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INTRODUCCION

En esta investigacion se busca caracterizar el proceso de transferencia de calor de
una unidad de almacenamiento térmico por calor latente, utilizando como base de
estudio los materiales de cambio de fase o phase change materials (PCM). El

andlisis se realizara utilizando mecanica computacional de fluidos.

Una gran cantidad de investigacién es que se relacionan con los fenémenos de
cambios de fase (fusidbn o solidificacién) se han desarrollado en los diversos
ambitos cientificos y tecnoldgicos, asi como para aplicaciones industriales que
incluyen la metalurgia y la petroquimica, empresas de vidrio y plastico, industrias
alimentarias, el control térmico de la naves espaciales, intercambiadores de calor,
purificacion de agua y en muchas otras aplicaciones. Los sistemas de
almacenamiento se utilizan con el fin de recoger energia térmica durante un
periodo mientras que el suministro es suficiente o més barato, para ser
descargado cuando el suministro se vuelve insuficiente o caro, por ejemplo: La
alta capacidad térmica de almacenamiento de un material de cambio de fase
puede reducir el consumo de energia en los edificios, gracias a la acumulacién de
energia durante los periodos de demanda, para su utilizacién en la refrigeracién en

los periodos donde la radiacion solar es escasa.

El almacenamiento de energia térmica puede realizarse mediante calor sensible

y/o calor latente. Los sistemas de acumulacion por calor sensible han sido

utilizados durante siglos por los constructores para almacenar/liberar energia

térmica. El principio de la utilizacién de materiales de cambio de fase es simple, a

medida que aumenta la temperatura, el material cambio de fase de sdlido a

liquido. Debido a que la reaccion es endotérmica, el PCM absorbe el calor. De
10



manera similar, cuando la temperatura disminuye, el material cambia de liquido a

solido.

El uso de los PCM para el almacenamiento de energia se remonta a la década de
1950 y su uso incluye una amplia gama de areas de aplicacion. La central de
colectores cilindro parabodlicos, Andasol 3 de Andalucia, en Espana, utiliza
28.500kg de material de cambio térmico de sal eutéctica en un sistema de
almacenamiento para almacenar la energia suficiente para hacer funcionarlas
turbinas a plena carga de hasta 7,5 horas cuando el sol no esté brillando (Solar
Millennium, 2008). Cada una de estas instalaciones utiliza un sistema de

almacenamiento con el fin de que la energia requerida siempre esté disponible.

11



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El agotamiento de las fuentes tradicionales de energia (combustibles fésiles) y el
calentamiento global impulsan a la mayoria de paises del mundo a encontrar
soluciones en energias alternativas. Colombia tiene un gran potencial para el
aprovechamiento de este tipo de energias por su posicion geografica, en nuestro
pais actualmente la generacion de energia eléctrica proviene de la
hidroelectricidad, y en un segundo lugar de los combustibles fosiles (petroleo, gas
y carbdn), cuyas reservas ya se estan agotando, Segun la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), el 2011 concluyd con unas reservas del llamado "oro negro”
de 2.259 millones de barriles. En ese mismo afo las empresas petroleras
produjeron 334 millones de barriles, un ritmo de extraccidbn que agotaria las
existencias de crudo en 6 afnos y 8 meses '. Por eso el Gobierno Colombiano en
los ultimos afos ha invertido en el desarrollo y aplicacion de tecnologias
alternativas de produccion de energia que funcionen con recursos renovables,
para contribuir a la solucién del problema energético mundial y a un medio
ambiente mas limpio. Una solucién al problema, es la implementacion de la
energia térmica solar en sistemas de almacenamiento de energia con materiales
de cambio de fase (PCM, esta tecnologia ha recibido una atencién considerable

en los ultimos anos debido a su gran capacidad de almacenamiento).

El universal [En linea]. Las reservas de petroleo en Colombia solo dan para 7 anos. [Citado el: 11
de enero de 2014]. Disponible en: http://www.eluniversal.com.co/cartagena/economica/las-
reservas-de-petroleo-en-colombia-solo-dan-para-7-anos-116887
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En la actualidad los complejos termo solares utilizan un sistema basado en dos
tanques de almacenamiento de sales fundidas para almacenar energia en forma
de calor latente, esta tecnologia es utilizada por una empresa en Espana llamada
Andasol 3 2. En la tabla 1, se muestran las caracteristicas de esta empresa en la
prestacidon del servicio, a su vez la figura 1, es un esquema de una planta termo

solar.

Tabla 1. Sinopsis de una empresa termo solar.

Sinopsis
Encargo Andasol 3: Central termo solar de 50 MW
Cliente Marquesado Solar S.L
Contratista Empresa conjunta dirigida por Ferrostaal AG
Socios Duro Felguera S.A., Flagsol GmbH, Solar Millenium

AG

Gama de EPCC (Engineering, Procurement, Construction y
prestaciones Commissioning) de una central termo solar con

acumulador térmico, operacion conjunta a cargo de
los socios de la central eléctrica

Capacidad de la | 50 MW de potencia eléctrica

central eléctrica | Acumulador salino con capacidad de funcionamiento
a plena carga durante 7,5 horas

640 colectores solares, cada uno de 150 m de

longitud
500.000 m? de superficie de espejos
Sede de la "Plataforma Solar de Almeria" en las cercanias de la
central eléctrica | ciudad de Guadix, Espana
Volumen de € 315 millones
inversion
Periodo De 2008 a 2011
Entrega de la Verano tardio de 2011
obra

Fuente. http://www.ferrostaal.com

2

Ferrostaal [En linea]. Andasol 3. [Citado el: 11 de enero de 2014]. Disponible en:
http://www.ferrostaal.com/business/referenzen/andasol3/?tx_editfiltersystem_pi1%5Bcmd%5D=det
alil
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El proceso de producir electricidad a base de energia solar como principal fuente
de energia, consiste en la captacion y concentracion de la radiacién solar por parte
de un campo de colectores cilindro parabdlicos sobre tubos absorbedores,
rellenados con un aceite térmico que se encuentran en la linea focal de los

colectores.

