transferencia de Calor escrito por J.P. Holman, como también se
emplearon ecuaciones de la obra: Procesos de Transferencia de Calor, cuya autoria
es de Donald Q. Kern (1999), entre otros documentos y articulos que seran citados
respectivamente en cada seccién. A demas que esta bibliografia también se usé para

establecer criterios de referencia para algunas variables.

2.1.1 CONDICIONES INICIALES

El dimensionamiento del intercambiador de calor fue realizado con las siguientes
condiciones: el fluido enfriado fue el aire, el cual entrd por la coraza a 305 Ky sali6 a
285 K, mientras que el PCM se encontrd en adentro de los tubos con una temperatura
inicial de 281K y se calent6 hasta 284 K, para lo cual se utilizé un flujo méasico de aire

de 0,5 kTg., para un tiempo de operacién de 8 horas considerando la descarga. Las

demas propiedades del aire necesarias para los calculos se presentan en la Tabla
Al.1 en la seccion de ANEXOS I.

2.21 CRONOLOGIA DE CALCULOS
2.2.1.1 Calculo de la Potencia aportada por el aire.
En el disefio del intercambiador primero se realiz6 el calculo del flujo de energia

(potencia) correspondiente al aire, para esto se utilizé la ecuacién del Balance de
Energia que se presenta en la Ecuacion 2.1. (Holman, 1999)
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Q:mxcpx(Tce_Tcs) [21]

Donde:
Q: potencia (W)
m: flujo masico del aire (kTg)

Cp: Calor especifico del fluido (L)

gXK
T..: Temperatura del fluido caliente(aire) a la entrada. (K)

T.s: Temperatura del fluido caliente(aire) a la salida. (K)

2.2.1.2 Calculo de la energia aportada por el aire.

Luego se realiz6 el célculo para la determinacién de la energia aportada por el aire,
para esto se consideré el tiempo de carga, debido a que todos los calculos estan en
funcion de este proceso. Para el valor de tiempo de carga se considerd: 8 horas.
(Sosa, 2012). En la 2.2 se presenta la ecuacion usada para este calculo.

Q=0Qxt [2.2]

Donde:
Q: potencia (W)
Q: energia del aire (J)

t : tiempo de descarga. (s)

2.2.1.3 Calculo de la masa del PCM.

Para el calculo de la masa del PCM, se considerd la ecuacion de balance de energia
para intercambiadores, en donde se tiene que el calor ganado por el fluido frio, es
igual al calor perdido por el fluido caliente. En la ecuacion 2.3 se presenta la relacion
usada para la determinacion de este parametro. (Cengel, 2004)

Qaire = Qpcm [2.3]

m X Cp X (Tce _Tcs) = Mpcy x A
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Donde:

Quire: €nergia del aire (J)
Qpcum: energia del PCM (J)
m: masa del aire (kg)

mpcy: Masa del PCM (kg)

A: calor de fusion del PCM. K]—g
) e - J
Cp: calor especifico del fluido (g—xk)
T..: temperatura del fluido caliente(aire) a la entrada. (K)

T.s: temperatura del fluido caliente(aire) a la salida. (K)

2.2.1.4 Calculo del Volumen del PCM sdlido y liquido del PCM

Para la determinacion del volumen sdlido, lo que se realizé fue la relacion entre la
masa del PCM y la densidad del mismo, los datos aqui usados fueron tomados de la
tabla 1.3, capitulo 1.2.5. En la ecuacién 2.4 se presenta la relacién requerida para
encontrar el valor del volumen de PCM sélido, mientras que para la determinacién del
volumen del PCM liquido se consideré un 10% mas del volumen empleado para el

sélido, porcentaje que se tomd de bibliografia. (Garcia J. , 2012)

Mpcy 2.4
Vpcmsslido = [24]
Ppcm
V pemtiquido = Veemsstido X 1,1 [2.9]

Donde:

mpcy - Masa del PCM (kg)
prcu: densidad del PCM (%)

Vbcumseslido: Volumen del PCM en estado sélido (m3)

Vpcmiiquido® Volumen del PCM en estado liquido (m?)
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2.2.1.5 Dimensionamiento del intercambiador

2.2.1.5.1 Calculo del volumen de un tubo y el nimero de tubos totales

El volumen de un tubo del intercambiador de calor fue calculado con base en la norma
ASTM A53, la cual se presenta como ANEXOS | en la Figura Al.1, en donde se eligié
el tamafno necesario para la cantidad de PCM requerida en la aplicacion de
enfriamiento nocturno y de la cual se tom¢ el valor de diametro del tubo, paso seguido
se escogio la longitud del intercambiador, tomando en cuenta las especificaciones de
disefo de bibliografia, como dimensiones maximas disponibles comercialmente. Por
lo tanto, la relacidén para la determinacion del volumen del tubo se presenta en la
Ecuacidn 2.6, mientras en la Ecuacién 2.7 se presenta la relacion para el calculo de
numero de tubos totales del sistema. (ASTM A53, 2018)

4
Viubo = ke Di? x L [2.6]
n _ VPCMliquido
tubos —
Viubo [2.7]

Donde:

L: longitud del intercambiador (m)

Di?: didametro interno del tubo (m?)

Viubo: Volumen de un tubo del intercambiador de calor (m3)
Vpcmiiquido® Volumen del PCM en estado liquido (m?)

