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RESUMEN

La energia es un elemento indispensable para el desarrollo y la subsistencia de los
seres humanos, en sectores industriales, servicios publicos y de transporte. Las
principales fuentes de energia provienen de recursos limitados como combustibles
fosiles (petrdleo, carbdn, gas natural), los cuales provocan emisiones considerables
de CO: siendo uno de los principales problemas ambientales. En la actualidad, se
quiere aprovechar recursos renovables como la energia proporcionada por el sol,
agua, aire o el calor residual para transformarla en energia térmica. Estos sistemas
energéticos sostenibles tienen la ventaja de reducir las emisiones de CO2. El
almacenamiento de energia térmica (TES, Thermal Energy Storage) se puede
obtener por calor sensible, calor latente y termoquimico. Este trabajo tiene como
objetivo dimensionar un intercambiador de calor para el almacenamiento de energia
térmica para una aplicacién a media temperatura a nivel doméstico. Se concentra
en el sistema de almacenamiento de energia por calor latente siendo mas comun
el de fusién (cambio de fase solido-liquido). Para este tipo de almacenamiento se
emplean materiales de cambio de fase (PCM, Phase Change Materials) los cuales
se encuentran en constante estudio para mejorar la capacidad de almacenar
energia. Por esta razén, se realizd una revision bibliogréafica para conocer los PCMs
gue tengan las mejores propiedades para el almacenamiento de energia solar para
calentar agua. Luego, se seleccion6 cera de parafina como PCM con una
temperatura de fusion de 56 °C para calentar agua de 10 a 36 °C. Finalmente,
mediante célculos se realiz6 el dimensionamiento de un intercambiador de calor de
tubos y coraza que posee 226 tubos con un diametro de 0,05248 m, espesor de
0,00391 m y longitud de 1,65 m, donde se colocé el PCM. El didmetro de coraza
fue de 1,21 m, la cual contiene a los tubos y es por donde fluye el agua.

PALABRAS CLAVE: material de cambio de fase, calor latente de fusion,

almacenamiento de energia, calentamiento de agua, energia solar.
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1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se dimensionara un intercambiador de calor de tubos y
coraza que trabaje para almacenar energia térmica a media temperatura. Se
utilizara un material de cambio de fase seleccionado a partir de una revision
bibliografica que cumpla especificaciones y caracteristicas especificas para el
tipo de aplicacién seleccionada a media temperatura. El dimensionamiento se
obtendra mediante calculos utilizando ecuaciones y criterios de
dimensionamiento de acuerdo con relaciones preestablecidas en libros, normas
y manuales de transferencia de calor. No se contempla la construccién de un

prototipo ni la realizaciéon de pruebas experimentales.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Dimensionar un intercambiador de calor para el almacenamiento de energia

térmica para aplicaciones a media temperatura a nivel doméstico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una revisién bibliografica para conocer los materiales de cambio
de fase (PCM) que tenga las mejores propiedades de almacenamiento de

energia para su aplicacién a media temperatura.

2. Seleccionar un PCM para una aplicacion doméstica a media temperatura
y obtener sus propiedades para el dimensionamiento.

3. Mediante calculos determinar las caracteristicas de un intercambiador de
calor de tubos y coraza para el almacenamiento de energia térmica para

media temperatura.



1.3 MARCO TEORICO

La energia es un elemento indispensable para el desarrollo y la subsistencia de
los seres humanos, en sectores industriales, servicios publicos y de transporte.
Las principales fuentes de energia provienen de recursos limitados como
combustibles fosiles (petroleo, carbdn, gas natural), los cuales provocan
emisiones considerables de COz2, siendo estas emisiones uno de los principales
problemas ambientales. Por esta razén se buscan fuentes renovables de
energia, que permitan su almacenamiento y uso en cualquier momento del dia e
incluso la noche. Ademas, reducir emisiones que sigan afectando la salud, tanto
del planeta como de los seres vivos en general (Olabi, et al. 2020).

El almacenamiento de energia se divide en 3 tipos, el primero es el de reserva,
el cual tiene como objetivo proveer de energia eléctrica cuando existan
alteraciones en el suministro normal, ya sea en una ciudad o pais. El
almacenamiento movil que se enfoca en el transporte y, por ultimo, el
almacenamiento de ajuste que se utiliza para satisfacer la inconstante demanda
de los usuarios. Los requerimientos mencionados han sido neutralizados,
principalmente, por el gas natural, el petréleo y sus derivados (Romero, Ambriz,
Espinoza y Fernandez, 2010).

En la actualidad, se quiere aprovechar recursos renovables como la energia
proporcionada por el sol, agua, aire o el calor residual para transformarla en
energia térmica. Estos sistemas energéticos sostenibles tienen la ventaja de
reducir las emisiones de CO2 que es uno de los aceleradores del calentamiento
global. El almacenamiento de energia térmica (TES, Thermal Energy Storage)
se puede obtener por calor sensible, calor latente y termoquimico, este ultimo

involucra una reaccidén quimica (Scapino, et al., 2019).



1.3.1 ALMACENAMIENTO POR CALOR SENSIBLE

En los sistemas de almacenamiento por calor sensible, la energia se almacena
cuando un liquido o sélido cambia su temperatura sin cambiar de estado.
Depende de parametros como la cantidad de material, capacidad calorifica, y la
diferencia de temperatura al inicio y al final del proceso. Los materiales mas
utilizados en este tipo de almacenamiento son ceramicas, hormigén, sales
fundidas y aceites sintéticos. La eficiencia de este proceso dependera del
gradiente térmico que se consiga, termodindmicamente se basa en el aumento
de entalpia y se puede determinar el calor almacenado utilizando la ecuacién 1.1
(Fernandez, 2013).

T
AQ=m .| Cp(m.dT [1.1]

T

Donde:

AQ: calor sensible almacenado (J)

m: masa del material (kg)

Cp: capacidad calorifica especifica (J. kg™'. K1)
T+: temperatura inicial del material (K)

To: temperatura final del material (K)

1.3.2 ALMACENAMIENTO TERMOQUIMICO
Este tipo de almacenamiento posee una alta densidad energética debido a la
gran cantidad de calor que liberan las reacciones quimicas. Su principal
condicién es que las reacciones utilizadas sean reversibles. La reaccién que

representa a este proceso se muestra en la ecuacion 1.2:

Z+calor o X+Y [1.2]



El material termoquimico (Z) al absorber calor se transforma en los productos X
y Y. Estos productos, pueden ser almacenados a condiciones ambientes e
incluso transportardos con minimas pérdidas. Cuando se produce la reaccion
inversa se desprende calor (reaccion exotérmica) al unirse Xy Y para obtener Z.
Algunos ejemplos dentro de este tipo de almacenamiento son la reduccion
térmica de 6xidos, adsorcién quimica y descomposicion de amoniaco (Pulido,
2020).

1.3.3 ALMACENAMIENTO POR CALOR LATENTE

Se puede almacenar gran cantidad de energia cuando un material cambia de
fase, la mas comun es la fusion (cambio de fase sélido-liquido). Una de las
ventajas mas importantes, es que el cambio de fase se realiza a temperatura
constante, es decir, la temperatura sera similar al inicio y final del proceso. En la
Figura 1.1 se muestra la relacién entre la temperatura y el almacenamiento de
energia en el cambio de fase de sélido a liquido. Es asi como, para este tipo de
almacenamiento se emplean los materiales de cambio de fase (PCM, Phase
Change Materials) los cuales se encuentran en constante estudio para mejorar

la capacidad de almacenar energia. (Fernandez, 2013).
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Figura 1.1. Almacenamiento de energia en relacién con la temperatura
(Fernandez, 2013)
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Con la ecuacion 1.3 se puede determinar el calor almacenado durante la fusion
y solidificacion.

Tf T
Q= m Cps dT + mAhf + | mCpldT [1.3]
Ty Tf

Donde:

Q: calor almacenado (J)

m: masa del material (kg)

Cps: capacidad calorifica especifica (J. kg™'. K)
Cpl: capacidad calorifica especifica (J. kg™'. K)
Ahf: entalpia de cambio de fase (fusion) (kd/mol)
T+: temperatura inicial del material sélido (K)

Tf. temperatura de fusion (K)

T2: temperatura final del material liquido (K)

1.3.4 MATERIALES DE CAMBIO DE FASE

Los PCMs son materiales utilizados en el intercambio de cantidad de energia
térmica por calor latente en un cierto rango de temperatura. Segun Jouhara, H.
et al. (2020), las aplicaciones mas eficientes se centran en recuperacion de calor,
energia solar y en el ambito de construccion. Al utilizar estos materiales, se
podria logra considerables ahorros de energia, mayor capacidad de almacenar
energia y uso eficiente de la misma, ademas, son materiales de bajo coste. Los

mas utilizados son las ceras de parafina, sales fundidas o agua/hielo.