El método mas utilizado para el almacenamiento de energia térmica en plantas
termo solares es un sistema basado de dos tanques, en esta configuracion, el heat
transfer fluid (HTF) del campo solar es enviado a un intercambiador de calor
donde se utiliza para cargar el sistema de almacenamiento térmico. La sal del
tanque frio se calienta arriba de unos 385 °C y se almacena en el tanque de sales
calientes. Cuando el sistema de almacenamiento se descarga, la sal del tanque
caliente es enviada de nuevo al HTF, al intercambiador de sales calientes y ahi se
utiliza para calentar el HTF frio. El HTF caliente se envia a la planta de energia y
las sales fundidas de este depdsito se les hacen circular a través de un
intercambiador de calor, donde ceden su alta temperatura al agua generando el
vapor necesario para mover una turbina. Una vez que las sales ceden su calor al
agua, se las devuelve ahora con una temperatura mas baja al tanque que

almacena las sales una temperatura mas baja.

14



Figura 1. Ciclo de generacién de energia eléctrica en una planta termo solar.

Plunta\\
Intercambiador
de calor \
Tanques -~
de almacenamiento -
Intercambiador \

de calor \

Colectores
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Tubos absorvedores

Fuente. Autor

Uno de los principales problemas actuales con respecto a la utilizacion de
la energia, tales como las energias renovables (energia solar, energia edlica, etc.),
es la dificultad de su almacenamiento, asi como la variabilidad tanto en la potencia
obtenida como en el momento de su obtencién, en efecto, se conocen sistemas
para aprovechar dicho tipo de energias y convertirlas en energia
eléctrica aprovechable, pero no existen sistemas eficaces para almacenar dicha
energia para su uso posterior. Con respecto a la energia solar como fuente
energética existen inconvenientes debido a la naturaleza intermitente de la
radiacion solar durante los periodos de baja demanda, que no permiten tener un
flujo constante de energia, este inconveniente genera un problema y es que los
perfiles de temperatura se hacen impredecibles, asi como la transferencia de calor

de los materiales utilizados para almacenar energia térmica solar

15



Existe por tanto, en la actualidad, una gran necesidad de un sistema que permita
almacenar energia solar térmica, de cualquier procedencia y caracteristicas, de
manera eficaz y duradera, y suministrarla posteriormente cuando se necesite
dicha energia. Es por eso que para el desarrollo de la investigacion se emplea un
material que utiliza la energia solar para almacenar energia en forma de calor
latente, esta energia es absorbida y cedida cuando la demanda de radiacién solar
sea escasa, estos materiales son denominados PCM, los cuales son considerados
eficientes en la acumulaciéon de energia térmica que posteriormente sera utilizada
en un proceso de generacion de energia eléctrica. Dentro de esta familia de
materiales se encuentran los acidos grasos y son prometedores para aplicaciones
de almacenamiento de energia solar pero tienen el inconveniente de su alto

precio.

1.2. PREGUNTA PROBLEMA

¢ Cual es el comportamiento del perfil de temperatura que se produce en un
sistema de almacenamiento de energia térmica que utiliza PCM durante los

procesos de cambio de fase?

16



2. JUSTIFICACION.

Este proyecto se enfocara en conocer el comportamiento del perfil de temperatura
de los materiales de cambio de fase, para su implementacién en un sistema de
almacenamiento de energia térmica solar ya que es de vital importancia en
aplicaciones de generacion de energia, tales como los sistemas solares térmicos o
de recuperacion de calor residual. Un sistema de almacenamiento térmico
apropiado es esencial en la generacion de energia térmica, ya que permite
aprovechar los periodos donde la radiacion solar es abundante y econémica para
utilizarla en los momentos donde la demanda de energia sea muy baja. De igual
manera conocer las caracteristicas de los PCM nos permite disefiar sistemas de
almacenamiento de energia térmica mucho mas eficientes y menos costosos ya
que se puede predecir cuales serian las ventajas y desventajas en el momento de

escoger los materiales, equipos, para las construccion del proyecto.

El continuo aumento en el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero y el
aumento de los precios de los combustibles son las principales fuerzas impulsoras
para un uso mas eficiente de fuentes de energia renovables. En Colombia los
sectores que mas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) aportaron en el
ano 2004 fueron: Agricultura (38%); Energia (37%); y Uso del suelo, cambio de
uso del suelo y silvicultura —Uscuss— (14%). Seguidos por: Residuos sélidos (6%)
y Procesos Industriales (5%). Al sumar las emisiones totales de los médulos de
Agricultura con los de Uscuss, es evidente el aporte que tiene el sector
agropecuario (Aproximadamente. 50%) de las emisiones totales 3. De igual forma
el precio de los combustibles

3

Ministerio de mina [En linea]. Memoria De La Segunda Comunicacién Nacional De Colombia Ante
La CMNUCC. [Citado el: 22 de diciembre de 2013]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/documentos/5783_res_ejecut_segun_comun_camb_clima.pdf.
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Figura 2. Participacién de cada sector y emision total de GEI afo 2004.

GEI 2004
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Fuente. IDEAM 2009.

En muchas partes del mundo, la radiacién solar directa se considera una de las
fuentes mas viables de produccidn de energia. La energia solar como una energia
limpia y renovable estd atrayendo la atencion de muchos investigadores y para
esto el almacenamiento de energia térmica juega un papel importante en la

utilizacion racional de energia.

Al utilizar el PCM como principal elemento de estudio para el almacenamiento de
energia térmica, se realiza una indagacion preliminar sobre las propiedades del
material, identificando un problema de baja conductividad térmica. Diversos
investigadores como: Keumnam Cho, Philip B. Grimado, Sanjay K. Roy, han
propuestos varias ideas y sistemas para mejorar la transferencia de calor, tanto
numérica como experimentalmente. Algunos estudios que proponen mejorar la

transferencia de calor se pueden agrupar en las siguientes categorias:

18



Después de haber insertado en el PCM un metal.

Anadiendo particulas metalicas con mayor conductividad térmica que el
PCM.

Macro y micro encapsulacién de los PCM.

