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RESUMEN

La utilizacion de fuentes de energia variables en el tiempo requiere de métodos de almacenamiento
para adecuar el suministro de energia a la demanda. Los sistemas que emplean materiales de cambio
de fase (PCM por sus siglas en inglés) presentan capacidades de almacenamiento por unidad de
volumen mayores que los sistemas de almacenamiento de calor sensible. Los PCM granulados,
fabricados mediante macro o microencapsulacion de PCMs en una matriz s6lida porosa, pueden
presentarse en tamafios en torno a 0.2-0.6 mm, con temperaturas de cambio de fase menores a los
100°C. La ventaja de estos materiales es que macroscopicamente mantienen su estado solido durante
el cambio de fase.

Izquierdo-Barrientos et al. [1] demostraron su viabilidad para ser empleados en lechos fijos y lechos
fluidos con el fin de almacenar el calor procedente de una corriente de aire caliente. Ademas,
estudiaron la transferencia de calor a una superficie cilindrica sumergida en un lecho observando
aumentos en el coeficiente de transferencia de calor en el lecho fluido respecto al lecho fijo y al
emplear PCMs en lugar de arena [2]. En algunos sistemas de almacenamiento se emplean distintos
materiales como medio de almacenamiento y como fluido caloportador, usando un intercambiador de
calor para transferir calor entre ambos.

En este trabajo se analiza experimentalmente el funcionamiento de un lecho de PCM granular con
temperatura de cambio de fase en torno a los 50°C. El lecho se carga térmicamente usando aire
caliente y se descarga empleando agua que circulara a través de un serpentin sumergido en el lecho. Se
estudia la operacion del sistema en condiciones de lecho fluido y se evalla el uso de diferentes tipos
de serpentines, buscando un mejor contacto entre el material del lecho y la superficie de contacto.
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1. Introduccidn

Las fuentes de energia intermitentes, como la solar, requieren del empleo de métodos de
almacenamiento de energia térmica para adecuarse a la demanda. Los lechos de arena tienen
aproximadamente la mitad de capacidad calorifica volumétrica que el agua, por lo que requieren el
doble de espacio, pero los mayores costes de inversion y mantenimiento tantos de los sistemas de
captacion como de los sistemas de almacenamiento de agua en instalaciones de energia solar llevan a
elegir colectores de aire con almacenamiento de calor en lechos de rocas [3]. Otra forma de aumentar
la capacidad de almacenamiento es el empleo de materiales de cambio de fase (PCMs). Los PCM
granulados, fabricados mediante macro o microencapsulacién de PCMs en una matriz solida porosa,
pueden presentarse en tamafios en torno a 0.2-0.6 mm, con temperaturas de cambio de fase menores a
los 100°C. La ventaja de estos materiales es que macroscopicamente mantienen su estado solido
durante el cambio de fase. lzquierdo-Barrientos et al. [1] demostraron su viabilidad para ser
empleados en lechos fijos y lecho fluidos con el fin de almacenar el calor procedente de una corriente
de aire caliente. La capacidad calorifica volumétrica de estos materiales es del orden del doble de la de
la arena. Ademas estudiaron la transferencia de calor a una superficie cilindrica sumergida en un lecho
observando aumentos en el coeficiente de transferencia de calor en el lecho fluido respecto al lecho
fijo y al emplear PCMs en lugar de arena [2].

En algunos sistemas de almacenamiento se emplean distintos materiales como medio de
almacenamiento y como fluido caloportador, usando un intercambiador de calor para transferir calor
entre ambos [3]. Por ejemplo Choudhury y Garg [4] estudiaron el funcionamiento de un sistema
hibrido de calefaccion por aire y agua caliente sanitaria que empleaba colectores solares de agua y un
intercambiador para transferir calor a un lecho de rocas por el que se hacia circular aire [4]. Los
mismos autores analizaron también el funcionamiento de un sistema de calentamiento de agua caliente
sanitaria mediante un intercambiador de calor de tubos aleteados donde el agua procedente de un taque
se calentaba usando aire calentado en colectores solares [5]. Los coeficientes de transferencia de calor
de los gases son bajos, por ello los intercambiadores de calor de lecho fluido son una opcién que
permite aumentar el coeficiente de transferencia de calor del aire [6,7].