Los PCMs se clasifican por su naturaleza quimica en organicos, inorganicos y
eutécticos. Por su transicion de fase pueden ser PCM soélido-sélido, sélido-
liquido, sélido-gas y liquido- gas, el més utilizado, como se sefial6 en la seccion
1.3.3, es el cambio de sdlido-liquido. Entre los PCMs organicos se pueden

encontrar parafinas, ésteres, acidos grasos, alcoholes y glicoles; entre los



inorganicos se cuenta con los hidratos de sal y aleaciones metélica y, los PCMs
eutécticos son mezclas de organicos - organicos, inorganicos - inorganicos y
organico - inorganicos. Se tiene una gran variedad de materiales, sin embargo,
para su seleccion, se debe cumplir con caracteristicas y propiedades especificas
de acuerdo con la aplicacién deseada (Rodriguez, 2015).

En las aplicaciones de almacenamiento de energia por calor latente se da un
calentamiento indirecto, es decir, un fluido transportador de calor (HTF) que sera
el que reciba la energia almacenada por el PCM vy, por tanto, cambiara de fase.
Uno de los principales aspectos a estudiar en los PCM, son los periodos de carga
y descarga de energia. En ambos casos, se utiliza un fluido transportador que
entrega y recibe la energia, respectivamente. Cuando se da la fusiéon del PCM,
empieza el periodo de carga, este proceso puede estar limitado por varios
factores. Por ejemplo, en el caso de la energia solar, la condicidn climética jugara
un papel importante, la intensidad de la radiacién solar dependera de las
diferentes estaciones del afio y también si es de noche, ya que no se contaria

con la fuente de energia. Por esta razén, es indispensable su almacenamiento.

Ademas, se deben considerar las propiedades termofisicas del PCM y del fluido

gue va a transportar el calor, sin dejar a un lado la conductividad térmica del
material del que esta hecho el intercambiador de calor. En el periodo de descarga
de la energia almacenada, el PCM empieza a solidificarse, es decir, regresa a
su estado inicial. En la Figura 1.2 se ejemplifica el periodo de carga y descarga
en un sistema de calentamiento de agua con un intercambiador de calor
(Moreno, 2018)



Carga

Salida de _ - Entrada de

agua caliente | agua caliente
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Figura 1.2. Periodo de carga y descarga del intercambiador con PCM

Charalombos, E. y Vassilis, S. (2019), clasifican a los PCM dependiendo de su
aplicacién en cuatro rangos de temperatura: rango de baja temperatura (-20 °C
a +5 °C), con aplicaciones en refrigeracion comercial y doméstica; rango de
media-baja temperatura (+5 °C a +40°C), para aplicaciéon en calefacciéon y
refrigeracion en edificios; rango de media temperatura (+40°C a +90°C), para la
produccion de agua caliente, calefacciéon solar y aplicaciones electrénicas; y
rango de alta temperatura (+90°C a +200°C), para la generacidn de electricidad,
recuperacidn de calor residual y refrigeracion por adsorcion.

A continuacién, en la Tabla 1.1 se muestran las caracteristicas térmicas, fisicas,
cinéticas y quimicas que deben cumplir los PCMs, cabe recalcar que los més
utilizados son los organicos e inorganicos y en la Tabla 1.2 se muestran sus
ventajas y desventajas (Sumit, et al., 2020).



Tabla 1.1. Caracteristicas de las propiedades que debe cumplir un PCM

Propiedades térmicas

Propiedades
cinéticas

Propiedades fisicas

Propiedades quimicas

Temperatura de fusién
dentro de los limites

No presentar

Un cambio de volumen
pequefio durante la

Estabilidad quimica a

. superenfriamiento. . largo plazo.
operativos. p transformacién de fase. goP
. . Ciclo de
Alto calor latente de Presion de vapor bajo . .
. congelacién/fusién
transicién de fase por en la temperatura de
. . completamente
unidad de volumen. operacion. .
reversible.

Alto calor especifico.

Equilibrio de fase
favorable.

Compatibilidad con los
materiales de
construccion.

Alta conductividad
térmica para lograr la
transferencia de calor en
ambas fases.

Fusién adecuada para
evitar la separacién
irreversible de sus
componentes.

Baja influencia
corrosiva en los
materiales de
construccion.

(Sumit, et al., 2020)

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de los PCM orgdnicos e inorgédnicos

PCM ORGANICO

PCM INORGANICO

- No corrosivos

- No presenta subenfriamiento -

Gran entalpia en

- Baja conductividad térmica
- Inflamabilidad

VENTAJAS .
- Estabilidad térmica y cambio de fase
quimica
. , . - Subenfriamiento
- Baja entalpia en cambio de ..
fase - Corrosion
DESVENTAJAS - Separacion de fase

Baja estabilidad
térmica

(Sumit, et al., 2020)

Después de conocer las caracteristicas y potencial utilidad que tienen estos

materiales, es importante establecer cuales son los PCMs a media temperatura

(+30°C a +90°C) mas utilizados y sus aplicaciones. En las aplicaciones de

almacenamiento de energia por calor latente se da un calentamiento indirecto,

es decir, un fluido transportador de calor que sera el que reciba la energia

almacenada por el PCM y por tanto cambiara de fase.
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1.3.5 APLICACIONES DEL ALMACENAMIENTO POR CALOR
LATENTE A MEDIA TEMPERATURA

En el estudio sobre el rendimiento de un sistema de almacenamiento de energia
térmica para calentamiento solar de agua realizado por Mahfuz, H. et al. (2014),
asegura que es necesario tomar en cuenta el concepto de energia para
determinar el rendimiento y aspectos econémicos del sistema. El rango de
temperatura de operacién para el sistema fue de 40 °C a 60 °C, se determind
que para esta aplicacién la cera de parafina (Sigma-Aldrich producto no. 327212)
era el material adecuado por su disponibilidad, caracter no corrosivo, su
temperatura de fusiéon (65 °C) compatible con la aplicacién y su bajo coste
(Prommas, Rattanadecho y Cholaseuk, 2010).

Por otro lado, Moreno, J. (2018), realizé el disefio de una instalacién
experimental para acumulacion de energia solar. Utiliz6 un PCM y un
intercambiador de placas termosoldadas para obtener agua caliente. El rango de
temperaturas de operacién para el sistema fue de 45°C a 60°C. El material de
cambio de fase buscado debia tener baja temperatura, alta entalpia de fusion,
disponibilidad y bajo coste. El PCM seleccionado fue la parafina RT-70HC pura
que tiene un punto de fusion de 69-71 °C y cumple las especificaciones

mencionadas. En la Figura 1.3 se muestra el formato comercial de esta parafina.

Figura 1.3. Parafina Rubitherm RT-70HC
(Moreno, 2018)



Gorzin, M., Hosseini, M., Ranjbar, A. y Bahrampoury, R. (2018), realizaron una
investigacion del proceso de carga de un PCM en un sistema de agua caliente
sanitaria, con el objetivo de ahorrar energia. Para esto, utilizaron un
intercambiador multitubular en el que se buscé distribuir la masa de PCM para
ampliar el area de transferencia de calor, reducir el tiempo de fusion del material
y aprovechar el tiempo limitado de radiacién solar. EIl PCM se distribuy6 en el
interior y exterior de los contenedores de PCM, como se muestra en la Figura
1.4. Utilizaron la parafina RT-50 como PCM por su bajo coste, alta entalpia de
fusion y disponibilidad; y agua como HTF.