Utilizando un material PCM-grafito compuesto de otro tipo de PCM vy

utilizando tubos con aletas con diferentes configuraciones

19



3. OBJETIVOS.

3.1. OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar el comportamiento del perfil de temperatura del material de
cambio de fase para su utilizacién en el almacenamiento de energia solar

térmica.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar los modelos matematicos actuales para la descripcion del
fenémeno de transferencia de calor en un sistema de almacenamiento de
energia que utiliza PCM.

e Establecer los parametros de funcionamiento, propiedades y condiciones
de frontera a utilizar en el modelado del proceso de almacenamiento de
energia en PCM

e Realizar un Disefilo de experimento y Desarrollar las corridas
computacionales para determinar el comportamiento energético del proceso

de almacenamiento de energia en PCM.

20



4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES

Es muy relevante para el alcance de esta investigacion, que esta relacionado con
sistemas de almacenamiento de energia térmica, tener en cuenta un numero de
estudios que se han centrado en PCM en el punto de fusién y solidificaciéon, que
se almacenan dentro de recipientes de diferentes formas. De este modo, son
revisados los estudios pertinentes en materia de los PCM, dentro de capsulas
esféricas, otros estudios relacionados han sido reportados antes de 1980, varios
informes analiticos de difusién controlada en procesos de cambio de fase, por
ejemplo, Grimado y Boley, presentan un método numérico para la solucién del
problema de conduccién de calor radialmente en una esfera simétrica. El método
emplea la técnica de incrustacion; esto permite que la solucién sea escrita en la
forma de una simple ecuacion integro-diferencial que es facilmente resuelta
numéricamente por medio de un esquema de integracién. (Philip B. Grimado,
2005)

Entre los antecedentes mas relevantes en este caso se encontrd una investigacion
realizada en el 2008 por, F.L. Tan, S.F. Hosseinizadeh, J.M. Khodadadi, Liwu Fan,
es una investigacién experimental y computacional dirigida a la comprension del
papel de la flotabilidad del material de cambio de fase durante la fusién en el
interior de una capsula esférica. El frente de fase de fusion y la fraccidén de fusion
del PCM se analizan y se comparan con la solucién numérica obtenida desde el
codigo ANSYSFLUENT®. (F.L. Tan, 2009)

21



S.K. Roy, S. Sengupta, en su investigacion presentan un proceso de fusion dentro
de un recinto esférico en la fase sélida de manera uniforme inicialmente sub
enfriado. El analisis preliminar del problema es similar a un estudio previo donde el
grado de sub enfriamiento era cero. Sin embargo, la ecuacién de transferencia de
calor ha sido modificada para incluir los efectos de un gradiente de temperatura en
el nucleo sélido. El tiempo de fusidn, el nimero de Nusselt, se han obtenido en un
intervalo de los parametros que se encuentran normalmente en los sistemas

térmicos solares. (Sanjay K. Roy, 1988)

K. Cho, S.H. Choi, realizaron una investigacion severa de las caracteristicas
térmicas de la parafina en una cépsula esférica durante los procesos de
congelacién y fusién. Los experimentos se realizaron con parafina, es decir, n-tetra
decano, y una mezcla de den-tetra de cano (40%) y n-hexadecano (60%) y agua.
Los parametros fueron el niumero de Reynolds y la entrada de temperatura
durante el proceso de fusién y de congelacion y la temperatura inicial para un
sistema de almacenamiento térmico PCM. (Keumnam Cho, 2000)

J.M. Khodadadi, Y. Zhang, realizaron un estudio computacional de los efectos de
flotabilidad impulsado por conveccion en fusidon restringida de materiales de
cambio de fase dentro de recipientes esféricos. Los célculos se basan en un
proceso iterativo, de volumen finito y un procedimiento numérico usando variables
dependientes. Una formulacién de entalpia de dominio Unico se utiliza para la
simulacion del fenomeno de cambio de fase. El efecto del cambio de fase en la
conveccidn se ha contabilizado aplicando la ley de Darcy tipo de tratamiento de los
medios porosos. Los resultados de calculo se verifican a través de experimentos
de fusién cualitativos restringidos utilizando una cera de alto nimero de Prandtl

como el material de cambio de fase. (J.M. Khodadadi, 2001)
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K.T. Adref, LW. Eames, en su investigacion se describe y evalla los resultados de
un estudio experimental dirigido a la caracterizacibn de los procesos de
congelacion y des hielo del agua contenidos en los elementos esféricos del tipo
que se encuentran en los lechos de los sistemas de almacenamiento térmico
(hielo) que se utilizan en los sistemas de construccién de acondicionamiento de
aire. Los resultados incluyen semi empiricas ecuaciones que permiten que la
masa de hielo dentro de una esfera que se predijo en cualquier momento durante
los procesos de congelacion o de fusién. Se cree que estas ecuaciones seran
utiles en la modelizacion del comportamiento dinamico del almacenamiento
térmico usando elementos esféricos como el cambio de fase. Un nuevo método
que se utilizé para medir la posicién de la interface agua-hielo durante el proceso
de congelacién se describe también. Varios resultados interesantes fueron
obtenidos de este estudio. (lan W. Eames, 2002)

K.T. Adref, .W. Eames, presentan en su investigacion el comportamiento dinamico
de un solo elemento esféricos de almacenamiento térmico. Tres esferas de vidrio
que tienen radios de 4,07, 3,5 y 3.135 cm fueron escogidos para este estudio. Una
corriente de agua-glicol solucion en un intervalo de temperatura que varia entre
4,5 y 12°C (durante la fusion) y entre 9,5 y 4,4°C (durante la congelacion) fue
utilizado como fluido de transferencia de calor o HTF durante las pruebas. Medios
fotograficos se utilizaron para caracterizar la posicion de la interface agua-hielo y
su forma durante la descarga (fusion) del proceso. Sin embargo, durante la carga
(congelacién) proceso de un nuevo método fue ideado para los mismos objetivos.
(lan W. Eames, 2002)

E. Assis, L. Katsman, G. Ziskind, R. Letan, presentan un estudio numérico y

experimentalmente del proceso de fusion en PCM en una geometria esférica. Las

propiedades utilizadas en las simulaciones, incluyen la temperatura de fusién, y el
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calor especifico sensible, la conductividad térmica y la densidad en estado sélido y
liqguido, se basan en una cera de parafina disponible en el mercado, que es
fabricado para ser utilizado principalmente en calor latente basado en sistemas de
almacenamiento de energia. Transitorias simulaciones se realizaron utilizando el
cédigo ANSYSFLUENT®, estas simulaciones muestran el proceso de fusion
desde el principio hasta el final, e incorporan fenédmenos tales como la conveccion
en la fase liquida, la expansion volumétrica debida a la fusion, el hundimiento del
sdlido en el liquido, y de fusidn estrecho contacto. (E. Assis, 2007)