En este trabajo se analiza experimentalmente el funcionamiento de un lecho fluido de material de
cambio de fase granular con temperatura de cambio de fase en torno a los 50°C. El lecho es cargado
térmicamente usando aire caliente y se emplea para calentar agua que circula a través de un serpentin
sumergido en el lecho. Se ha evaluado la eficiencia del intercambiador de calor para distintas
configuraciones del serpentin, para un lecho de arena y para un lecho de PCM granulado. Ademas se
ha estudiado el coeficiente de transferencia de calor entre el aguay el lecho.

2. Instalacion y materiales

Los ensayos de almacenamiento térmico se han llevado a cabo en la instalacién experimental
esquematizada en la Figura 1. El lecho circular consiste en un cilindro de 0.2 m de diametro interno y
una altura de 0.5 m. La parte externa de esta seccion del lecho esta aislada térmicamente para reducir
las pérdidas de calor al exterior. El aire, previamente precalentado mediante resistencias eléctricas a la
temperatura deseada, se introduce en el lecho a través de un distribuidor de plato perforado con 3% de
area perforada y una caida de presion lo suficientemente grande para asegurar una correcta
distribucion del flujo en el lecho. A lo largo del perimetro del lecho hay multiples puertos distribuidos
gue permiten introducir sensores de temperatura a diferentes alturas con respecto al distribuidor. Los
sensores de temperatura son termopares tipo K con incertidumbre de 0.1°C.

En el lecho se introduce un intercambiador de calor de acero inoxidable por el que fluye agua
continuamente renovada. Los ensayos se han realizado para dos tipos de intercambiador helicodal, con
las mismas dimensiones (10 cm de altura x 10 cm de didmetro) pero con diferente nimero de espiras:
12 espiras S12 y 6 espiras S6, de forma que la separacién entre las espiras es mayor en el
intercambiador S6 que en el intercambiador S12. Los materiales utilizados para los experimentos son
arena, material tipico en lechos fluidizados, y un PCM granular, GR50 [8]. El lecho se llena con 5 kg
de PCM vy 9 kg de arena respectivamente, para que el intercambiador quede completamente cubierto
de material. En ambos casos se consigue un lecho fijo de altura H = 0.24 m. EI PCM consiste en
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particulas de silice rellenas de parafina. EI cambio de fase de sélido-liquido de la parafina transcurre
en el rango de temperaturas 40-50°C. En la Tabla 1 se recoge los valores de densidad p,, y tamafio de

particula d,, para la arena y el PCM, incluyendo la desviacion tipica de cada valor y en la Figura 2 se
presentan fotografias de los materiales de estudio.

Tabla 1: Propiedades de la arena y el PCM-GR50.

Material pplkg/m?3] ap,lke/ m?] | d,[mm] 0, [mm]
Arena 2632.3 1.2 0.566 0.070
GR50 1550.5 1.0 0.541 0.082

i i
!
1 5
o=
i =3 =

Inlet air

Figura 1: Esquema de la instalacion experimental. Dimensiones en mm.

Figura 2: Fotografias de los materiales utilizados: arena y GR50 respectivamente.
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3. Resultados experimentales

Se han realizado cuatro experimentos para comparar la influencia del material y tipo de serpentin en
los coeficientes de transferencia de calor. La Figura 3 muestra los perfiles de temperatura medidos a
diferentes alturas dentro del lecho y a la entrada y salida del serpentin durante el proceso de carga para
cada uno de los ensayos.

Para trabajar en condiciones de fluidizacion la velocidad del aire utilizado debe ser mayor que la
velocidad de minima fluidizacién de los materiales. La velocidad de minima fluidizacién para el GR50
es de uy,y = 0.13m/s que corresponde a un caudal de @ = 2501/min y para la arena es de up,f =
0.27 m/s que es igual a un caudal de Q = 500 1/min aproximadamente. De esta forma el caudal de
aire seleccionado para los ensayos con PCM es de 500 I/min lo que corresponde a una relacion de
exceso de aire con respecto a la minima fluidizacion u/u,,y = 2 y para la arena es 750 I/min con
u/umy = 1.5. Cuando el material se encuentra fluidizado el lecho se comporta como un tanque bien
mezclado donde la temperatura es uniforme. Asi cuatro de los cinco termopares dentro del lecho
miden la misma temperatura, representada por T,. So6lo el primer termopar situado a 2.5 cm del
distribuidor mide una temperatura mayor al verse afectado por los chorros de aire del distribuidor
perforado [9].