PCM

HTF

Figura 1.4. Secciones del intercambiador multitubular
(Gorzin, Hosseini, Ranjbar y Bahrampoury, 2018)

Sardari, P. T., Giddings, D., Grant, D., Gillott, M. y Walker, G. (2020), estudio el
mecanismo de descarga de un intercambiador de placas para calefaccion
domeéstica utilizando un compuesto de espuma de cobre y PCM. Se requeria un
rango de salida de temperatura de 30-50 °C del aire, se emple6 el PCM orgénico
RT-82 dado su uso frecuente en calefaccion doméstica. Su punto de fusion es
de 82 °C, el cual proporcionara una temperatura adecuada de salida del aire. El
estudio demostré6 mayor eficiencia del intercambiador al usar el compuesto de
espuma de cobre y la parafina RT-82 ya que proporciona una temperatura de
salida uniforme (esencial en este tipo de aplicacion).

Méndez, A. (2019), utiliza un método de selecciéon multicriterio (MCMD) para
determinar el mejor PCM para un sistema de aislamiento térmico automotriz. El
MCMD se caracteriza por examinar varias variables y transformarlas en modelos
matematicos. Lo que buscé el autor con este estudio fue controlar la temperatura
interna de los automoviles, en especial cuando estén estacionados para evitar el

uso de aire acondicionado. Examinaron siete materiales (parafina, cera de
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parafina, el sulfato de sodio trihidratado, el fosfato mono acido de calcio
trinidratado y el sulfato de magnesio pentahidratado) mediante calificacién y
ponderacion. Evaluaron la conductividad térmica, punto de fusién, calor
especifico, latente y densidad. El material que mostré tener las mejores
condiciones en el MCMD fue la parafina con un punto de fusion de 37 °C. El
material se colocé en el techo de los automoviles, ya que es el lugar que tiene
contacto directo con la radiacion solar. Al usar la parafina como aislante térmico
se obtuvo una temperatura en el interior del auto entre 18 °C y 20°C,

temperaturas consideradas confortables.

Rojas, J. (2021), realizé un estudio experimental de los PCM utilizados para el
calentamiento de agua en colectores solares para hogares conformados por 4
personas. Segun la Norma Ecuatoriana de Construcciéon (NEC), los ecuatorianos
utilizan agua caliente con una temperatura de 34 °C a 41 °C. Mediante
informacion bibliografica y tomando en cuenta la disponibilidad de PCM en el
Ecuador, el material seleccionado fue la cera de parafina que tiene un punto de
fusion de 56 °C. Este material ha sido empelado en aplicaciones solares durante
los ultimos 5 afnos, es de uso comercial, con bajo costo y se puede conseguir en
fabricas de vela de cera de parafina.

Por otro lado, en la unién europea, los edificios representan el 40% del consumo
total de energia, pero tiene un gran potencial para ahorrarla. Por esta razén,
Rodriguez, E. (2015), propone una alternativa de mejorar la eficiencia energética
de los edificios con el uso de un PCM. A continuacién, se presentan dos PCM
que han mostrado mejores resultados en la reduccidbn del uso de

acondicionamiento térmico en los edificios.

Energain: nombre que le dieron a una placa compuesta por dos laminas de
aluminio que contienen a una mezcla de copolimero y PCM (parafina). En estas
placas el 60% de su peso corresponde al PCM, lo que genera mas ventajas

frente a las placas de yeso que solo tienen un 30% de PCM de su peso total.

BioPCM: son laminas flexibles que contienen pequefios “sacos” llenos de una

solucién de PCM macroencapsulada. Estas laminas pueden ser colocadas
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detras de muros, techos falsos y acabado en interiores. Del 65 al 75% de peso
de la lamina corresponde al PCM utilizado. Los PCM que se pueden utilizar son
acidos grasos (aceite de palmiste, aceite de palma, aceite de coco y aceite de

soja). Estos PCMs son menos costosos que la parafina.
En la Tabla 1.3 se muestran las propiedades termofisicas de los PCMs

empleados para almacenar energia térmica a temperatura media de las

aplicaciones antes mencionadas.
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Tabla 1.3. Propiedades termofisicas de PCMs de media temperatura

Cera de parafina

Parafina RT-50

Parafina RT-82

) Aldrich producto no. 70HC M., Ranjbar, A. y SSa(r}darl, %Téilddllﬁs’ (Méndez, A., parafina
Propiedades 327212 (Moreno, J., 2018) |  Bahrampoury, R., » Vi,zrl‘lt(er p ‘2(‘)’%) -y 2019) (Rojas, J., 2021)
(Mahfuz, H. et al. 2014) 2018) T
Punto de fusién 56,06 °C 69 °C 51°C 77 °C 37 °C 56 °C
punto final de 64,99 °C 71°C 82 °C
usion
Punto 1n101?1/1 de 58.93 °C
congelacién
Punto fma}/de 47.51 °C
congelacion
,Tf‘:mperatura} . 61,12 °C
maxima de fusién
Temperatura
maxima de 55,70 °C 45 °C
congelacion
Calor especifico o o
del sélido (<30 °C) 2,565 J/g °C 2kl/kg K 2000 J/kg.K 2 kl/kg K 2,5kl/kg K 2,565 kJ/kg °C
Calor especifico
del liquido (>65 2,439 J/g °C 2,439 kl/kg °C
oC)
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Tabla 1.3. Propiedades termofisicas de PCMs de media temperatura (Continuacion...)

Cera de parafina

Parafina RT-50

Parafina RT-82

) Aldrich producto no. 70HC M., Ranjbar, A. y (Sardari, P. T, %1dd1ngs, (Méndez, A., parafina
Propiedades 327212 (Moreno, J.,2018) |  Bahrampoury, R,, | 2 (\}){,ZII‘EC?'E}GES%)M' y 2019) (Rojas, J., 2021)
(Mahfuz, H. et al. 2014) 2018) >
Calor laFc—::nte de 200,74 /g
fusién
Calor laten.te,: de 195,97 J/g
congelacién
Densidad en forma 3 3 3 3 3
solida 800 kg/m 0.88 kg/l 0,82 kg/m 800 kg/m 900 kg/m 818 kg/m
Densidad en forma 3 3
liquida 0.77 kg/ 770 kg/m 760 kg/m
Capacidad de
almacenamiento 260 kJ/kg 168 kl/kg 70 kJ/kg 200 kJ/kg
térmico
Conductividad 0,2 W/m K 0,2 W/m K 0,2 W/m K 30 W/m K 0,2 W/m K
térmica
Volume‘n/ de 12.5%
expansion
Coeficiente de 0.006 1/K 0.001 1/K

expansion
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1.3.6 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un equipo que permite la transferencia de calor
entre un solido y un fluido, entre dos o mas fluidos, o un sélido y un fluido. Sin
embargo, en el sistema de transferencia también se pueden utilizar corrientes de
gas e incluso sélidos que cambian de fase y permiten la transferencia de calor.
Los intercambiadores de calor tienen varios usos industriales y domésticos.
Dependiendo del tipo de intercambiador se pueden utilizar en plantas de
procesamiento quimico, plantas eléctricas, sistemas de calefaccion aire
acondicionado y refrigeracion, entre otras. En cuanto a su seleccién y disefio se
deben tomar en cuenta factores como el tamano, peso y coste de fabricacién e
instalacion. Existen normas publicadas periédicamente por la Asociacién de
Fabricantes de Intercambiadores Tubulares (TEMA) que proporcionan

informacion para el disefio de los intercambiadores (Zohuri, 2016).

Tipos de intercambiadores

Los intercambiadores de calor que se encuentran de forma convencional son
conocidos como recuperadores. Esto se debe a que la corriente que tiene mayor
temperatura (A) recupera parte del calor que posee la corriente B. La
transferencia de calor se genera a través de una pared o el interfaz entre las
corrientes como se muestra en la Figura 1.5 (Kakag, Liu y Pramuanjaroenkij,
2012).

" —— | -
—_ £ —
] T . T — |
B e =
— -

Figura 1.5. Intercambiador de calor como recuperador
(Kakag, Liu y Pramuanjaroenkij, 2012)
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Los intercambiadores de calor de almacenamiento o conocidos como
regenerativos son aquellos que almacenan energia en una matriz. Es decir, el
fluido caliente pasa por la matriz y le transfiere su calor. Luego, un fluido frio
pasara por el mismo sistema y extrae la energia de la matriz. Cuando la matriz
esta en contacto con el fluido frio pierde calor, pero cuando se encuentra con el
fluido A gana calor, es decir, el calor se regenera. El sistema mencionado se
muestra en la Figura 1.6 (Kakag, Liu y Pramuanjaroenkij, 2012).