F.L. Tan, realizaron una investigacion sobre la fusion del PCM dentro de una
esfera con n-octadecano tanto para la fusidbn con y sin restricciones. En fusién
restringida, el sélido PCM se ve impedido de hundirse hasta el fondo de la esfera.
Para la fusion sin restricciones, el sélido PCM se hunde hasta el fondo de la esfera
debido a la gravedad. Los experimentos se llevan a cabo a tres temperaturas
diferentes de pared de 35 ° C, 40 ° C y 45 ° C con un sub-enfriamiento de 1 ° C
para la fusion sin restricciones y tres diferentes inicial de sub-enfriamiento de 1 °
C,10° Cy 20 ° C a una temperatura de pared constante de 40 ° C para la fusién
forzada. (Tan, 2008)

T. Kousksou, P. Bruel en el 2010, investigan numéricamente un sistema de
almacenamiento formado por un tanque cilindrico que esta embalado al azar con
esferas que tienen tamanos uniformes y parafina como PCM. El lecho de relleno
se prueba para diversas complejas sefiales de entrada de temperatura y fluido de
trabajo, asi como para diferentes disefios internos. Los resultados obtenidos
indican también que es posible maximizar la energia almacenada con una correcta

seleccidn y clasificacion de los diferentes PCM en el lecho. (T. Kousksou, 2010)
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En las investigaciones realizadas hasta el momento no se compara de manera
directa el desempefo de un sistema de almacenamiento de energia térmica solar
en las condiciones de nuestra ciudad, razon por la cual un estudio encaminado en
ese sentido es pertinente como medio para conocer las ventajas y desventajas
que brinda cada una de las alternativas. El objetivo del estudio es entonces brindar
herramientas mediante el uso de modelado de procesos, para conocer el
comportamiento térmico de un sistema de almacenamiento de energia térmica

solar que utiliza PCM.
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4.2. MARCO TEORICO

4.3. CALOR LATENTE

Para fundir un sélido o evaporizar un liquido se requiere una gran cantidad de
energia. La cantidad de esta que es absorbida o liberada durante el proceso de
cambio de fase se llama calor latente. Especificamente, la cantidad de energia
absorbida durante la fusion se llama calor latente de fusién y equivale a la
cantidad de energia liberada durante la congelacion. De modo similar, la cantidad
de energia absorbida durante la evaporizacion se llama calor latente de

evaporizacién y es equivalente a la energia liberada durante la congelacion *.

4.4. PHASE CHANGE MATERIALS

Los materiales de cambio de fase (PCM) son productos ideales para las
soluciones de gestion térmica. Esto es debido a que almacenan y liberan energia
térmica durante el proceso de fusidén y de congelacion (cambian de una fase a
otra). Cuando dicho material se congela, libera grandes cantidades de energia en
forma de calor latente de fusion, o la energia de cristalizacion. A la inversa,
cuando el material se funde, una cantidad igual de energia es absorbida desde el

entorno inmediato, ya que cambia de sélido a liquido.

4

Yunus A. Cengel, Michael A. Boles. 2009. TERMODINAMICA. Mexico, D.F : 978-970-10-7286-8,
2009.
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Esta propiedad de los PCM se puede utilizar en un nidmero de maneras, tales
como almacenamiento de energia térmica mediante el cual se puede almacenar
energia de un proceso o periodo de tiempo, y se utiliza en una fecha posterior o
ubicacién diferente. Los PCM son también muy Utiles para proporcionar barreras

térmicas o aislamiento, por ejemplo en la temperatura de transporte controlado.

4.5. CLASIFICACION DE LOS PCM

En 1983 Abhat dio una clasificacién util de las sustancias utilizadas para TES, que
se muestran en la figura 3. Entre las referencias mas detalladas relacionadas con
los materiales de cambio de fase, se puede citar Abhat, Lane y Dincer y Rosen.
Estos contienen una completa revisién de los tipos de material que se han
utilizado, su clasificacién, caracteristicas, ventajas y desventajas, y las diversas
técnicas experimentales para determinar el comportamiento de estos materiales

en fusién y solidificacién.

El material de cambio de fase mas conocido y utilizado es el hielo, que a 0 °C, al
aplicarle energia pasa de la fase sélida a liquido sin variar la temperatura. Siendo

este proceso reversible.
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4.5.1. GRUPOS PRINCIPALES DE PCM

e PCM inorganicos (sales hidratadas y metalicas) muestran sobre
enfriamiento y la segregacion de fases en los procesos de transicion.

e PCM organicos, tales como Parafinas, acidos grasos y glicol de polietileno,
estan disponibles en una amplia gama de temperaturas y son compatibles

con los materiales de construccién convencionales.

De entre los posibles cambios de fase, el mas interesante es el de solido a liquido,
ya que aunque la cantidad de energia almacenada es inferior que entre otros
cambios de estado (solido a gas), la variacibn de volumen es menor. Los
materiales de cambio de fase liquido-solido mas comunes en el rango de
temperaturas 20 °C y 80 °C son las ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas

eutécticas y acidos grasos.

Segun Abhat. Las ceras de parafina estan disponibles en el mercado, pero su
calor latente (hasta 200 kJ/kg.) es solo la mitad del de las sales hidratadas. Las
sales hidratadas son mas baratas que las ceras de parafina y también estan
disponibles en el mercado, pero tienen algunas desventajas como las bajas

temperaturas de fusién o la corrosién en contacto con metales °.
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Figura 3. Clasificacién de los materiales de almacenamiento de energia.
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Fuente. Autor.

Zalba, Marin, Cabeza. Review on thermal energy storage with phase change: materials, heat
transfer analysis and applications.