Nupos: NUMero de tubos del intercambiador de calor

2.2.1.5.2 Calculo del diametro de la coraza, area de transferencia de calor y velocidad

por el lado de la coraza

Para el dimensionamiento de la coraza en general, se debe hacer algunas
consideraciones y utilizar algunas relaciones, primero se consider6 la Ecuacion 2.8,
tomada de la obra: Procesos de Transferencia de Calor, cuya autoria es de Donald
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Q. Kern (1999), para la determinacion del espaciamiento entre tubos, valor requerido
para la Ecuacidon 2.9 que es la formula con la cual se encuentra el didmetro de la

coraza del intercambiador de calor

1,25d, < Py< 1,33d, [2.8]

Donde:
d,.: diametro externo del tubo del intercambiador de calor (m)

Pr: espaciamiento entre los tubos del intercambiador de calor (m)
Dic=(\/ Neybos X PT) + PT [29]

Donde:
D;.: diametro de la coraza (m)
Pr: espaciamiento entre los tubos del intercambiador de calor (m)

Nyupos- NUMero de tubos del intercambiador de calor

Para la determinacién del area de flujo de calor por la coraza se consideroé la relacién
expresada en las ecuaciones: Ecuacién 2.10, Ecuacién 2.11 y Ecuacién 2.12, las
cuales fueron tomadas del libro Procesos de Transferencia de Calor, de Donald Q.
Kern en 1999.

=Dy < B< Dy [2.10]

[2.11]

Af =——p —X [2.12]

Donde:

d,: diametro externo del tubo del intercambiador de calor (m)
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Pr: espaciamiento entre los tubos del intercambiador de calor (m)

Af: area de flujo de la coraza. (m?)

D;.: diametro interno de la coraza (m)

B: espaciamiento entre deflectores (m)

C: es la diferencia entre el espaciamiento entre los tubos y el diametro externo de la coraza.
(m)

P;: espaciamiento entre los tubos (m)

Npasos:- NUMeEro de pasos por la coraza.

Para la determinacién de la velocidad por la coraza se utiliz6 la Ecuacion 2.13.

_ m
V= Af X Paire [213]

Donde:

v =velocidad por la coraza. (?)

. . ;. . k
m: flujo masico del aire (?g)
g

Daire: densidad del aire (%)

Af: area de flujo de la coraza. (m?)

2.2.1.5.3 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor externo, se necesitd la
determinacién de ciertos parametros previos, los cuales se obtuvieron de las
Ecuaciones: Ecuacion 2.14, Ecuacién 2.15, Ecuacién 2,16 y Ecuacion 2.17, las
mismas que se definieron sobre la base de los datos obtenidos en el libro de
Transferencia de Calor escrito por Yunus Cengel en 2004.

2.2.1.5.3.1 Calculo de Reynolds

Para la determinacién del numero adimensional Reynolds, se colocé en la seccion de
ANEXOS | en la Tabla Al.1, las propiedades del fluido que pasé por la coraza (aire),
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y se determind los otros parametros que requiere la Ecuacion 2.14, en relacién a esto
fue necesario el calculo de la longitud caracteristica, para lo cual se aplicé la Ecuacién
2.15 que cumplen con la consideracion de un arreglo triangular de los tubos, debido
a que este arreglo mejora la transferencia de calor. La misma que se tomé de
referencia del libro Fundamentos de transferencia de calor del autor Frank P.
Incropera y David De Witt en 1999. (Incropera, 1999)

VX Pgire X L* 2.14
Re = Paire [ ]
Haire
Donde:
Re: Reynolds, numero adimensional
v: velocidad por la coraza. (%)
L*: longitud caracteristica (m)
Paire: densidad del aire (%)
Laire: Viscosidad del aire (ﬁ)
2
8 x (0.43 x P2 — ”g‘—’) [2.15]
L=
nxd,

Donde:
d,: diametro externo del tubo del intercambiador de calor (m)

Pr: espaciamiento entre los tubos del intercambiador de calor (m)
L*: longitud caracteristica (m)

2.2.1.5.3.2 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Para el calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccién, se obtuvo el
numero adimensional Nusselt, para lo cual se utilizé la Ecuacion 2.16, la que
corresponde a la Ecuacién de Colborn y que para usarla se considerar el uso de
deflectores segmentados al 25%, la cual es usada para fluidos menos viscosos. Esta
relacion se obtuvo del escrito transferencia de calor de Yunus A. Cengel (2004).
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1
Nu = 0.36 x Re®55 x Pr3 [2.16]

Donde
Nu: Nusselt, nUmero adimensional
Re: Reynolds, nimero adimensional

P.: Prandtl, numero adimensional

Una vez definidos estos parametros se prosiguié al célculo del coeficiente de transferencia
de calor por conveccién. La relacion para la determinacion de este valor se presenta en la

Ecuacion 2.17.

k x Nu [2.17]
h, = I

Donde

. . 'z w
h.: coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo(m)

k: conductividad térmica del aire (%)

Nu: Nusselt, nimero adimensional

L*: longitud caracteristica (m)

2.2.1.5.4 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor de Operacion (Usucio)

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor de operacion, también
denominado U sucio, se tomd en cuenta la Ecuacion 2.18, la misma que se obtuvo
del libro Transferencia de Calor escrito en 1999 por J.P Holman. Sin embargo, antes
de su determinacion se especificd el area de transferencia de calor mediante la
Ecuacién 2.19 y el valor de LMTD, que corresponde a la diferencia de temperaturas
media logaritmica, presentado en la Ecuacion 2.20. (Holman, 1999),

Q=U,xA, x LMTD [2.18]

Donde
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Q: potencia del aire. (1)

S

U,: coeficiente global de transferencia de calor de operacion (Usucio) (m?;K)

A,: area de transferencia de calor m?

LMTD: Diferencia de temperaturas media logaritmica (K)

A, = Xd, X L X Nyypos [2.19]

Donde

A,: area de transferencia de calor (m?)

d,: diametro externo del tubo del intercambiador de calor (m)
L: longitud de la coraza (m)

Nrubos-NUMero de tubos del intercambiador de calor

AT1 — AT2 [2.20]

i (577)

LMTD =

Donde

AT1: diferencia de temperatura de la corriente de salida del fluido caliente menos la
temperatura de entrada de la corriente fria

AT?2: diferencia de temperatura de la corriente de entrada del fluido caliente menos la

temperatura de salida de la corriente fria.