TR
N

Figura 1.6. Intercambiador de calor como regenerador
(Kakag, Liu y Pramuanjaroenkij, 2012)

Acosta, C. y Ajala, E. (2021), menciona que los intercambiadores de calor se
clasifican por:

- Tipo de operacion

- Tipo de construccion
En el tipo de operacion se toma en cuenta la direccion de las corrientes, por lo
tanto, pueden ser:
Contraflujo. - las corrientes se mueven en direcciones opuestas dentro del
intercambiador.
Paralelo. - las corrientes fluyen en la misma direccion y salen por el mismo lado.
Flujo cruzado. — una corriente de fluido se desplaza de un lado al otro a través
de la ruta de flujo de la otra corriente de fluido.
Por el tipo de construccidn se tienen:

- Intercambiador de tubos y coraza

- Intercambiador de placas
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- Intercambiador de tubos concéntricos

1.3.7 INTERCAMBIADOR DE TUBOS Y CORAZA

Este tipo de intercambiadores son utilizados en varias aplicaciones industriales,
en especial cuando se requieren amplias superficies de transferencia de calor.
Esta constituido por tubos, coraza, cabeza frontal y trasera, y deflectores como
se muestra en la Figura 5. La transferencia de calor ocurre cuando una de las
corrientes (solido, liquido o gas) pasa por los tubos y la otra corriente (liquido o
gas) por la coraza. En el presente estudio, el PCM se colocara en el interior de
los tubos y el agua circulara por la coraza. Cabe recalcar que las corrientes
deben estar a diferentes temperaturas para que suceda la transferencia de calor
de la corriente con mayor temperatura hacia la de menor temperatura (Galvis y
Pacheco, 2014).

Salida Entrada
de tubos coraza Deflectores

e

Cabezal
frontal

[ ]

Cabezal
posterior

-
-
-—
-~

Tubos l

Coraza salida Entrada de
tubos

coraza

Figura 1.7. Partes del intercambiador de tubos y coraza
(Barrera, 2018)
Son los mas utilizados en la industria quimica ya que tiene una buena relacién
entre costo y eficiencia. Ademas, su versatilidad permite adaptarse a todo tipo
de aplicacion, cambiando su diametro, longitud, material de fabricacion y, sin
dejar de lado su facil instalacidn y mantenimiento. Para su construccion se
consideran factores internos, entre los mas importantes, como transferencia de
calor requerida, capacidad, rendimiento, temperatura, presion de operacion,

caida de presion, corrosion. (Lopez y Trejo, 2013).
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Los principales componentes de un intercambiador de tubos y coraza se

describen a continuacion.

1.3.7.1 BANCO DE TUBOS

Conjunto de tubos que se encuentran dentro de la coraza de forma paralela a
ella. Pueden ser fabricados de diferentes materiales como acero, cobre,
aluminio, latdén, acero inoxidable, entre otros. Los didmetros que se consideren
para su diseiio deben existir en el entorno comercial ya que tienen sus
especificaciones establecidas por la industria. Pueden tener una configuracién
cuadrada (facil de limpiar) o triangular (mayor area de transferencia de calor)
como se indica en la Figura 1.8, se recomienda que el espacio entre los centros
de los tubos (Pt) sea de 1,25 veces el diametro exterior de los mismos vy la
distancia minima entre ellos (C) de 0,0064 m (Burbano, 2014).

Pt Pt

\

FAYA

o

Figura 1.8. Arreglo de tubos en triangular y cuadrado

1.3.7.2 CORAZA

Es un cilindro, el cual contienen al banco de tubos y es por donde fluye el
segundo material con el que se realiza la transferencia de calor. Por lo general,
esta soldada de forma longitudinal. El material mas utilizado para la construccion
de corazas es el acero al carbono. Sin embargo, pueden variar segun el tipo de
aplicacion. Segun la norma TEMA se tiene varios tipos de corazas, las cuales
pueden elegirse en funcidén de la aplicacién tomando en cuenta la caida de
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presion, el niumero de pasos por la coraza, gradientes de temperatura, entre
otros (Burbano, 2014).

1.3.7.3 CABEZALES

Son de cuerpo cilindrico, encargados de sujetar la coraza. Ademas, los
cabezales facilitan la circulacion cuando un fluido pasa por el interior de los
tubos. Existe dos tipos de cabezales, el frontal o llamado estacionario y el
posterior como se muestra en la Figura 1.7. Para la eleccién de ambos se
consideran aspectos importantes. Para el cabezal frontal se considera el facil
acceso a los tubos y para el posterior el goteo, posibles problemas en la
empaquetadura, limpieza y estrés térmico. En la norma TEMA se puede
conseguir informacion acerca de los tipos de cabezales tanto para los frontales
como para los posteriores (Llangari y Solis, 2012).

1.3.74 DEFLECTORES

Son una especie de laminas que se colocan a lo largo de la coraza para dar
soporte a los tubos y dirigir el flujo que circula por esta. Son instalados en la
coraza de forma transversal o longitudinal (cuando se tienen dos o mas pasos
por la coraza) para aumentar la turbulencia y, por tanto, se obtienen coeficientes
de transferencia de calor més altos. Este elemento debe ajustarse con los
cabezales, esto evitara fugas o derrames. Para obtener una mejor turbulencia se
utilizan los deflectores a un 25% (segmento de corte del deflector) para liquidos
y de 45% par gases. Los tipos de deflectores mas comunes se muestran en la
Figura 1.9 (Galvis y Pacheco, 2014).
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Figura 1.9. Tipos de deflectores
(Llangari y Solis, 2012)

1.3.8 CRITERIOS DE DISENO

Se deben tomar en cuanta varios criterios a la hora de dimensionar un

intercambiador de calor de tubos y coraza, entre los mas importantes se tienen
los siguientes (Mon, Lin y Sandar, 2008).

Al instalar deflectores se perturba el flujo y aumenta el coeficiente de
transferencia de calor a comparacién del flujo no perturbado.

Los deflectores deben tener un espaciamiento mayor a 1/5 del didmetro
de la coraza y menor al diametro de esta.

El coeficiente de transferencia de calor en un arreglo triangular de tubos
es aproximadamente un 25% mayor que cuando se emplea un arreglo en
cuadrado.

Se lograra una mayor turbulencia al colocar los deflectores a distancias
minimas.

El coeficiente de transferencia de calor de la coraza se ve influenciado por

el tamano, holgura de los tubos y las caracteristicas del fluido utilizado.
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Condiciones iniciales y requerimientos

Por lo general, las variables conocidas al iniciar un diseno es el caudal de los
fluidos, rangos de temperatura, longitud y disposicion de los tubos. Por otro lado,
las variables que deberan ser calculadas seran el nimero de tubos, diametro de
la coraza, velocidad de la transferencia de calor y la caida de presién tanto en
los tubos como en la coraza.

Después de realizar la revision bibliografica de los PCMs y de los
intercambiadores de calor, se utilizara cera de parafina ya que tiene bajo costo y
es facil de conseguir en Ecuador. Ademas, el intercambiador seleccionado es de
tubos y coraza, el cual es ampliamente utilizado en sistemas de almacenamiento
de energia solar para calentar agua. El fluido transportador que circulara por la

coraza es agua y el PCM se colocara en el interior de los tubos.

2 METODOLOGIA

En las Figuras 1.10 y 1.11 se muestran los sistemas de almacenamiento de
energia solar para calentar agua para la carga y descarga, respectivamente.
Cabe mencionar, que el tipo de instalacion dependera del tipo de casa o
departamento en el que se utilice.