El aire que entra en el lecho Ty, se calienta hasta 65°C y se mantiene a esta temperatura durante todo el
ensayo. Una vez las temperaturas dentro del lecho estan estabilizadas se hace circular agua por el
serpentin consiguiendo calentar este agua circulante y, como consecuencia, disminuyendo la
temperatura del lecho.

El cambio de pendiente en torno a los 45-50°C que se aprecia en los ensayos con PCM corresponde
con el cambio de fase del material de sélido a liquido durante el calentamiento y de liquido a sélido
cuando se transfiere calor al agua que circula por el serpentin y que entra a éste a una temperatura en
torno a los 15°C. Para el caso con PCM e intercambiador de 6 espiras el cambio de fase no parece
completo al no enfriarse el material por debajo de 40°C. En cambio, en el sistema con PCM e
intercambiador de 12 espiras el cambio de fase se ha completado y se observa un aumento de la
temperatura del agua a la salida del serpentin que coincide con el proceso de cambio de fase. Esta
conclusion estd en concordancia con lo apuntado por estudios anteriores en los que se midieron
mayores coeficientes de transferencia de calor entre un lecho con PCM y una superficie inmersa en él
[2,10].
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Figura 3: Perfiles de temperatura para la arena y el PCM con serpentin de 12 y 6 espiras donde Ty, es
la temperatura del aire a la entrada del lecho, Tj,(x=2 5cm) €S la temperatura medida a 2.5 cm del
distribuidor, T}, es la temperatura del lecho, T, ;;, es la temperatura del agua a la entrada del serpentin
Y Ty, out 12 temperatura del agua a la salida.

Debido a las limitaciones técnicas de la instalacion el caudal de agua no presenta un valor constante y
varia dependiendo del ensayo realizado aunque manteniéndose en un rango similar en todos los casos
como se puede ver en la Figura 4.
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Figura 4: Caudal de agua utilizado para cada uno de los ensayos.

Para analizar los cuatro ensayos se ha calculado la eficiencia del intercambiador en el estado
estacionario definida como [11]:

] My, C T —Twi
£ =- q = — w p,w( w,out w,Ln) (1)
Amax maircp,air(Tair,in_Tw,in)

donde m,, y mg;, representan el caudal de agua y aire utilizado, cp,, Y cp qir SON SUS respectivos
calores especificos, Ty, oyt Y Tw.in SON las temperaturas del agua medidas a la salida y entrada del
serpentin y Ty;, in €S la temperatura a la entrada del aire que corresponde con los perfiles de T;,, de la
Figura 1. En la Figura 5 se presenta los valores obtenidos para la eficiencia en funcion de cada
material e intercambiador. Se observa que los sistemas con PCM presentan mayores eficiencias al
tener una relacién de exceso de aire con respecto a la minima fluidizacion mayor que la de la arena,
consiguiendo una mayor renovacion de las particulas que estan en contacto con la superficie del
serpentin. Si se compara el tipo de intercambiador los sistemas con el serpentin de 12 espiras
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presentan mejores eficiencias que los de 6 espiras al contar con una mayor &rea de transferencia de
calor.
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Figura 5: Valores de la eficiencia en funcion del tipo de material y de intercambiador.

En el estado estacionario el balance de energia para el agua que circula por el serpentin da lugar a la
siguiente ecuacion que determina la variacion de la temperatura media del agua a lo largo de serpentin:

. dT,,
my,Cpw dx = U(Tb - Tw)P (2)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor entre el agua y el lecho y P es el perimetro
del tubo del serpentin. Integrando esta ecuacién desde la entrada a la salida del serpentin, y teniendo
en cuenta que la temperatura del lecho, T,, es uniforme se obtiene la siguiente expresion para el
producto U - A:

U 4 = 1y Gy - In (50222 3
donde A es el area de transferencia de calor.