2.2.1.5.5 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor de Disefio (U limpio)

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor de disefio o también
denominado U limpio se debe hacer varias consideraciones como: se desprecio la
resistencia por radiacion ya que no se trabajo con temperaturas elevadas, sin
embargo, se tomé en cuenta la resistencia por conduccion ya que se considera que
el PCM en cambio de fase esta solidificando, por tanto, el coeficiente de transferencia
de calor interno no se calcula, ya la conveccion natural se considerd despreciable.
Ademas, se considera que existe un porcentaje de solidificacion de 90% tomado del
trabajo de Javier Garcia en 2012, por lo tanto, se realiz6 el célculo del volumen
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utilizado por el PCM que no solidifica para calcular el radio interno formado por el
liquido que permite el calculo de la resistencia de conduccién. En la Ecuacién 2.21 y

Ecuacion 2.22 se presentan las relaciones utilizadas

1 [2.22]
1

Ul=
it 2)
——+7-|xA

(Rcond he

In (%) [2.23]

cond = o x k

Donde

U,: coeficiente global de transferencia de calor de disefio (U limpio) (mZVXK)
A: area de transferencia de calor m?
d;:: diametro interno del tubo del intercambiador de calor (m)

d;,: diametro interno del PCM liquido (m)

. . .z w
h.: coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo (mZXK)

. . . ' s w
k: coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo (W)

2.2.1.5.5.1 Calculo de diametro interno del PCM liquido

Para el célculo del diametro interno del PCM, se determin6 que el 10% del volumen
de PCM no se solidifica, por lo tanto, con el volumen identificado se despejo el valor
del diametro del tubo, considerando la geometria cilindrica. La Ecuacion que indica

esta relacion corresponde a la 2.24.
V10% =1 X rz X L X Niubos [224]
Donde

Vio9: Volumen del 10% que no solidificd (m3)

r: radio del volumen del 10% (m)
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L: longitud del intercambiador de calor (m)

Nubos: NUMero de tubos del intercambiador de calor
2.2.1.5.6 Calculo de la resistencia de ensuciamiento (RE)

La resistencia de ensuciamiento se calculé mediante la Ecuacion 2.25, presentada a

continuacion:

U, U, [2.25]

Donde

. . . . 2y
RE: resistencia de ensuciamiento *(mv)

U,: coeficiente global de transferencia de calor de diseno (U limpio) (sz;K)

U,: coeficiente global de transferencia de calor de operacion (Usucio) (mZ';K)

2.2.1.5.7 Calculo de la caida de presion

En el calculo de la caida de presion se empled la Ecuacion 2.26, la cual esta en
relacion con la informacion encontrada en el libro de Transferencia de Calor escrito
en 1999 por J.P Holman. Sin embargo, para su completa resolucién fue necesario
utilizar la grafica que se presenta en la Figura Al.2, seccibn de ANEXQOS |, para
determinar el factor de friccion por el lado de la coraza, ademas que se plante6 una
ecuacion adicional para el calculo del parametro N, definido en la Ecuacion 2.27.y la

Ecuacién 2.28 para el calculo del parametro G.. (Holman, 1999)

_fXGEIXDiex (N+1)

AP
¢ 2XxXgxpxL

[2.26]

[2.27]

S| =~
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G, =— [2.28]

Donde
AP.: caida de presion por el lado de la coraza (psi)

f: factor de friccion (%)

. . - Ib
G.: velocidad mésica (hxftz)

D;.: diametro interno de la coraza (ft)

N: numero de deflectores

L: longitud del tubo (ft)

g:gravedad (%)

p: densidad (f%)

L*: longitud caracteristica o didmetro equivalente de la coraza (m)
B: espaciamiento entre deflectores

mc: flujo masico del aire (%)

Af: area de flujo de la coraza. (m?)

2.2.1.5.8 Calculo de la Eficiencia

Para el calculo de la eficiencia del intercambiador de calor (n) se considerd la

Ecuacion 2.28 obtenida del libro de transferencia de Calor de Yunus Cengel (2004).

Tce —Tcs [2.28]

= Tce—Tfs

Donde

(n): eficiencia del intercambiador de calor.

T..: corresponde a la temperatura del fluido caliente de entrada (K)
T.s: Temperatura del fluido caliente de salida. (K)

Trs: Temperatura del fluido frio de salida. (K)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.2 Resultados del balance de Energia en el intercambiador de calor

Los calculos referentes al dimensionamiento del intercambiador de calor se presentan en la
seccién de ANEXOS L.

En la Tabla 3.1, se presentan los resultados obtenidos del analisis del balance de energia y
las condiciones de PCM, con las que se realiz6 el dimensionamiento del intercambiador de
calor.

Tabla 3.1 Resultados del balance de Energia en el intercambiador de calor

RESULTADOS DEL BALANCE DE ENERGIA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
Tiempo de descarga (h) 8
Potencia ( ) 10060
Energia aportada por el aire (J) 28972800
Masa del PCM (Kg) 1730,75
Volumen del PCM sélido (m3) 2,03
Volumen del PCM liquido (m?) 2,23