El proceso de carga se produce en el dia, el agua fria circula por la valvula 1 que
se encuentra abierta (valvula 2 permanece cerrada). Luego, llega al panel solar
térmico donde el agua se calienta y sale. Esta agua caliente se puede usar
directamente o pasarla al intercambiador de calor con PCM. Al pasar al
intercambiador de calor, el agua transferira su calor al PCM, el cual al cargarse

sufre la transicion de sélido a liquido. Este proceso se muestra en la Figura 1.10.
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BN Agua fria
Bl Agua caliente

Valvula de separacién de flujo Valvula 1 abierta
Valvula 2 cerrada

Panel solar >

Valvula 1

Valvula 2

A< 4K

+ —

Bomba

Figura 1.10. Sistema de calentamiento de agua solar-carga

En la Figura 1.11 se muestra el proceso de descarga, este se realiza en la noche
o cuando no existe radiacién solar, como en dias frios o lluviosos. En este caso
la valvula 2 se abre mientras la valvula 1 permanece cerrada. El agua fluye a
través del intercambiador de calor donde el PCM entregard su energia
almacenada (transicion de fase liquido a sélido), calentando el agua que se

empleara para usos domesticos.
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BN Agua fria
Bl Agua caliente

Valvula de separacion de flujo B Sistema inactivo
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\
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Figura 1.11. Sistema de calentamiento de agua solar-descarga

El presente dimensionamiento se centrdé en el periodo de descarga, el cual
requiere de 40 minutos (Nene y Ramachandran, 2021). Las ecuaciones
utilizadas en el presente trabajo para el dimensionamiento del intercambiador de
calor y los rangos limites de ciertos parametros se obtuvieron de los libros de
Kern, D. (1999), Mills, A. (1997), Holman, J. (1999) e Incropera, A. y Dewitt, D.
(1996).

Las dimensiones seleccionadas para los tubos del intercambiador de calor y las
propiedades termofisicas del PCM seleccionado se muestran en las Tablas 2.4

y 2.5, respectivamente.

Tabla 2.4. Dimensiones para los tubos del intercambiador

ASTM NPS 2
Diametro externo (mm) de 60,3
Espesor (mm) e 3,91
Didmetro interno (mm) di 52,48
Diametro interno (m) di 0,05248

(ASTM Internacional, 2018)
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Tabla 2.5. Propiedades termofisicas de la cera de parafina

PROPIEDADES VALORES DE LAS PROPIEDADES
Punto de fusién 56 °C
Calor especifico del liquido 2,439 J/g °C
Calor latente de fusion 200,74 J/g
Densidad del sélido 818 kg/m?
Densidad del liquido 760 kg/m?

(Rojas, 2021)

En la Tabla 2.6 se muestran las propiedades del agua a 296 K, que se utilizaron
para realizar los célculos. Esta temperatura se obtuvo del promedio de las
temperaturas de entrada y salida del sistema, que son 10 y 36 °C,
respectivamente. El caudal utilizado fue de 1,046x10* m/s (Espin y Remache,

2011).

Tabla 2.6. Propiedades del agua a temperatura media

PROPIEDADES VALORES DE LAS PROPIEDADES
Calor especifico 41804 J/kg K
Densidad 997,6 kg/m?
Numero de Prandtl 6,54
Conductividad térmica 0,6038 W/m K
Viscosidad dindmica 9,48%X10*kg/m s

(Perry, 1994)

Para calcular la masa de PCM necesaria se realiz6 un balance de energia del
fluido (agua) y el PCM. Primero se calcul6 el del agua, con la ecuacion 2.4, ya
gue se conocen todas las variables y se igual6 al del PCM para obtener la masa.
Segun datos de Ravi, R., et al. (2018), en el periodo de descarga, el PCM no se
solidifica completamente. Un 90% logra solidificarse mientras que el 10% se
mantiene en estado liquido. Por esta razon, se consideré un 10% mas de la masa
requerida de PCM para satisfacer la demanda de energia del sistema de

calentamiento solar de agua.
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Balance de energia
Q =mCpAT [2.4]

Donde:

Q: potencia necesaria para el periodo de descarga, (W)

m: flujo masico, (kg/s)

Cp: calor especifico del fluido, (J/g °C)

AT: diferencia de temperaturas de salida y entrada del fluido, (°C)

Después de calcular la potencia se multiplicé este valor por el tiempo que
requiere el periodo de descarga para obtener la energia en la descarga. Se
consider6 el tiempo para una familia de 4 personas que son 160 minutos. Se

utilizé la ecuacion 2.5 para calcular la masa de PCM.
Masa de PCM

_ Q
MpeM = o X AT + Lf

[2.5]

Donde:

Q: energia en la descarga, (J)

mpcy. Masa de PCM, (kg)

AT: diferencia de temperaturas de salida y entrada del PCM, (K)

Lf. calor latente de fusion, (J/g)

Una vez calculada la masa de PCM, con la densidad de este, se calculd el
volumen que ocuparia el PCM en un tubo con la ecuacion 2.6. Cabe recalcar que
al volumen que ocuparia el PCM en un tubo se le afiadié 10% mas de volumen
ya que se produce un cambio de fase y, por tanto, el volumen varia. Luego, con
las dimensiones del tubo seleccionado se calculé su volumen y, luego se obtuvo

el numero de tubos, utilizando las ecuaciones 2.7 y 2.8.
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Numero de tubos

Mpcm

Vbem= [2.6]
PpcMs

1

Viubos = T X TRe di? X L [2.7]
\%

nt = —M [2.8]
Vtubos

Donde:

Vpem: Volumen requerido de PCM, (m@)
mpey. Masa de PCM, (k)

ppcus- densidad de PCM soélido, (kg/m?)
Viubos. Volumen de los tubos, (m?3)

L: longitud de los tubos, (m)

di: diametro interno de los tubos, (m)

nt: numero de tubos

Con el nimero de tubos (nt) se calcul6 el diametro de la coraza utilizando la
ecuacion 2.9. El espaciamiento entre tubos (Pt) se seleccion6 segun los criterios
de diseno:

(1,25 x de < Pt < 1,33 % de)
Donde de es el didmetro externo de los tubos.

Diametro de la coraza

Dic = (v/nt x Pt) + Pt [2.9]
Donde:
Dic: diametro interno de la coraza, (m)
Nt: numero de tubos

Pt: espaciamiento entre tubos, (m)

Ya obtenido el didmetro de la coraza se calculé la velocidad con la que el agua
fluira en la misma, con las ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12. El valor del
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espaciamiento entre deflectores (B) también es seleccionado por criterios de
dimensionamiento:
(1/5 Dic < B < Dic)

Donde Dic es el diametro de la coraza.

Velocidad en la coraza

m

v= AF p [2.10]

DicxBxC 1
= TXE [2.11]
C =Pt —de [2.12]

Donde:

v: velocidad del fluido por la coraza, (m/s)

m: flujo masico del agua que circula por la coraza, (kg/s)
Af: area de flujo de la coraza, (m?)

p: densidad, (kg/m3)

Dic: diametro interno de la coraza, (m)

B: espaciamiento entre deflectores, (m)

Pt: espaciamiento entre tubos, (m)

n: numero de pasos por la coraza

de: didmetro externo de los tubos, (m)

A continuacion, se calculé los numeros adimensionales para obtener el
coeficiente de conveccion externa. Con la ecuacion 2.13 se calcul6 el numero de
Reynolds.

Numero de Reynolds por la coraza

_vXL'Xp
U

Re [2.13]

Donde:

Re: numero de Reynolds
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v: velocidad de entrada del fluido, (m/s)
p: Densidad del fluido, (kg/m?)
L*: longitud caracteristica, (m)

M: viscosidad dinamica, (kg/ms)

Se selecciond un arreglo triangular ya que Burbano, S. (2014), menciona que al
utilizar este arreglo se aumenta el area de transferencia, por lo que se obtendra
mayor eficiencia en la aplicacion. Se utilizd la ecuacion 2.14 para calcular la
longitud caracteristica para un arreglo triangular.

2
8 x (0,43 X PtZ — %)

L= 2.14
T X de [ ]

Numero de Nusselt por la coraza

Se seleccioné deflectores segmentados al 25% ya que Galvis, A y Pacheco, D.
(2014), lo recomiendan porque genera mayor turbulencia y, por tanto, mejoran la
transferencia de calor. Para deflectores segmentados al 25% se utilizé la
ecuacion 2.15.