Disponible en: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431102001928. pag.254.
Consultado el: 30 de septiembre de 2013.
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4.6. MATERIAL DE CAMBIO DE FASE ADECUADO

La investigacion se centra en los sistemas de almacenamiento de calor latente,
para conocer el comportamiento térmico de los PCM para la utilizaciéon de la
energia solar en la generacién de energia térmica en el rango de alta temperatura
(250-350°C). Un ejemplo de un material adaptable para estos sistemas es el
nitrato de sodio (NaNOB3), podria ser utilizado como PCM en la generacién directa
de vapor en un sistema de colectores cilindro-parabdlicos. Estos sistemas operan
a una presion de unos 100 bares. En esta presion el cambio de fase de vapor de
agua se produce a una temperatura de alrededor de 310 °C, esta temperatura se
adapta a la temperatura de fusion de NaNOS.

4.6.1. NITRATO DE SODIO (NANQO3)

El NaNO3 se encuentra en depdsitos de origen natural. Estos depdsitos contienen
otras diversas sales y requieren tratamiento para obtener NaNO3 puros. La sal
cristalina incolora o blanca tiene una masa molar de 84,99 g / mol. El NaNO3 es
muy soluble en agua. Es higroscépico, pero no forma fases sélidas hidratadas. Las
dos principales aplicaciones del NaNO3 son técnicas y agricolas. EI NaNO3 se
utiliza como fertilizante, asi como en un nimero de procesos industriales. Las
industrias incluyen el vidrio, esmalte, porcelana, explosivos, etc. Algunos grados
de NaNOS3 contienen anti aglomerante, mezclas de sales fundidas que contienen
NaNO3 se emplean como bafos de tratamiento térmico, como fluidos de

transferencia de calor y como medios de almacenamiento de energia °.
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4.6.2. PROPIEDADES TERMO FiSICAS DEL NANO3

Las propiedades termo fisicas nos sirven para predecir el comportamiento de los
materiales cuando estan sometidos a fuerzas, presiones, o a la temperatura es por
eso que para la configuracion de la simulacién se tuvieron en cuenta estas

propiedades ya que eran las mas importantes, estas son:

e El cambio de densidad con respecto a la temperatura.

e El cambio de conductividad en fase sélida.

Figura 4. Cambio de Densidad-Temperatura experimental.
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Fuente. Sodium Nitrate For High Temperature Latent Heat Storage.
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Esta es una recopilacién de datos experimentales utilizados para determinar una
de las propiedades termo fisicas del NANOS3. La figura 4, fue la base de nuestro
estudio ya que de aqui extrajimos una serie de datos para poder determinar las
ecuaciones de densidad con respecto a la temperatura y de esa manera tener el
comportamiento del material de cambio de fase en funcion de ecuaciones, lo datos

obtenidos se resumieron en la tabla 2, y pueden ser apreciados en la figura 5.

Tabla 2. Datos experimentales de la densidad con respecto a la temperatura.

Solido
T Densidad
298,150 2,26
309,150 2,25
338,150 2,245
363,150 2,235
387,150 2,227
412,150 2,218
437,150 2,208
462,150 2,196
515,150 2,167
537,150 2,15
551,150 2,13
568,150 2,12
589,150 1,9
599,150 1,89
609,150 1,883
£19,150 1,875
629,150 1,87
£39,150 1,86
649,150 1,855
E59,150 1,85
BE9,150 1,24
679,150 1,833
689,150 1,827
699,150 1,82

Fuente. Autor.
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Figura 5. Cambio de Densidad-Temperatura evaluada.
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y = —1,2848x + 2720,6
R? = 0,8681
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Figura 6. Cambio de conductividad con respecto a la temperatura.
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Fuente. Autor.

Bauer T, Laing D. Sodium nitrate for high temperature latent heat storage. Disponible en:

y =-—0,0017x + 1,607
R? =0,9561

http://talon.stockton.edu/eyos/energy_studies/content/docs/effstock09/Session_3_1_Efficient_Soulti
ons_using_short_term_TES/4.pdf. pag.1. Consultado el: 28 de septiembre de 2013.
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4.7. ANSYS FLUENT

ANSYSFLUENT® puede ser usado para resolver problemas de flujo de fluidos
involucrando la teoria de solidificacion y fusién que tiene lugar a una temperatura o
en un rango de temperaturas en lugar de seguir el liquido-sélido de forma
explicita, ANSYSFLUENT® utiliza una formulacién entalpia-porosidad. El liquido-
solido se trata como una zona porosa con porosidad igual a la fraccion de liquido
y términos de impulso apropiadas se afiaden a las ecuaciones de movimiento para
tener en cuenta la caida de presién causada por la presencia de material sélido.
También se anaden a las ecuaciones de turbulencia para dar cuenta de porosidad
reducida en las regiones sélidas.

ANSYSFLUENT® proporciona las siguientes funciones para el modelado de
solidificacion y fusion:

» Calculo de solidificacion liquido-sélido / fusibn en metales puros, asi como
en aleaciones binarias.

» Modelado de la resistencia de contacto térmico entre el material solidificado
y las paredes (por ejemplo, debido a la presencia de un espacio de aire).

» Modelizacion del transporte de especies de solidificacion / fusién

» Procesamiento posterior de las cantidades relativas a la solidificacion /
fusion (es decir, la fraccidn liquida y las velocidades de traccion).
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4.7.1. LIMITACIONES

Como se ha mencionado en general, la formulacion en ANSYSFLUENT® puede
ser utilizado para modelar la solidificacion/fusién de los materiales puros, asi como
aleaciones. ANSYSFLUENT® ofrece dos reglas para determinar la fraccién de
liquido frente a la relacion de temperatura, es decir, la ley de momentos lineal y la
regla de Scheil no lineal.

Las siguientes limitaciones se aplican al modelo de solidificacion/fusion en
ANSYSFLUENTO®:

» El modelo de solidificacion/fusion sélo se pueden utilizar con el editor de
resolucién basado en la presidén, no esta disponible con los solucionadores
basados en densidad.

» ElI modelo de solidificacién/fusibn no se puede utilizar para flujos
compresibles.

» De los modelos generales multi fase (VOF, mezcla, y euleriano), solo el
modelo de VOF se puede utilizar con el modelo solidificacidén/fusion.

» Con la excepcion de difusividad, no se puede especificar propiedades de
los materiales por separado para el material sélido y liquido.