El analisis se realiz6 considerando un tiempo de descarga de 8 horas, con lo cual se obtuvo
una energia aportada por el aire de 28972800 J, para lo cual se establecié 1730,75 Kg como
la cantidad de PCM requerida para la aplicacién, con relacién a esta cantidad se determiné
2.03 m3 como el volumen ocupado por el PCM en estado sélido, mientras que para el PCM
en estado liquido un volumen de 2.23 m3, considerando un porcentaje de expansion de
volumen de sélido a liquido del 10% obtenido del trabajo de Javier Garcia (2012), esto se
justifica debido a que al cambio de fase de una sustancia la separacion de los atomos
aumenta producto de esto ocurre una expansién térmica que es la que se considero para el
dimensionamiento. (Garcia J. , 2012). Por otro lado, en el analisis de la cantidad de PCM
requerido para la aplicacion se establece que este valor, se justifica debido a que el tiempo y
el rango de temperaturas empleados en el enfriamiento, corresponde a practicamente toda la
mafana y unas cuantas horas de la tarde, lo que en comparacion a trabajos de enfriamiento
Héctor Sosa en 2012 menciona que al reducir el rango de temperaturas de 22 a 20° C el
tiempo para trabajar con el PCM se redujo en un 33 %, por lo tanto, la cantidad de PCM, las
temperaturas, la potencia y energia requeridas presentan valores elevados en esta
aplicacién, debido a sus condiciones de operacion.(Sosa, 2012)
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3.3 Resultados del dimensionamiento del intercambiador

En la Tabla 3.2 se reportan los resultados correspondientes a las dimensiones del
intercambiador de calor, se puede observar valores tanto por el lado de los tubos, como por
el lado de la coraza.

Tabla 3.2 Resultados del dimensionamiento del intercambiador de calor

RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
Didmetro nominal del tubo. NPS (in) 6
Diametro externo del tubo (m) 0,17
Diametro interno del tubo (m) 0,15
Espesor del tubo (m) 0,0071
Volumen de un tubo (m?3) 0,04
Numero de tubos totales 50
Espaciamiento por los tubos (1m) 0,21
Longitud total (m) 2.4
Diametro de la coraza (m) 1,7
Area de transferencia de calor (m?) 0,06
Velocidad por el lado de la coraza (?) 7,25
Numero de pasos por la coraza 2
Espaciamiento entre deflectores (m) 0,34

Para el analisis de las dimensiones del intercambiador de calor, primero se escogi6
un NPS de 6 pulgadas en base con la Norma ASTM A53, la cual presenta tamanos
de tuberias que se pueden encontrar en el mercado, con lo cual se obtuvo un didmetro
externo, un didmetro interno y un espesor del tubo de 0,17, 0,15, y 0,0071 m
respectivamente. En relacién con la estructura del tubo se pudo calcular el volumen
que corresponde a 0,04 m3 para un solo tubo y a partir de este, se determiné que el
numero de tubos totales en el intercambiador de calor corresponden a 50 con un
espaciamiento entre ellos de 0,21 m y una longitud total de 2,4 m. En el libro Disefo
de equipos e instalaciones escrito por Antonio Moya en 2006, se expresan los valores
tipicos para las dimensiones del tubo, donde el rango de longitudes va desde 6 a 20
ft como maximo, siendo mas habitual el de 16 ft, por lo tanto, al comparar esta
dimension con el 2,4 m que corresponde a 7,87 ft de este proyecto se determina que
se ajusta y entra en rango, mientras que al comparar el valor de diametro y espesor

de los tubos se observa que el valor de 6 pulgadas no se ajusta al valor tipico que va

desde los Z hasta 1 pulgada, esto puede deberse a la cantidad de material de cambio
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de fase que debe contener cada tubo, para cumplir con la aplicacion de enfriamiento
nocturno en 8 horas. Sin embargo, cabe mencionar que la utilizacién de estos
didmetros tiene su ventaja ya que estos como se menciond antes son de tamanos
comerciales, es decir de catalogo, por tanto, su costo se ajusta a los valores del
mercado y no se contaria con los gastos asociados a fabricar a medida los tubos.
(ASTM A53, 2018) (Moya, 2006)

En cuanto al lado por la coraza, se determiné un diametro de 1,7 m, con lo cual se
tiene un valor de 0,06 m2 para el area de transferencia de calor. Mientras que para 2
pasos por la coraza y un espesamiento entre deflectores de 0,34 m se determin6 una

velocidad por el lado de la coraza de 7,25 %Con respecto a estos valores fueron

calculados en base a los rangos permitidos tanto para el valor del espaciamiento entre
deflectores como para el diametro de la coraza, obteniendo asi una velocidad por el

lado de la coraza que se ajusta al rango de valores de 6,10 % a 12,19 % que

corresponde a gases de alta densidad mayor a la del aire, este parametro se
determiné comparando la temperaturas en las que el aire trabaja en el intercambiador
propuesto, como el dimensionamiento se enfoca en el proceso de descarga el aire se
encuentra a unos 12°C, con lo que al comparar la densidad del aire a esta temperatura
con la del aire ambiente se tiene una mayor densidad y por lo que se asumen que

estos rangos son los que debe cumplir. (Kern, 1999)

3.4 Resultados del dimensionamiento térmico del Intercambiador de calor.

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados del dimensionamiento térmico del
intercambiador de calor, donde se observa parametros como Reynolds, Nusselt, los
coeficientes globales de transferencia de calor, la caida de presién y eficiencia del

intercambiador, los cuales son importantes para definir el funcionamiento del equipo.
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Tabla 3.3 Resultados del dimensionamiento térmico del intercambiador de calor

DIMENSIONAMIENTO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Reynolds (Re) 57043,77
Nusselt (Nu.) 131,66
Coeficiente de transferencia de calor por 29,05
conveccion (mz XK)
Coeficiente global de transferencia de calor de 22,41

., w
operacion
P (m2 XK )

Coeficiente global de transferencia de calor de disefio 29,84

()