1
Nu = 0,36 X Re%*5 x Pr3

[2.15]
Donde:

Nu: numero de Nusselt

Re: numero de Reynolds

Pr: ndmero de Prandtl

Una vez calculados los nUmeros adimensionales, con la ecuacion 2.16 se calcul6

el coeficiente de conveccién externo.
Coeficiente de conveccion externo

b _Nuxk
e = T

[2.16]
Donde:

28



he: Coeficiente externo de transferencia de calor por conveccién, (W / m>K)
Nu: numero de Nusselt
k: conductividad térmica del agua, (W/ m K)

L*: longitud caracteristica, (m)

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor de operacién se
calculé la diferencia media logaritmica y el area de transferencia de calor éptima,
con las ecuaciones 2.17 y 2.18, respectivamente. La diferencia media logaritmica
se determina cuando la transferencia de calor a través del intercambiador no es
lineal. Ademas, representa la fuerza impulsora para que se produzca la

transferencia de calor.
Diferencia media logaritmica

AT1 — AT2
LMTD = ———— [2.17]

m(372)
Donde:

LMTD: diferencia media logaritmica, (K)

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

AT2: diferencia de temperatura de la corriente de entrada de fluido caliente

menos la temperatura de salida de la corriente fria.
Area de transferencia de calor dptima
At =mXde XL Xnt [2.18]

Donde:

At: area de transferencia de calor optima, (m?)
de: didmetro externo de los tubos, (m)

L: longitud de los tubos, (m)

nt: ndamero de tubos
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Después de calcular el LMTD vy el area de transferencia de calor éptima, con la
ecuacion 2.19 se calcul6 el coeficiente global de transferencia de calor de

operacion.
Coeficiente global de transferencia de calor de operacion

Q = Uoperacion X At X LMTD [2.19]
Donde:
Q: potencia necesaria para el proceso de descarga, (W)

Uoperacisn: CO€ficiente global de transferencia de calor de operacion, (W/m? °C)

At: area de intercambio 6ptimo de calor, (m)
LMTD: diferencia media logaritmica, (°C)

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor de disefio se
considero el coeficiente de conveccion externo en la coraza y la resistencia de
conduccién. Existe una resistencia de conduccion ya que el PCM pasa de estado
liquido a sdlido. Un 10% no se solidifica por lo que se calcul6 la masa del PCM
en estado liquido con su respectiva densidad. Finalmente, se obtuvo el diametro
correspondiente a la cantidad liquida de PCM y se calcul6 la resistencia. Para
estos calculos se utilizaron las ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 y 2.24 que se

muestran a continuacion.

Resistencia de conduccion

Mpem1 = Viubo X Ppcus [2.20]
10
Mpcu liquido = Mpcem1 X 100 [2.21]
Vbem tiquido = MpeM tiquido = Ppemi [2.22]
v, -

dpcm = e lllquldo [2.23]

T X Z X L

Ln ( ddl )
Rcond = bem [2.24]

ZXT[XkPCMXL
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Donde

Viubo: VOlumen de un tubo que se debera llenar con PCM, (m?3)
mpeymy - Masa de PCM que ocuparia en un tubo, (kg)
Prcus. densidad de PCM soélido, (kg/m?®)

ppcui- densidad de PCM liquido, (kg/m?)

Mpcu tiquido- Masa de PCM liquido, (kg)

Vbewm tiquido: Volumen de PCM liquido, (md)

dpcy: diametro de la cantidad de PCM liquido, (m)
L: longitud de los tubos, (m)

di: didmetro interno de los tubos, (m)

kpcy: conductividad térmica del PCM, (W/m K)

R.ona: resistencia de conduccién del PCM en transicidn de fase, (K/W)

Con los resultados obtenidos y con las ecuaciones 2.25 y 2.26, se calculd el
coeficiente global de transferencia de calor de diseno.

Coeficiente global de transferencia de calor de diseno

1
Ugiseno = 1 [2.25]
E + Rcond X Ac
Ac =mXde XL [2.26]

Donde:

Uaiserio: CO€ficiente global de transferencia de calor de operacion, (W/m? K)
he: coeficiente externo de transferencia de calor por conveccion, (W / m?K)
R.ona: resistencia de conduccion del PCM en transicion de fase, (K/W)

Ac: area de transferencia de calor 6ptimo de conduccién, (m?2)

de: diametro externo de los tubos, (m)

L: longitud de los tubos, (m)
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Por otro lado, se calculé la caida de presidn por el lado de la coraza, la cual debe
ser menor a 10 psi. El factor de friccion se obtuvo de la grafica que se muestra
en el Anexo |. Para este calculo se utilizaron las ecuaciones 2.27 y 2.28.

Caida de presion por el lado de la coraza

fXGec?xDix(N+1)

- 227
Apc 5,22 X 1010 x L' [2.27]
y==t 2.28

- B [ . ]

Donde:

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

Gc: Velocidad maésica, (Ib/h ft?)

Dic: diametro interno de la coraza, (ft)

N: numero de deflectores

L*: longitud caracteristica, (ft)

L: longitud de los tubos, (ft)

B: espaciamiento entre deflectores, (ft)

Finalmente, se calculd la eficiencia del intercambiador de calor con la ecuacion
2.29.

Eficiencia del intercambiador de calor

_ Magua X Cp X (Tfs - Tfe)
Cmin X (Tce - Tfe)

£ [2.29]

Donde:

Magua- Masa del agua, (kg)

Cp: calor especifico del fluido, (J/g °C)
Tys: temperatura del fluido a la salida, (°C)

Tr.: temperatura del fluido a la entrada, (°C)

T..: temperatura del PCM a la entrada, (°C)
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Cmin: Producto de la masa y el Cp que sea mas bajo entre el fluido y el PCM,
(J/ s K)

Las ecuaciones anteriores han sido utilizadas para el dimensionamiento del
intercambiador de calor de tubos y coraza. El cual se utilizar4 para almacenar
energia solar y asi poder calentar agua que se pueda utilizar en dias con baja
radiacion solar o incluso en la noche. Todos los célculos a detalle se muestran

en el Anexo Il.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Con los datos antes mencionados, las propiedades del PCM y del fluido

transportador se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados del dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y

coraza
Parametro Resultados
Potencia en la descarga 11303,80 J/s
Energia en la descarga 108586495,360 J
Masa de PCM necesaria 540,58 kg
Masa de PCM + 10% 600,65 kg
Longitud de los tubos 1,65 m
Nuiimero de tubos 226
Eficiencia 60%
LMTD 30,83 °C
Diametro de la coraza 1,21 m
Velocidad del agua por la coraza 0,0036 m/s
Reynolds 160,83
Coeficiente global de transferencia de disefio 5,76 W/m?>°C
Coeficiente global dc? ’transferencia de 5.18 W/m2°C
operacion
Caida de presion 2,030 x 107° psi
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Este estudio se concentré en el periodo de descarga, es el determinante porque
emplea mas tiempo y es el que nos interesa analizar. Este periodo tiene una
duracion de 40 minutos, el agua ingresa al sistema con un flujo de
1,046 x 10~* m%s y a una temperatura de 10 °C. El valor de caudal fue tomado
del analisis experimental realizado por Espin, G. y Remache, B. (2011), quienes
midieron el caudal de una ducha convencional. Ademas, la temperatura del agua
con la que la mayoria de las personas se duchan esta alrededor de 36 a 38,5 °C,
por lo que en este trabajo se pretende obtener agua a 36 °C del sistema de

almacenamiento de energia solar para calentar agua.

Como se habia mencionado, el tiempo de descarga aproximado para que una
sola persona utilice el agua caliente proveniente del sistema de almacenamiento
es de 40 minutos. En este tiempo la masa de PCM no se solidifica por completo.
La masa no logra solidificarse debido a que la cera de parafina no tiene un
coeficiente de conductividad térmica muy alto, es decir, no es buen conductor de
calor. Por esta razén se consider6 un 10 % mas de la masa requerida y el tiempo
se considerdé para el uso de 4 personas (160 minutos), que en promedio
conforman una familia, para que el sistema pueda cumplir con su objetivo. La
masa requerida de PCM fue de 540,58 kg y la masa con el porcentaje adicional
es de 600,65 kg. Ademas, se consider6 un 10% mas de volumen de PCM, debido
a la transicion de liquido a sdélido que hace que el volumen varie, pasando de
0,73 m3a 0,81 m?.

Las dimensiones de los tubos fueron elegidas de la norma ASTM A53 que se
muestra en el Anexo lll, los cuales tienen un didmetro interno de 0,05248 my un
espesor de 0,00391 m. La longitud de estos es de 1,65 m. Con estas
caracteristicas se obtuvieron 226 tubos para almacenar los 600,65 kg de PCM.
Ademads, el didmetro de coraza obtenida fue de 1,22 m. Por criterios de
dimensionamiento dados en el libro de Kern, D. (1999), la velocidad por el lado

de la coraza tiene limites maximos y minimos.