» Cuando utilice el modelo de solidificacidén/fusion junto con modelos de
transporte y con las reacciones, no existe un mecanismo para restringir las
reacciones a sélo la region liquida, es decir, las reacciones son resueltos

con todas las partes.
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4.7.2. ECUACION DE ENERGIA

La entalpia del material se calcula como la suma de la entalpia sensible h, y el

calor latente como AH
H=h+AH (3)

Dénde:
T
h = href + fTTef CPdT (4)

hyef = entalpia de referencia
T..f = temperatura de referencia

C, = calor especifico a presion constante
La fraccion de liquido B puede ser definido como:

B=0siT < Tsigo
B=1siT> Tliquido

_ T—Tsolido

T Ty T St Tsolido <T< Tliquido (5)
liquido™ ! solido

El calor latente contenido puede ser escrito ahora en términos del calor latente del
material, L:

AH = BL (6)
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El calor latente contenido puede variar entre cero (para un soélido) y L (para un
liquido) para los problemas de solidificacion/fusion, la ecuacién de energia puede

ser escrita como:

ait(pH) + Vs (poH) =V (kVT) + S (7)

Donde:
H = entalpia
p = densidad

v = velocidad del fluido

S = termino fuente

4.7.3. ECUACION DE MOMENTO

La técnica de entalpia-porosidad trata la regién blanda (regiéon parcialmente
solidificada) como un medio poroso. La porosidad en cada celda se establece
igual a la fraccion liquida en esa celda. En las regiones totalmente solidificadas, la
porosidad es igual a cero, lo que extingue las velocidades en estas regiones.
Debido a la reduccion de la porosidad en la zona sensible esta toma la siguiente

forma:

_ (- B) (v ) (8)

(33_'_5) mush
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Donde B es el volumen de la fraccidn de liquido, € es numero pequeio (0.001)
para prevenir la division por cero A.,,s, €s la zona sensible constante, y v, es la
velocidad de las particulas debido a la traccion del material solidificado fuera del

dominio (también conocida como la velocidad de traccién).
4.7.4. ECUACION DE ESPECIES

Para la solidificacién y fusion de una sustancia pura, el cambio de fase se produce
a una temperatura de fusion distinta, Tf,s,, Para una mezcla de varios
componentes, sin embargo, existe una zona de congelacion / fusién entre un el
sélido y liquido de una temperatura superior. Cuando se solidifica un liquido multi
componente, se difunden a partir de la fase sélida a la fase liquida. Este efecto se
cuantifica por el coeficiente de particion del soluto i denotado K; es la relacién de

la fraccion de masa en el sélido en la interface del liquido.

Y:
Tsotido = Trusion . soluto m; l/](i (9)

Y:
Tsotido = Trusion t+ Y. solutom; l/[(i (10)

Donde K; es el coeficiente de particion del soluto i, Y; es la fraccion de masa del
fluido i, y m; es la pendiente de la superficie del liquido con respecto a Y; esto es
asumido que el ultimo material de las especies de la mezcla es el disolvente y que

las otras especies son los solutos .
7

ANSYSFLUENT®. Theory guide. Disponible en:
http://cdlab2.fluid.tuwien.ac.at/LEHRE/TURB/Fluent.Inc/v140/flu_th.pdf. Pag 617. Consultado el: 30
de septiembre de 2013.
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4.8. PROCESO DE VALIDACION DEL PERFIL DE TEMPERATURA DEL PCM

Dada la naturaleza compleja del fenémeno fisico de cambio de fase fue necesario
el uso de la dindmica de fluidos computacional que es una de las rama de la
mecanica de fluidos que usa métodos numéricos y algoritmos para estudiar y
analizar problemas que involucran fluidos en movimiento, mediante la solucién de
las ecuaciones de Navier-Stokes, transferencia de calor e incluso otras
(reacciones quimicas). Existen diferentes métodos numéricos y algoritmos que

resuelven de distinta forma las ecuaciones fundamentales.

4.9. GEOMETRIA

Figura 7. Modelo utilizado para el estudio.
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Fuente. Autor.
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4.10.MALLADO

Para el proceso de mallado el ANSYSFLUENT®O posee métodos diferentes que
permiten realizar una divisibn general de la geometria en una cantidad de
elementos para su estudio y de esa manera resolver las ecuaciones diferenciales
que involucran el fendmeno fisico. A pesar de esto se debe tener cuidado a la
hora de realizar el mallado, en este proceso se busca tener una buena calidad del
mallado con un numero manejable de nodos que no representen un costo
computacional demasiado alto. Ademas de esto se debe tener en cuenta la
independencia de malla esto quiere decir que el nimero de nodos sea el suficiente
para obtener una respuesta con una buena confiabilidad es decir que la malla no
afecte los resultados obtenidos significativamente. A su vez ANSYSFLUENT®O
propone unos valores para distinguir la calidad del mallado existen varios métodos
para medir la calidad, uno de los mas importantes métodos es el "Skewness"
que es la medida de a la distorsion de un elemento comparado con el ideal y es
escalado de esta manera, 0 (Excelente) a 1 (inaceptable). La figura que se
muestra a continuacion da los rangos de valores para la calidad de mallado y su

calificacion.

Tabla 3. indices de calidad de malla.

0-0.25 0.25-0.50 0.5-0.80 0.80-0.95 0.95-0.98 0.98-1.00

Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Malo Inaceptable

Fuente. Autor.
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Figura 8. Calidad de malla.

2 —_— i Wed6 |

9

£ 945311,00

o

-

© 375000,00

9

£ 0,00

3 0,04 013 0,25 038 0,50 063 0,75 0,88 1,00

Element Metrics
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Figura 9. Mallado de la geometria de estudio.
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Fuente. ANSYSFLUENT®.

42



Tabla 4. Caracteristicas generales del mallado.

Solver preference FLUENT
VALORES GLOBALES DE MALLA
Relevance 0
Use advanced size On curvature
Relevance center Coarse
Initial size seed Active assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
Span angle center Fine
Grow rate 1,2
INFLATION
Geometria PCM
Geometria Esfera
Numero de capas 5
Grow rate 1,2
Maximum thickness 7
BODY SIZING
Geometria PCM
Geometria Esfera
Element size 3
Behavior Soft
CONTACT SIZING
Geometria PCM
Geometria Esfera
Element size 0.7

Fuente. Autor.
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4.11. INDEPENDENCIA DE MALLA

Para validar la simulacién se tuvo en cuenta diferentes mallados con diferentes
nameros de elementos y asi analizar un punto en comdn para las cuatro
simulaciones, punto en comun fue el P (0,0,0) y el tiempo de simulacién era de 50

segundos, los datos de independencia de malla se analizan en la ilustracion 4.