Los valores de U - A para los distintos sistemas se muestran en la Figura 6 donde se aprecia que el
PCM tiene mayores, y por lo tanto, mejores coeficientes de transferencia que la arena. Por otro lado el
intercambiador con mayor nimero de espiras tiene un mayor valor de U - A que el de menor nimero al
contar con mayor area de intercambio. Sin embargo, este valor no se duplica a pesar de que el area de
un serpentin es el doble que la otra. La transferencia de calor del lado del lecho es mejor en el caso del
serpentin con menos espiras, ya que la mayor distancia entre ellas permite un mejor contacto del
material del lecho con la superficie exterior del serpentin.
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Figura 6: Valores del producto entre el coeficiente global de transferencia y el area de transferencia
para los distintos materiales e intercambiadores utilizados.
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Asuvez U-A=1/R¢totar, SIENAO Ry 1oeq; la suma de la resistencia de conveccion en el interior de
serpentin, la resistencia de conduccidn en la pared del serpentin y la resistencia de conveccién en el
exterior del serpentin. La resistencia de conduccién se ha despreciado al ser muy pequefio el espesor
del serpentin y estar construido en acero inoxidable con una alta conductividad térmica. Para calcular
el coeficiente de transferencia de calor en el interior del serpentin se ha usado la correlacion propuesta
por Manlapaz-Churchill [12] para flujo laminar en un serpentin helicoidal. De esta forma conociendo
el producto U-A y la resistencia de conveccion en el interior se puede calcular la resistencia de
conveccidn en el exterior y con ello el coeficiente de conveccidn exterior h,,;. Los valores de h,,;
para los distintos sistemas se presentan en la Figura 7. Si se compara la arena con el PCM para el
mismo tipo de intercambiador se obtienen mayores coeficientes de transferencia para el PCM. Esto se
debe al estado de fluidizacion mas vigoroso del PCM (u/umy),,.,, > (w/tmf),  que intensifica la

renovacion de las particulas en contacto con el serpentin y a la mayor capacidad de almacenamiento de
energia que tienen las particulas de PCM. Atendiendo al tipo de intercambiador la misma tendencia se
observa para los casos con la arena y el PCM. Los coeficientes de transferencia de calor son mayores
para los sistemas con el intercambiador de menor nimero de espiras. Estos coeficientes mejoran al
haber mas espacio entre las espiras mejorando el contacto entre las particulas del lecho y el serpentin.
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Figura 7: Valores del coeficiente de transferencia en el exterior del serpentin para los distintos
sistemas.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la transferencia de calor entre un lecho fluido de PCM y agua que
circula en un serpentin sumergido en el lecho. Para ello se ha comparado el funcionamiento de este
intercambiador de calor usando arena o un PCM granular como material del lecho. Ademas se han
usado dos tipos de intercambiadores helicoidales, uno con 12 espiras y otro con 6. Se han realizado
ensayos para cada uno de los 4 casos propuestos donde se ha calentado el material introduciendo aire
caliente en el lecho y una vez estabilizado térmicamente el mismo, se hecho circular un caudal de agua
fria a través del intercambiador para transferir parte del calor almacenado en el material al agua.

Se ha calculado la eficiencia de los intercambiadores para los cuatro sistemas estudiados y sus
coeficientes de transferencia de calor obteniéndose mayores valores en ambos casos cuando el sistema
opera con PCM. Las propiedades del material GR50, densidad, tamafio y forma de las particulas,
hacen que el PCM tenga una menor velocidad de fluidizacién que la arena por lo que se consigue
mayores u/u,, s con menores caudales. Este hecho mejora la transferencia de calor en el lecho al
incrementarse la renovacion de particulas en contacto con el serpentin.

Ademas, se ha observado que el tipo de serpentin afecta al valor del coeficiente de transferencia de
calor entre el lecho y la superficie exterior del serpentin obteniéndose mayores coeficientes para el
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intercambiador con menos espiras. Esto es debido a que en este intercambiador, la mayor distancia
entre espiras favorece el contacto entre la superficie del serpentin y el material del lecho.
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