La velocidad maxima por el lado de la coraza al circular agua es de 1,22 m/s y la
minima es de 0,61 m/s. La velocidad que se obtuvo en el dimensionamiento fue

de 0,0036 m/s la cual no se encuentra dentro de los limites a pesar de que se
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tomaron los valores de limite inferior tanto para B como para Pt. La velocidad
depende de la cantidad de flujo masico y del area de flujo, para obtener una
mayor velocidad se disminuyé el diametro de los tubos. Sin embargo, no se logré
llegar a los limites ya que el flujo masico es bajo, pero es el que fluye en los
hogares. Por esta razon, en el sistema se deberia utilizar una bomba, como se
muestra en la Figura 1.10, para que el agua fluya por el sistema con una
velocidad aceptable.

En cuanto a la caida de presion en la coraza, segun Kern, D. (1999), esta no
debe sobrepasar los 10 psi. En el dimensionamiento se obtuvo una caida de
presion de 2,030 x 10~° psi la cual es mucho menor al limite. Esto se debe a que
en esta aplicacion de almacenamiento de energia solar para calentar agua no se
trabaja con caudales altos ya que su uso es a nivel doméstico. Por el lado de los
tubos no se calculé la caida de presion ya que se coloco un solido, por tanto, no
fluye dentro de ellos.

Los 226 tubos se podrian considerar como un nimero excesivo e incluso que el
intercambiador de calor es grande a comparacion de los propuestos en
bibliografia que poseen maximo 80 tubos. Sin embargo, se podria optimizar el
sistema con una configuracidén diferente, por ejemplo, se puede analizar el
colocar el PCM en la coraza y hacer circular el agua por el interior de los tubos.
Haillot, D., Franquet, E., Gibout, S. y Bédécarrats, J. (2013) proponen utilizar una
mezcla de PCM para aumentar su conductividad mediante el uso de grafito
expandido o espumas metélicas o en su defecto encapsular el PCM.

Debido al valor bajo de velocidad se obtuvo un Reynolds de 160,83 el cual
muestra un flujo laminar. El nimero de Reynolds fue utilizado para calcular el
numero de Nusselt con la ecuacion 2.15, se eligié deflectores segmentados al
25% porque generan mayor turbulencia. Por consiguiente, se calculd el
coeficiente de conveccién externa por el lado de la coraza con la ecuacion 2.16.
Segun el estudio de Tao, Y., Liu, Y., y He, Y. (2017), la conveccién natural del
PCM en los tubos en el periodo de descarga no influye de manera significativa

en la transferencia de calor. Como en el presente estudio se dimensioné el
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intercambiador de calor para el periodo de descarga no se consideré dicho
parametro.

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor de operacion, se
obtuvo la temperatura la media logaritmica. Por criterios de dimensionamiento
dados en el libro de Kern, D. (1999), la diferencia de temperatura en el lado frio
(ATf) debe ser mayor a 5°C y la diferencia de temperatura en el lado caliente
(ATc) mayor o igual a 20°C. En la Figura 3.12 se muestra el perfil de
temperaturas del sistema para el calculo de las diferencias de temperatura. Por
el lado frio se obtuvo 45°C y por el lado caliente 20°C, los cuales cumplen con el
criterio de dimensionamiento que justifica la construccién del intercambiador de

calor.

PCM
. —————56C
506°C
ATc

ﬁTf = ssﬁc

Agua
i 1H¢C /g/_>

|

Figura 3.12. Perfiles de temperatura

Para que un intercambiador de calor de tubos y coraza sea aceptado para su
funcionamiento debe tener una eficiencia minima entre el 60 y 85% (Acosta y
Ajala, 2021). Esta eficiencia se obtuvo con la ecuacién 2.29. En el
dimensionamiento se obtuvo una eficiencia de 60% por lo que se considera que
el intercambiador puede funcionar sin problema. Ademas, el coeficiente global
de transferencia de calor de disefio debe ser mayor al de operacion, lo cual se
cumple con un valor de 5,76 W/m?°C y 5,18 W/m?°C, respectivamente. Para el
calculo de este coeficiente se tomd en cuenta la resistencia por conveccion
externa y la resistencia de conduccién. La resistencia de conduccién es la que
controla la transferencia en esta etapa. La transferencia se produce desde la
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cantidad de PCM que no logré solidificarse, que se encuentra en el medio del
tubo, hacia el exterior (Takayuki, Hisashi y Atsushi, 1993).

4 CONCLUSIONES

1. Después de realizar una revision bibliografica para conocer los materiales
de cambio de fase (PCM) se seleccion6 la cera de parafina por su
disponibilidad y bajo costo. Ademds, es la mas utilizada para
almacenamiento de energia solar para calentar agua por tener la

temperatura de fusién adecuada para la aplicacion.

2. Eldimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza resulté
tener 226 tubos de 0,05248 m de diametro y una longitud de 1,65 m en
cuyo interior se coloca el PCM. La coraza tiene un diametro de 1,21 m con
deflectores segmentados al 25%, con dos pasos, por donde fluye el agua.

3. La masa de PCM requerida para el proceso es de 540,58 kg, pero se
aumentd un 10% mas para que el sistema cumpla con su objetivo de
calentar agua. EI PCM tiene una baja conductividad y no se solidifica por
completo, por esto la masa aumenté a 600,65 kg. EI 10% que no se
solidifica fue asumido por lo que deberda ser verificado ya sea

experimentalmente o mediante simulacién CFD.

4. Debido que el caudal que fluye en las duchas convencionales de los
hogares es bajo, la velocidad no cumple con los limites de los criterios de
dimensionamiento. Ademas, la caida de presidén dentro de la coraza fue
de 2,030 x 10~> psi, la cual es baja por la misma razén. Por el lado de los
tubos no se considera la caida de presidén ya que el PCM se encuentra en
estado sélido, es decir, no fluye dentro de los tubos.

5. Se obtuvo un coeficiente global de transferencia de calor de disefio de
5,76 W/m2°C y el de operacion de 5,18 W/m?°C. Sin embargo, en los
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calculos iniciales el sistema obtuvo un coeficiente global de transferencia
de calor de operacion mayor al de disefo. Para corregir este
inconveniente se cambid las dimensiones de los tubos lo que permitid
aumentar el numero de tubos y, por consiguiente, el coeficiente global de
transferencia de calor de disefio. Cabe recalcar que ambos coeficientes
aumentaban ya que estan relacionados con el numero de tubos, el
parametro que permitié invertir este resultado fue el tiempo de descarga
de 160 minutos, considerado para una familia de 4 personas.

El intercambiador de calor se considera apto para la aplicacion propuesta
ya que tiene una eficiencia de 60%.

Las propiedades termofisicas del PCM seleccionado varian respecto a la
bibliografia consultada, debido a que tiene una dependencia con la
temperatura. Por esta razén se debe medir las propiedades del material

experimentalmente.

S RECOMENDACIONES

1.

Realizar el proyecto de forma experimental para obtener resultados mas
cercanos a la realidad al medir las propiedades del PCM seleccionado.

Con las propiedades del PCM obtenidos de experimentacion simular el
sistema de almacenamiento de energia solar para calentar agua para

comparar los resultados con los propuestos de forma teorica.

Utilizar otros tipos de PCM que sean afines a esta aplicacion para
comparar su eficiencia. Colocar el PCM por el lado de la coraza y el agua
por los tubos para comparar resultados y determinar cual entrega mejores
resultados. Estos cambios se pueden realizar tanto de forma experimental

como en simulacion.
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4. Probar con otros materiales y dimensiones de los tubos con el objetivo de
mejorar el funcionamiento del sistema. Se puede anadir materiales de alta
porosidad para aumentar la conductividad térmica del PCM.