Figura 10. Independencia de malla por No. De elementos.
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Fuente. Autor.

Otra manera de validar la simulacién es tener en cuenta diferentes time step y
obtener resultados cercanos en un punto para una propiedad. Es un espacio en

comun para las cuatro simulaciones, fue él P (0,0,0) y el tiempo de simulacién era
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de 60 segundos, los datos de independencia de malla por time step se analizan en

la ilustracién 7.

Figura 11. Independencia de malla por time step.
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Fuente. Autor.

Tabla 5. Tabla de independencia de malla por time step.

Tiempo = 60s
Independencia de step time
Step time Temperatura en p (0,0,0)
10 622,720
12 620,181
15 621,180
20 621,930

Fuente. Autor.

45



4.12. CONDICIONES DE FRONTERA

Para realizar esta simulacion hemos optado por utilizar el cédigo
ANSYSFLUENT®. La simulacién se plantea en estado transitorio inicialmente con
el PCM a una temperatura de 450°C — 673,15K en esta condicion de temperatura
el PCM esta completamente en fase liquida y se encuentra por encima del punto
de fusion del material 306°C, se procede a inicializar el sistema hasta que alcance
una temperatura de 250°C — 523,15K, para diferentes rangos de temperatura
vamos a obtener diferentes tiempos de estabilizacibn por recursos

computacionales se adoptd un rango considerablemente pequeno.

Para los diferentes parametros utilizados en las condiciones de frontera

analizaremos la tabla 1:

Tabla 6. Condiciones de frontera.

Frontera Caracteristicas Condicion
Entrada Velocidad entrada 0.5m/s
Salida Salida de presién 0 pascal
Paredes Wall Free slip
Interface 1 Esfera-Fluido Fluido-Esfera
Interface 2 PCM-Esfera Esfera-PCM
Tiempo simulacion 1s Tiempo total
Time step 10s
Simulacién Estado transitorio

Fuente. Autor.
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5. METODOLOGIA.

5.1. PRIMERA ETAPA

La primera etapa del proyecto consiste en recopilar toda la informacién necesaria
para estructurar la investigacion. Esta informacion se obtendra de fuentes como:
libros, revistas indexadas, articulos cientificos, patentes, bases de datos, paginas
web, videos, informacién empresarial, entre otros. Luego dicha informacién sera
clasificada segun el tipo de fuente de donde se obtenga, es decir primaria,

secundaria y asi sucesivamente.

5.2. SEGUNDA ETAPA

Una simulacién CFD comienza con la modelacion geométrica CAD del dominio a
analizar, es decir representar en el computador la geometria de lo que se quiera

simular.

5.3. TERCERA ETAPA

Una vez se tenga el dominio computacional o modelo computer-aided design

(CAD) del fluido, éste se divide espacialmente en celdas para formar una malla o

grilla. Las mallas pueden ser regulares, definidos por celdas en formas de

triangulos (2D) o en tetraedros (3D), o pueden ser regulares definidos por celdas

en formas de cuadrado (2D) o hexaedros (3D). Las propiedades fisicas del fluido,
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tales como temperatura o velocidad, son calculadas en cada uno de estos
volumenes como solucion de las ecuaciones fundamentales. Un mayor numero de

elementos necesita mayor capacidad computacional.

5.4. CUARTA ETAPA

Luego de dividir el modelo geométrico en celdas se procede a generar la
configuracion de la simulacién. Esto significa establecer materiales, velocidades
en el contorno de la geometria, modelos adicionales para el analisis, etc.
Definicién de las condiciones fisicas y de frontera que seran analizadas durante

los procesos de simulacién.

5.5. QUINTA ETAPA

Una vez terminada la etapa de pre procesamiento continda la etapa de solucion de
las ecuaciones. Los tiempos de computo dependen de varios factores: nimero de
elementos, especificaciones del equipo usado, configuracion de la simulacién.
Posterior a la solucién se procede a analizar los resultados, sacar conclusiones y

por lo general a volver a correr otra simulacién 8.

8

Orrego Santiago. Simulacion de fluidos utilizando computadores: una
Moderna herramienta para el estudio y analisis de fluidos. Disponible en:
http://mecanica.eafit.edu.co. pag.5. Consultado el: 30 de septiembre de 2013.
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6. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos después de realizar las
simulaciones con el cédigo ANSYSFLUENT®. Las siguientes imagenes son
obtenidas con el ANSYSFLUENT® post, el cual muestra de manera grafica la
solucién después del proceso iterativo. Perfil de temperatura, y analisis
comparativo de las densidades del material a diferentes puntos de temperatura.

Las imagenes que se aprecian en las figuras 12, 13, 14, muestran los contornos
de temperatura a diferentes tiempos de simulacion el tiempo de estabilizacidn para
un intervalo de temperatura desde 400°C a 250°C, fue de 3 minutos. A su vez se
realizd un proceso comparativo de las densidades del PCM a diferentes valores de
temperatura y de esa manera comparar la ecuacion (1) obtenida
experimentalmente, estas imagenes son:

Figura 12. Temperatura en 10s.

Temperature
Contour 1

[ 6.731e+002
6.662e+002
r 6.592e+002

I 6.523e+002
I 6.454e+002

I 6.384e+002
6.315e+002
I 6.245e+002
6.176e+002
I 6.106e+002
6.037e+002

[K]

Fuente. Autor.
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Figura 13. Temperatura en 30s.

Temperature
Cantour 1

6.692e+002
6.569e+002
6.446e+002
6.323e+002
6.199e+002
6.076e+002
5.953e+002
5.830e+002
5.706e+002
5.583e+002
5.460e+002

Fuente. Autor.

Figura 14. Temperatura en 60s.