2
Resistencia de Ensuciamiento (m XK) 0,002
w
Caida de Presion (psi) 2E-06
LMTD (K) 10
Eficiencia (%) 33

Para el disefio y dimensionamiento del intercambiador de calor se establecieron
ciertos parametros como Reynolds con un valor de 57043,77, este valor nos indica el
régimen de flujo en el que se encuentra el fluido. Como Reynolds es mayor a 2100 se
considera un régimen turbulento y como es mayor a 10000 se considera
completamente desarrollado, esto es beneficioso, debido a que la turbulencia
aumenta la transferencia de calor, estos rangos se pueden verificar en el libro de
transferencia de calor escrito por Yunus Cengel en 2004. También se determind el
valor de Nusselt de 131,66, considerando un flujo de aire a través de un banco de
tubos, con deflectores segmentados al 25%, esta estimacién se ajusta a un flujo de
aire cruzado para un cilindro segun Juan Carlos Ramos en su manual Formulas,

tablas y figuras para la universidad de Navarra publicado en 2007. Gracias a la

w
m2xK

determinacién de estos valores se pudo obtener un valor de 29,05 para

coeficiente de calor por conveccidn externo, el cual segun el autor Mills en su obra
W
m2xK’

transferencia de calor publicada en 1997, se encuentra en el rango de 10 a 200

que a su vez corresponde a una conveccion forzada de aire. (Mills, 1997)

En la Tabla 3.3 ademas se presentan los valores correspondientes a los coeficientes

w
m2xK

globales de transferencia de calor de operacion y de disefio con 22,41 y 29, 84

respectivamente, de los cuales podemos indicar que segun Donald Kern en Procesos
de Transferencia de Calor escrito en 1999 nos presenta el rango de coeficientes
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globales para intercambiadores de calor, el cual va desde los 11,4 hasta los 283,9

w p .
——, por lo tanto, se encuentra dentro del rango, ademas que en el trabajo

mZxK
experimental Aplicaciones De PCMs (Phase Change Materials) En Un Ciclo De
Acondicionamiento Del Aire En El Trépico Colombiano realizado por Héctor Sosa,

presenta para la aplicacion en enfriamiento el coeficiente de transferencia de calor

¥ _ (Sosa, 2012)

m2xK’

para un gas con conveccion forzada corresponde a 25

Los valores de la resistencia de ensuciamiento y caida de presion también fueron

m2xK
w

calculados, con lo que se obtuvo 0,011 para la resistencia y 2E-6 psi para la

caida de presion. Para el primer valor en el apéndice del libro Procesos de
Transferencia de Calor, de Donald Q. Kern en 1999. se encuentran valores tabulados
del factor de obstruccion o resistencia de ensuciamiento para diferentes fluidos, entre

ellos se encuentra el aire y para lo que indica un valor de resistencia de ensuciamiento

m2xK
w

de 0,011 que se ajusta perfectamente con el valor obtenido. (Kern, 1999)

Mientras que para el valor de caida de presion el panorama es diferente ya que por
un lado la presién no excede el valor de 10 psi, que segun Kern (1999) es el maximo
permisible, sin embargo, no cumple el limite inferior que corresponde a 5 psi, aunque,
este valor se puede justificar al observar el valor la resistencia de ensuciamiento que
implica que no existe friccién, por lo tanto, la caida de presién tendra valores bajos
como el obtenido.

Y por ultimo en la Tabla 3.3 se presentan los valores de 10 K para el LMTD y 83 %
eficiencia del equipo, lo que nos indica que el intercambiador serd apto para la
aplicacion de enfriamiento nocturno propuesto, esta conjetura se hace con base en lo
expuesto por Yunus Cengel (2004), en su libro de transferencia de calor, sobre que
el valor de la eficiencia se encuentra en el rango de 0 a 1. (Cengel, 2004)
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.2 CONCLUSIONES
4.2.1 Balance de Energia en el intercambiador de calor

El material de cambio de fase seleccionado para la aplicacion de enfriamiento, fue el
Isopropil Palmitato, debido a que su temperatura de fusion de 10 ° C, se ajusta al
rango de temperaturas usadas en el intercambiador de calor. Con la revisidon
bibliogréafica llevada a cabo se pudo concluir que las propiedades de este PCM al
pertenecer a la familia de materiales organicos son las mas idéneas para aplicaciones

de enfriamiento.

Después del anadlisis realizado se puede concluir que para que el intercambiador
trabaje 8 horas en la descarga, con 1730,75 kg de material de cambio de fase se
necesitd una energia de 28972800 J, y un volumen del PCM tanto en estado solido
como en estado liquido de 2,03 y 2,23 m3, respectivamente. Considerando un
porcentaje volumétrico de expansién de: 10%. Estas cantidades se justifican ya que
la aplicacién de enfriamiento planteada necesitara manejar rangos de temperaturas y
de tiempos grandes.

4.2.2 Dimensionamiento del intercambiador

El Intercambiador de calor present6 las siguientes dimensiones después de los
calculos realizados: una longitud de 2,4m, un didametro de la coraza de 1,7 m, esto
para un total de 50 tubos. Estos tubos a su vez presentaron un NPS o didmetro
nominal de 6 pulgadas, un diametro externo de 0,17 m, un diametro interno de 0,15
m y un espesor de 0,0071 m, cuyo espaciamiento entre ellos fue de 0,21 m, con lo

cual se obtuvo un volumen para cada tubo de 0,04m3,

En cuanto a los valores calculados para el lado de la coraza fueron los siguientes: el
area de transferencia de calor de 0,06 m?, 2 pasos por la coraza y un espaciamiento

entre deflectores de 0,34 m con lo que se determin6 una velocidad por el lado de la

coraza de 7,25 ? para el aire a esas condiciones.
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Para estos valores se concluye que el intercambiador de calor se ajusta a los valores
tipicos y comerciales de estos equipos, por lo que se puede asumir que su

construccidn no representara mayores inconvenientes.