5. Con los resultados obtenidos tanto de forma experimental como en
simulacion, optimizar el sistema de almacenamiento de energia solar para
calentar agua. Se podria buscar el disminuir la cantidad de tubos, cantidad
de PCM o el tamafo del intercambiador de calor en general. Si se
obtienen buenos resultados, realizar un anélisis econdmico que permita

conocer el uso potencial de este sistema en los hogares.
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ANEXO 1
GRAFICA PARA OBTENER EL FACTOR DE FRICCION POR EL LADO DE LA CORAZA

0,01 £ b4 £ —t ——+ i —————+ + —+ +—+ + +—+
1.;5. ! I 3 :\- 1 ﬁ. 1 — 1 Re=160,83 1 .. ! 1 *EL 1 — ! fan —T
| \'.__\ b ] | ‘f}.‘u ] "2331 |

T~

I . 1 AP — frGixl=n [=Gixlxn L
L | ~+—4 3 1t N - - N SR S P 2xwgxpxd =g, S2x10%xd;xsx@, [J.n’]
| . ] | Factor de Friccion felin®

!
. e Velocidad masica Ihihfe
L Langitud del o it
\ " Mirmero di pasos en los lubos -
0,001 | | : Sema -
T I o Densidad e H
- - i Diametro interma de los ubos i1 o
£=0,00078 | e [ 111 s Giravedad especifica 3 i
i | M e 5,[:1]‘" Para Ke, mayores a 2100 I
:% = i “'[:‘.]'B Para Re: mencres a 2100
— T
| \\-‘_ | |
0,0001 ; | , | | | =N A

Mota: Los factores de friccion son dimensionales (ft”/in”) para dar AP directamente en psi. Para
000001 - obtener factores de fniccion adimensionales mulupligue la ordenada por 144
e

Re=(DGy)/1
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ANEXO II

CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBOS Y CORAZA

A continuacion, se presentan los calculos realizados para el dimensionamiento

del intercambiador de calor.
- Calculo de la potencia necesaria para la descarga
Se obtiene el flujo masico del agua que se va a hacer circular por la coraza.

9976k Kk
1,046 x 104 — x =9 = 0,104-2
S m S

Con la ecuacién 2.4 se obtiene la potencia:

. kg Ji _
Q =0,104—x4180,4——x (36 —10)K = 11303,8016 W
s kg K

- Calculo de la energia

Tiempo que se utiliza es para que una familia de 4 personas utilice el agua
caliente al ducharse. Tiempo estimado de 9600 s.

11303,8016£ X 9600 s = 108516495,360 J

- Calculo de la masa de PCM

Se considera un 10% mas de la masa de PCM y se utiliz6 la ecuacién 2.5.

108516495,360

Mpey = ; 7 = 54058232 g = 540,58 kg
2,439 —%~ X (56 — 55) + 200,74 =
g°c ¢ ) g
540,58 kg
mPCM = T == 600,65 kg

- Calculo del volumen de PCM y tubos

Se considera un 10% mas de volumen en los tubos por el cambio de fase. Con
la ecuacion 2.6 se calculd el volumen de PCM y con la ecuacién 2.7 el volumen
de los tubos.
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3

818 kg

600,65 kg x = 0,7345m3 x 1,10 = 0,8077 m® PCM

Con una longitud de 1,66 m:
1
Veupos =1 X 7 X (0,05248 m)? x 1,65 m = 0,0036 m3

- Calculo del numero de tubos
Con la ecuacién 2.8:

_ 0,8077 m®
"~ 0,0036m3

nt
nt = 226
- Calculo del diametro de la coraza

Con la ecuacioén 2.9:

Dic = (V226 x (1,25 x 0,06030) m) + (1,25 x 0,06030)m = 1,21m

- Velocidad en la coraza

Con las ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12:

C =0,075375 - 0,0603m = 0,015075m

1,21 m x (l x1,21)mx 0,015075 m 1

: —= 2
0,075375m X 5= 0,02924m

Af =

0,104’%9 m
p = —=0,0036—
0,02924 m2 x 997,6m—‘-‘73 §
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- Numero de Reynolds

Con las ecuaciones 2.13 y 2.14:

2
8 x (0,43 x (0,075375)? — T2 (0,0603) )
L =

m X 0,0603

= 0,04286m

0,0036% x 0,04286 x 997,6k—‘g3

Re = 7 M~ — 160,83
9,48x10~4 L
ms

- Numero de Nusselt en la coraza

Con la ecuacion 2.15:
1
Nu = 0,36 X Re%°® x Pr3

1
Nu = 0,36 x 162,37%%° x 6,543 = 12,83

- Coeficiente de conveccion externo en la coraza

Con la ecuacion 2.16:

he = Nu X k
e = I
12,83 X 0,6038%
he = = 180,72
€ 0,04286 m m? K
- Diferencia media logaritmica
Con la ecuacion 2.17:
AT1 — AT2

LMTD = ——
in(372)
AT1 = 55 — 10 = 45 °C

AT2 =56 —36 =20°C
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45°C — 20°C
LMTD = ———~—=30,83°C

m ()

- Calculo del coeficiente global de transferencia de calor de
operacion

Con las ecuaciones 2.19y 2.18:

At =1 % 0,06030m X 1,65 m X 226 = 70,73 m?

11303,80161

W
_ s _
Uoperacion = 70,73 m2 x 30,83 °C >18 m?2 °C

- Calculo del coeficiente global de transferencia de calor de disefho

Se calcul6 la resistencia de conduccion ya que el PCM empieza su transicién de
fase de liquido a sdlido. Se utilizaron las ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 y 2.24.

Viupo = 0,0036 m3

k
Mpeyy = 0,0036m3 X 818m—% =2,9195 kg

10
Mpe tiquido = 2,9195 kg X 100~ 0,2919 kg

3

— 0,0003841 m?
760 kg m

Vbem liquido = 0,2919 kg %

0,0003841 m3
dpey = =0,01721m

1
TL'XZX 1,65m

di
1 (Fp)
" dpcm

Rcond -

In (0,05248)

001721 K
Rogng = 0,01721 = 05375 o

ZXnXO,Zﬂx 1,65m
mK
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Area de transferencia para la conduccién con la ecuacién 2.26 y el coeficiente
global de transferencia de calor de diseno con la ecuacion 2.25:

Ac =1 % 0,06030 m X 1,65 m = 0,3125 m?

1
Udiseﬁo = = 5,76 2o,
;W +05375 £ % 0.3125m2 m? °C

w
180,72 2R

- Calculo de la caida de presion por el lado de la coraza
Con las ecuaciones 2.27 y 2.28:

CL(ft) 541345

N= B(ft) 0,79347
m 0,104 kg/s kg 2,2041lb 3600s 1m?
Gc=—=———"""—=3556 X X X
Af  0,02924 m? m?2s’ 1lkg 1h " 10,76 ft2
= 2622,1864
h ft?

f= es el factor de friccién por el lado de la coraza obtenido de gréfica (Incropera,
1996)

f=0,00078

~0,00078 x (2622,1864)% x 3.9698 ft X (6 + 1)
B (5,22 x 1010 x 0,1406 ft )

Pc = 2,030 x 107> psi

- Eficiencia

El Cmin es el del agua, por tanto, la eficiencia solo se calculé con las

temperaturas utilizando la ecuacion 2.29:

_ Magua X Cp X (Tfs - Tfe)
Cmin X (Tce - Tfe)

&

C(Trs—Tr) (36 —10)
B (Tce - Tfe) B (56 - 10) -

0,6
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ANEXO III

DIMENSIONES PARA TUBOS DADA POR LA NORMA ASTM AS3

TAELA X2 .2 Dimensiones, pesos (masas) por unidad de longitud, y presiones de prueba para tubos de extremo liso

Didmetrs E da Feso (mazal nominal
Designador  Deskpnador EulErion por unidad de . . . i
g S o= O e pumdm?cadn. jongHud, mxtre: Clyse de pEso Frogmama M. Fresiiin de prusba,” psl [E5a)
n. [mmj] . kso, B [kpim]

Grado A Grxdo B
1k 40 1,500 |=8,3] 0.145[3,68] Z,TI )05 BTD 40 1200 [5300] 1300 [>000]
0,300 [5,048] 3 E3[5,41] e &0 fig0o [1z 400) 15013 100
0251 [7,14] 4 557 ,25] 150 1950 [13 400) 2050 [14 100]
0,400[10,16] &.413,58] XES 2200 [15 200] 300 [15 =00
2 = Z3TS B0 .2] 0154 [3,91] 3 55 5,44 ETD 40 23200[1< 500] ZE500 [17 200
0.Z21=5,54] SO [F A0 = &0 2E00[17 200] 500 [17 200
0344 [B,74] TAT 1, 11] 1e0 2E00[17 200] 500 [17 200
0435 [11,07] S04 1344 MEE 2E00[17 200] 500 [17 220]
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