Temperature
Contour 1

6.571e+002
6.446e+002
6.322e+002
6.197e+002
6.073e+002
5.949e-+002
2.624e+002
5.700e+002
5.575e+002
5.451e+002
5.327e+002

Fuente. Autor.
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Figura 15. Densidad y Temperatura en 0s

Density
Contour 1 Temperature
1.856€+000 ““‘;”;312 —
1.856e+000 e
1.856e+000 6.732e+002
1 85be=000 6.732e+002
1,856e+000
g 6.732e+002
6.732e+002
FoRsai 6.731e+002
1.856e+000 ’
1.856e+000 6.731e+002
1.856e+000 6.731e+002
1,856e+000
[g om™-3] 6.731e+002
IK]
Fuente. Autor.
Figura 16. Densidad y Temperatura en 20s.
Densi
g Jemperature
1.983e+000 6.730e+002
1.971e+000 6.631e+002
1.958e+000 6.532e+002
1.945e+000 6.432e+002
1.932e+000 6.333e+002
1.920e+000 6.234e+002
1.907e+000 6.135e+002
1.894e+000 6.036e+002
1.881e+000 5.937e+002
1.869¢+000 5.838e+002
1.856e+000 3 £396:002
[3 cm"-3] <1
Fuente. Autor
Figura 17. Densidad y Temperatura en 50s.
Density
Contour 1
2.031e+000 Temperature
Contour 1
2.015e+000 6.642e+002
1.998e+000 6.515e+002
1.982e+000 6.387e+002
1.966e+000 6.259e+002
1.849e+000 6.132e+002
1.933e+000 6.004e+002
1.916e+000 5. 877e+002
1.900e+000 5,749e+002
1.884e+000 5.622e+002
1.867e+000 5.494e+002
[ om*-3] 5.366e+002
[K]

Fuente. Autor.
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Tabla 7. Tabla comparativa de la densidad con respecto a la temperatura.

Temperatura = 673.15K

Densidad Real

Densidad Experimental

1.8372

1.856

Temperatura = 603.6 K

Densidad Real

Densidad Experimental

1.8868

1.894

Temperatura = 536.6 K

Densidad Real

Densidad Experimental

2.031

2.031

Fuente. Autor.

Para saber el comportamiento del fenémeno se adjunta una ilustracion que
evidencia el cambio de temperatura con respecto al tiempo, en esta imagen
podemos observar que la temperatura del PCM desciende progresivamente al
cambio de temperatura del fluido. La simulacion inicio en un valor de temperatura
de 673.15K que corresponde a 450°C, la simulacion se configuro para que el fluido
tuviera un cambio de temperatura hasta los 523.15K — 250°C. El tiempo de

simulacion fue de 1 segundo, pero el sistema con este rango de temperatura

alcanza una estabilizacién a los 3 minutos.
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Figura 18. Temperatura con respecto al tiempo.

672 L,J—L.L e

667
662 u
657
652
647
642
637 u
632
627 —

622 r 1 : : : u

Tiempo

K

Temperatura

Fuente. Autor.

Para un buen analisis del fendmeno de estudio, se compararon los resultados de
otros autores que investigaron los perfiles de temperatura de diferentes materiales

de cambio de fase.

Esta investigacion experimental y computacional es dirigida a la comprension del
papel de la conveccidén impulsada por la flotabilidad durante la fusion del PCM
dentro de una capsula esférica, el material de cambio de fase utilizado es la cera
de parafina n — octadecano, estaba limitada durante la fusion dentro de una esfera
de vidrio transparente a través del uso de termopares instalados dentro de la
esfera °.
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Figura 19. Comparacion de la temperatura en el punto D y la simulacion.

40
B r/"' o
E | |
38
I ) [ ]
6 | T R
L uf .
g E
= L
B 32r
30
) o
- f -
28 :
26 |-
24 B | | | | I Il 1 | 1 I 1 1 | Il l | 1 1 1 l | | 1 1 l 1 1 1 1 I 1 | [l |
0 20 40 60 30 100 120 140

Time(min)

Fuente. Experimental and computational study of constrained melting of phase change materials
(PCM) inside a spherical capsule.

9

Tan, Hosseinizadeh, Khodadadi, Fan. Experimental and Computational Study Of Constrained
Melting Of Phase Change Materials (Pcm) Inside A Spherical Capsule. Disponible en:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931009001896. pag.8. Consultado el: 30 de
octubre de 2013.
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El objetivo del presente estudio fue investigar las caracteristicas térmicas de la
parafina en una capsula esférica durante los procesos de fusidén y solidificacién.
Los experimentos se realizaron con, n-tetra decano, y una mezcla de n- tetra

decano (40 %) y n-hexa decano (60 %) y agua °.

Figura 20. Comparacién de la temperatura en diferentes puntos.
15

center of the 15t layer

-10 — — -
15

center of the 4th layer

~
(&)
~—
5]
]
=]
-~
G!
S
@
(=)
1=
(5}
=
-10
156

center of the 7t layer

Time (min)

Fuente. Thermal characteristics of paraffin in a spherical capsule during freezing and melting
processes.

10

Cho Keumnam, Choi S.H. Thermal Characteristics Of Paraffin In A Spherical Capsule During
Freezing And Melting Processes. Disponibles en:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931099003294. pag.6. Consultado el: 30 de
octubre de 2013.
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7. CONCLUSIONES

» Los resultados obtenidos por medio de la simulacion concuerdan con los
resultados obtenidos por Bauer, Laing, Kréner, Tamme, en su investigacion,
Sodium Nitrate For High Temperature Latent Heat Storage, demostrando
que la importancia del andlisis CFD esta fundada en bases sdlidas y le
brinda confiabilidad al proceso realizado para alcanzar estos resultados por

medio de esta investigacion.

» Los resultados obtenidos en las figuras 15, 16, 17, muestran que existe una
relacion entre la densidad del material de cambio de fase y la temperatura
que este alcanza, que es inversamente proporcional, ya que los contornos
nos demuestran que a medida que la temperatura disminuye la densidad de
material aumenta y esta se acomoda en la parte inferior de la esfera.

» En los contornos de densidad se evidencia un movimiento al interior del
PCM cuando este esta cambiando de fase, este movimiento no es
producido por fuerzas externas si no por las diferencias de densidades del
material de cambio de fase en el interior de la esfera en presencia de la
fase solida y liquida. Este fendbmeno se conoce como Buoyancy-Driven

Convection.

» Los tiempos de estabilizacién y los perfiles de temperatura varian en
funcion de la velocidad del fluido y los rangos de temperatura entre menor

sea el rango menor sera el tiempo de estabilizacién.
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