4.2.3 Dimensionamiento térmico del intercambiador

Los coeficientes globales de transferencia de calor de operacién y de disefio fueron

w
m2xK

de: 22,52y 29,84 ( ) , lo que nos permite concluir que el intercambiador de calor

esta trabajando con una conveccion forzada con aire y que ademas se ajusta al
requerimiento de que el coeficiente de disefio sea mayor que el de operacion, valores
que en un principio no se acomodaban, pero una vez que se cambiaron algunos
parametros como: el tiempo y el tamano de los tubos, se logré6 cumplir con este
requerimiento. Por otro lado, también se encontr6é que la relacidén de la conductividad
térmica del material influye en que se modifique el valor del coeficiente global de
transferencia de calor de disefno, puesto que el valor utilizado en el presente proyecto
es de 0,3 se recomienda probar con valores mayores a este valor ya que aumenta el
valor del coeficiente global de transferencia de calor de disefo.

Cabe mencionar que los valores de los coeficientes globales de transferencia de calor
de operacion y de disefio se encuentran cercanos lo cual establece que hay menor

resistencia a la transferencia de calor, por lo tanto, transfiere calor de mejor manera.

Se obtuvo una eficiencia de 83 % para el intercambiador de calor, por lo que se

concluye que trabajara de manera idénea en el enfriamiento.

m2xK
w

El valor de resistencia de ensuciamiento fue de 0,011 y nos indica que el

intercambiador de calor se encuentra correctamente dimensionado, ya que su valor
se ajusta perfectamente con los tabulados de bibliografia. De todas formas, son
valores que se deben verificar experimentalmente.
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4.3 RECOMENDACIONES

4.3.1 Recomendaciones para el balance de Energia en el intercambiador de calor

En la seccidén 3.1 de resultados del balance de energia especificamente cuando se
habla del volumen de expansion se sugiere que en trabajos posteriores se determine
experimentalmente este valor, ya que segun Jonathan Moreno en 2018 menciona que
este porcentaje depende de cada material y de las condiciones de trabajo y debido a
las limitaciones en el desarrollo del presente proyecto se tomo el valor de bibliografia,
por lo que se recomienda su comprobacion para el PCM determinado y las
condiciones planteadas. Con respecto a la cantidad de PCM requerido para la
aplicaciéon se recomienda manejar otro rango de temperaturas para ver cOmo se
comporta el sistema, o en su defecto se recomienda cambiar el material de cambio
de fase como, por ejemplo: la sal de Glauber para trabajar a diferentes temperaturas,
porque ademas esta sal hidratada ya ha sido ampliamente estudiada y presenta
mayor bibliografia, con respecto a sus propiedades, comportamiento, etc. (Moreno,
2018)

4.3.2 Recomendaciones para el dimensionamiento del intercambiador

Para este apartado la recomendacion general seria utilizar otras normas y otros
rangos para el dimensionamiento del intercambiador de calor como, por ejemplo: que
los valores de los tubos sean tomados de BWG (Birmingham Wire Gauge) o de la
norma ASME para requerimientos en general, con la finalidad de comparar el
comportamiento del intercambiador con los diferentes tamanos de los tubos y las
dimensiones con respecto a los propuestos en este trabajo, o0 mejor aun contrastar la
informacién con trabajos experimentales en el laboratorio o en simulacién con la

ayuda de CFD (Computational Fluid Dynamics)

4.3.3 Recomendaciones para el dimensionamiento térmico del intercambiador

Cabe mencionar que se obtuvo un coeficiente global de transferencia de calor de
operacion mayor al de disefio por lo cual fue necesario modificar las condiciones de
Otrabajo planteadas, como, por ejemplo: el tiempo de operacion y el tamano de los
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tubos del intercambiador, por lo que se recomienda trabajar con tubos mayores a 5
pulgadas, con un tiempo mayor a 4 horas, para que la relacién del coeficiente de
disefio sea mayor que el de operacion, por otro lado, se recomendaria ademas probar
con otro material de cambio de fase que presente valores de conductividad térmica
mayores a los 0,3 (%) con el que se trabajo en el presente trabajo. Sin embargo,
es recomendable tomar en cuenta que los coeficientes globales de transferencia de
calor de disefio y de operacidon deben encontrarse lo mas cercanos posibles para que

el intercambiador trabaje adecuadamente.

En cuanto a la caida de presién el autor Kern (1999) asegura que cuando se tiene un
valor extremadamente pequerio se recomienda el reemplazo de los deflectores por el
uso de placas de soporte, las cuales son medios circulos, por lo tanto, se recomienda
que en futuros trabajos se tome en cuenta esta configuracion (Kern, 1999)
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ANEXO 1

RECURSOS ADICIONALES

Tabla AI.1 Propiedades del aire a temperatura media

Propiedades del Aire Valor Unidades
Capacidad calorifica Cp. 1006 kg]x X
k
Densidad p 1,19850 =
m
Temperatura de entrada Te 305 K
Temperatura de salida Ts. 285 K
k
Flujo de aire(m) 0,5 9
s
Temperatura media Tm 295 K
w
Conductividad térmica k 0,0264 —
mxK
PrandlIt Pr 0,69 Adimensional
Viscosidad p 1,82E-05 kg
mxs

(Perry & Chilton, 1992)

0l Asarasam - 18

X2 TABLES FOR DIMENSIONAL AND CERTAIN MECHANICAL REQUIREMENTS

X211 Tables X2.1-X2.4 address dimensional and certain
mechanical requirements.
TABLE X2.1 Calculated H Values for Seamless Pipe

[T [E7] Speafied Dulscde Specficd Wal Distance, in. [mm|,
Designatos Designalor Diameder, in. Thickness, in Between Flates “H" by
jmmj [mm] Formuia: H = {1 + g Ko + §0)
Grade A Grade B8

2V (-] 2875 [T3.0| 0204 [5.16 1.378 [35.00 1.545 [39.2]
276 (7.01) 1618 [41.1) 1.778 [45.2)

3 a0 2500 [84.9) Q215 [5.48) 1.552 [29.4) 1.755 [44.6]
0300 [7.62 1.861 [47.3 2,062 [52.4

I EY] 4.000 [101.5] 0235 [5.74) 1682 [42.7] 1512 [48.8]
0318 [4.08) 2,045 [51.5) 2.276 [57.8]

a 100 4500 [114.3] 0237 [6.402) 11T [45.0] 2.067 [52.5]
0337 (8.56) 2 238 [56.6 2.488 [63.2]

5 125 EE53 [141.3] 0258 [5.55] 2062 [52.4) 2.372 [60.2)
0375 [3.58) 2 547 [66.0) 2920 [74.2)

g 150 BE2S [168.3] 0280 [7.11) 2 308 [58.5) 2668 [67.8]
0432 [10.87] 2034 [77.1) 3419 [86.8)

8 200 BLEES [218.1] Q27T (704 2473 ([ELE 2.902 (74.7)
03z (418 2757 (7000 3210 [81.5)
0500 [12.70) 31,683 [93.5) 4181 [106.2)

£1} 250 10,750 [273.0] o2rg ?.I]E'_:A 2623 |BE.E amm [feaq
g;:E I:;g?‘ 2823[7.7) 3.333 [B4.7]

5 [9.27) 2210 [81.5) 3.757 [95.4)

iy bl | 3993 [101.4) 4,582 [116.5]

12 200 12.750 [323.8) 0300 [7 .62 3105 [78.9) 3683 [93.5)
0375 (358 3423 [86.5) 4037 [102.5)
0.500 [12.70) 4218 107.1) 4899 [124.4)

14 350 14,000 [3555] 0375 [9.52 3500 [88.5) 4186 [105.3)
as00 [12.70{ 4336 [110.1) 51061 [128.5)

16 400 1E.000 [405.4) 0375 [9.52 603 [91.5 4294 [109.7)
Q500 [12.70) 2.484 [114.1) 5284 [134.2)

18 450 1B.000 [457] 0375 [3.52) 3688 [93.7] 4417 [112.2)
0.500 [12.70] 4,628 |117.5) 5472 [139.0f

Figura Al.1. Medidas comerciales para tuberia de acero. Norma ASTM A 53.
(ASTM A53, 2018)
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ANEXO II
MEMORIA DE CALCULOS

Para el dimensionamiento de un intercambiador de calor de tubos y coraza con
material de cambio de fase, se calcularon varios parametros que se presentan a

continuacion de manera cronolégica.

Calculo de la Potencia aportada por el aire.

Se calculé la potencia aportada por el aire hacia el PCM, empleando la ecuacién All.1,

presentada a continuacion:

Q:mXCPX(Tce_Tcs)

[AlL1]
Q= 0,5k—g x 1006 4 x (305 — 285)K
s kg Xs
0 =10060 W

Calculo de la energia aportada por el aire

Para poder hacer el célculo de la masa del PCM se necesita pasar la potencia a
energia.

Q=0xt
[All.2]
600s

X 8h
1h

3
Q = 10060 W x

Q = 289728000/
Calculo de la masa del PCM.

En esta seccion se calcula la masa del PCM, mediante la ecuacion del balance de

energia aplicada a los intercambiadores de calor

Qaire = Qpcm

[All3]
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kg Ji Ji
- — = x 186000 —
0,5 =% 1006 Py X (305 — 285)K = mpcy X 186 i

mPCM = 1557,68 kg

Hay que considerar que este valor corresponde al 90%, ya que se asume un
porcentaje de solidificacion del 90%, por tanto, el 10% no se solidifica, de acuerdo a
esto, se debe sacar el 100% para los posteriores calculos.

100 x 1557,68kg
Mpcy = 90

Este valor corresponde al 100%
Mpey = 1730,75 kg

10 X 1730,75kg
Mpcy = 100

Este valor corresponde al 10%

Mpey = 173,075 kg
Calculo del Volumen del PCM sélido y liquido del PCM

Para continuar con los calculos se necesita conocer el valor de volumen tanto de
sélido, como para liquido que ocupara el PCM, para lo cual se ocupa la relacién de
masa y densidad del material.

Mpcym
Veemsslido = ——
Ppcm
[All.4]
1730,75 kg
VPCMsélido = —kg
855—=%
m

— 3
VPCMsélido - 2'02m

Aqui se calcula el volumen que ocupa el PCM en estado liquido, para lo cual se
multiplica por un factor de 1,1, encontrado de bibliografia, referenciado en la seccién
de metodologia del presente documento.

VPCMll'quido = Vpemsotiao X 1,1

[AIL5]
Vpemiiquidzo = 2,02m3 x 1,1
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— 3
VPCMliquido =2,23m

Calculo del volumen de un tubo y el niimero de tubos totales

El nimero de tubos se calcul6 en base al volumen de un solo tubo y el volumen
liquido, considerando que los célculos estan en funcién de la descarga.

T o
Vtubo =ZXDl X L

[All.6]
— E 2 2
Veuvo = 7 % (0,15408)?m? x 2,4m
Viubo = 0,044 m3
_ Vcmiiquido
Ntubos = V—
tubo
[AIL7]
2,23m3

Ntubos = 0,044 m3

Calculo del diametro de la coraza, area de transferencia de calor y velocidad por el lado
de la coraza

Para el dimensionamiento de la coraza se necesita establecer el didmetro, el area de
transferencia de calor y velocidad por el lado de la coraza, para lo cual se tomé
criterios de referencia como: el espaciamiento entre los tubos, el espaciamiento entre
deflectores, etc.
1,25d, < Pr< 1,33d,
[All.8]
1,25(0,1683m) < Py
0,210375 m< Py
Py< 1,33(0,1683 m)

P;<0,223839 m

Dic=(\/ Ntubos X PT) + PT

Para Pt se tomd el valor minimo del rango

[AIL9]



D;=(v50 x 0,210375m) + 0,210375m
D;. = 1,6979 m

1
EDiC < B< DiC

=(1,6979m) < B

0,33958< B

B<1,6979 m

De igual manera se escogio el rango inferior

B=0,3392m
C = PT - de

C =0,210375m — 0,1683m
C =0.042m

_DiexBxC 1

Af

Py Npasos

_1,6979m x 0,3392 x 0,042 1

X
0,210375 2

Af = 0,057 m?

m
vV=—"-—
Af X Paire

kg _1h
h * 36005

0,057m?2 x 0,05753 X9
m

1800

v =

53

[AIL10]

[AlL11]

[All.12]

[All13]
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m
v=725—
s

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo

Calculo de Reynolds

El numero adimensional de Reynolds fue calculado en base a las propiedades del
fluido que atraviesa la coraza, que en este caso es el aire, y para su completa
resolucidon se determind la longitud caracteristica, considerando un arreglo triangular,
debido a que este arreglo mejora la transferencia de calor.

_ U X Pgire X L

Re =
Uaire

[AIL14]
7,25 (%) x 1,19850 (%) x 0,119646(m)

Re =

kg
0,000018225 —= —

Re = 57043,77

2
8 x (0.43 x P2 — "ge>
L=

T Xd,
[All.15]

2 2
8 x (0.43 x 0,2103752m2 — W)

L= 7% 01683 m

L*=0,119646 m
Calculo de Nusselt

El célculo de Nusselt fue realizado, considerando que existen deflectores

segmentados al 25 %.

1
Nu = 0.36 X Re®35 x Pr3
[All.16]

1
Nu = 0.36 X 57043,77%5% x 0,73

Nu = 132,003
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_kxNu

h
e L*

[AIL17]

w
- 0,0264m X 132,003
o =

0,119696 m

h, = 29,05

m2x K

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor de Operacion (Usucio)

El calculo del coeficiente global de transferencia de calor de operacién, se calcula en
base a la ecuacion sin considerar resistencias y mediante la relacidén con la diferencia
de temperaturas media logaritmica.

Q=U;xA, X LMTD

[All18]
10060 W

U. =
S 4467m2x 10K

Us = 22,52

m2 x K

A, = Xdy X L X Nyypos

[All.19]
A, =mx0,1683m X 1,69m X 50

A, = 44,67m?

AT1 — AT2

in(372)

LMTD =

[Al1.20]
(Tce - Tfe) - (Tcs - Tfs)

LMTD =
In (Tce - Tfe)
Tcs - Tfs
305 — 284) — (285 — 281
LMTD — ( ) —( )

in (255 =251

LMTD = 10,25K
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Calculo del coeficiente global de transferencia de calor de Disefio (U limpio)

Para el célculo de coeficiente global de transferencia de calor de disefio, es preciso
primero calcular el valor de la resistencia de conduccién, para lo cual, se establecié
la ecuacion All.23 de la resistencia de conduccién. para ello también se establecié la
conductividad térmica del material la que se obtuvo del trabajo de Héctor Sosa, que

trabaja y compara con la familia de este PCM, porque el valor exacto no se encontro

tabulado, por lo tanto, se asume de 0,3 %
In (%)
ip
Reona = 553k

[All.23]
Calculo de diametro interno del PCM liquido

En esta seccién se calculd el radio para poder aplicar en la resistencia de conduccion

ya mencionada anteriormente.

— 2
VlO% = Xr“XL Xntubos

0,2231 _
L X1 X Neypos -

r=98E —04

[All.24]

ln( 0,15798 )

0,000986725
Reona = W
2Xmtx0,3 M XK

[All.23]

Rcond = 1,59

mXK

El coeficiente global de transferencia de calor de disefio se calcul6 a partir de las

resistencias de conduccion y el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
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externo, no se considerd el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
interno, debido a que se esta considerando el proceso de descarga, el PCM esta en
el interior de los tubos, la resistencia de radiacién tampoco se considera ya que no se
esta trabajando altas temperaturas.

1

(Wlnd+hie)><A

Ul:

[All.22]

1 " 1
w w
2009%x 290552k

X 44,67m?

U, = 29,84 w
Lo e x K

Calculo de la resistencia de ensuciamiento (RE)

En esta seccion se calcul6 el valor de la resistencia de ensuciamiento, relacion que

se tomo de bibliografia y se encuentra referenciada en la secciéon de metodologia.

RE — 1 1
U, U,
[All.25]
RE 1 1
729,84 22,52
RE = 0,011 ™2XK
w

Calculo de la caida de presion

En el calculo de la caida de presion se considera usar las unidades del sistema inglés,
puesto que es una condicion para poder utilizar el valor de fricciéon por lo cual es la

Unica seccidon que presenta estas unidades.
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fXGZ XDy X (N+1)

Ak = 2XgxXpxXLr

[All.26]

L
N=3

[All.27]
2,4m

= 0.3392m

N =7,08

G_mc
C_Af

39,6832 %
Ge = 0,6135ft2

b
G, = 6468,33m

El factor f se calcul6 de grafica presentada en el Anexo |, Figura Al.2.

0,003 x (6468,33)2 (ft2 )2 X 5,54ft X (7,08 +1) X 2

lf_’3><787ft><1

AP, = 7
2 x 416793600 47 X 748,20 73

AP. = 2,0E — 06 psi
Calculo de la Eficiencia

Se calcul6 en base al fluido que limita la transferencia de calor, como se considera el
proceso de descarga la relacién se presenta en la Ecuacion All.28

_ Tce —Tcs
= Tce—Tfs
[All.28]
305 — 285
n=———x100

305 — 281



n =83%
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