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RESUMEN

En el presente trabajo se ha disefiado un acumulador solar térmico para mejorar la inestabilidad temporal de la energia solar en
el secado familiar de productos. La estructura del acumulador se define mediante la simulacién térmica en Comsol Multiphysics.
El acumulador es modular, de placa compacta rectangular de cobre, cuyas dimensiones determinadas son 30 cm x 20 cm x 3 cm
que encapsula 1 kg de parafina como material de cambio de fase. Para mejorar la transferencia de calor desde el material de
cambio de fase, debido a la baja conductividad térmica de la parafina, se incorpora aletas internas y/o externas en el acumulador
para acelerar el proceso de carga y descarga de la energia térmica. Cuando se incorporan dos unidades del acumulador en la
placa colectora de un secador solar de cabina, se logra estabilizar la temperatura del aire que ingresa a la cdmara de secado
durante el proceso de carga del acumulador y cuando cesa la intervencién de la radiacién solar, la energia acumulada permite
disponer de aire que ingresa a la cdmara de secado con una temperatura mayor a 30 °C por un intervalo de 2 h, energia adicional
que optimiza el proceso de secado del producto.

Palabras Clave: Comsol Multiphysics, acumulador térmico, material de cambio de fase
ABSTRACT

In the present work, a solar thermal accumulator has been designed to improve the temporary instability of solar energy in the
family drying of products. The structure of the accumulator is defined by thermal simulation in Comsol Multiphysics. The
accumulator is modular, with a compact rectangular copper plate whose dimensions are 30 cm x 20 cm x 3 cm that encapsulates
1 kg of paraffin as phase change material. To improve the heat transfer from the phase change material, due to the low thermal
conductivity of the paraffin, internal and / or external fins are incorporated into the accumulator to accelerate the process of
charging and discharging the thermal energy. When two accumulator units are incorporated in the collector plate of a cabin solar
dryer, the temperature of the air entering the drying chamber is stabilized during the accumulator charging process and when
the solar radiation ceases, the accumulated energy allows air to enter the drying chamber with a temperature greater than 30 °C
for an interval of 2 h, additional energy that optimizes the product drying process.

Keywords: Comsol Multiphysics, thermal accumulator, phase change material

1. INTRODUCCION Una de las mayores limitaciones de la tecnologia

solar es la disponibilidad de la energia conforme a la

Las energias renovables constituyen una demanda, dado que esta energia es intermitente y

importante fuente de energia cuya demanda va temporal genera un rendimiento inestable y disefios
incrementandose. Para implementar las tecnologias poco confiables [1].

renovables se debe considerar su disponibilidad en el
lugar de la aplicacién; entre las energias renovables
tenemos la energia solar cuyas aplicaciones
tecnoldgicas son diversas y son consideradas
ambientalmente sostenibles e importantes para la
diversificacion energética.

En el secado de productos, cuando se interrumpe
la radiacién solar surgen problemas como el secado
incompleto del producto, la condensacién nocturna
de la humedad dentro del secador, desacelerando el
secado logrado en el dia; por lo que es necesario
alargar el secado durante las horas que cesa la
intervencion de la radiacidn solar.

El uso de acumuladores solares térmicos con

1 Corresponding author.: materlal.es de cambio de fas.e con:s"cltuye una
E-mail: kleberjanampaquispe@gmail.com alternativa al problema de la inestabilidad de Ia
energia solar. Un material de cambio de fase que
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abunda en Ayacucho, que es muy utilizado
tradicionalmente, es la parafina; cuyas propiedades
térmicas permiten ser utilizadas como material de
cambio de fase en aplicaciones térmicas solares de
mediana temperatura.

El uso de sistemas de almacenamiento es
fundamental para evaluar la eficiencia y operacién del
sistema solar como conjunto y en cada una de las
unidades que lo componen [2], los sistemas de
almacenamiento térmico con materiales de cambio de
fase son una alternativa para desarrollar aplicaciones
solares familiares que oferte sistemas eficientes,
confiables, de bajo costo, que incremente la capacidad
de almacenamiento térmico y reduzca las elevadas
variaciones de temperatura. Sin embargo, existen
condiciones que limitan la seleccién del material de
cambio de fase, como el calor de fusién, temperatura
de fusidn, la baja conductividad térmica [3] y por otro
lado el costo y disponibilidad del PCM (“Phase Change
Material”) para desarrollar un modelo apropiado [4].
También, se debe tomar en cuenta las condiciones que
deben darse para que la aplicacién con PCM tenga un
desempefio Jdptimo tomando en cuenta las
condiciones existentes del lugar donde se pretende
utilizar [5].

Actualmente  se  desarrollan  aplicaciones
tecnoldgicas que utilizan sistemas de almacenamiento
de energia térmica de calor sensible de un fluido o
sélido, o calor latente de cambio de fase [3]. Se vienen
desarrollando investigaciones tedricas y
experimentales para modelar el comportamiento
térmico de materiales de cambio de fase, para
caracterizar el desempefio térmico de las unidades de
almacenamiento, investigar nuevas geometrias vy
proponer unidades modulares para aplicaciones
residenciales y comerciales [6].

Los sistemas de almacenamiento con materiales de
cambio de fase tienen una gran variedad de tipos y
clasificaciones, los que generalmente se utilizan son
materiales de cambio fase de sdlido a liquido [4], cuya
ventaja es su punto de fusidn y solidificaciéon que tiene
unamplio rango de temperatura, elevado calor latente
de fusién por unidad de volumen y alto calor
especifico. Entre estos materiales se encuentran las
parafinas, hidrocarburos saturados [7], acidos grasos,
mezclas eutécticas organicas e inorganicas y
polimeros. Los sistemas que utilizan almacenamiento
en forma de calor latente tienen mayor capacidad de
almacenamiento que los que utilizan calor sensible en
las mismas condiciones. Sin embargo, la mayoriade los
PCM tienen el inconveniente de una baja
conductividad térmica, que genera una baja velocidad
de carga y descarga de la energfa térmica [4].

Se han desarrollado diversos sistemas de
acumulacién térmica con materiales de cambio de fase
aplicados a los diferentes usos de la energia solar,
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como secadores, termas, cocinas, invernaderos y a la
arquitectura bioclimdtica, dentro del enfoque de
mediay alta temperatura[4]. Gopi et al. [8] mencionan
los trabajos de Bal et al., quienes desarrollaron un
secador solar que usa parafina como PCM donde
secaron productos a temperaturas constantes vy
moderadas de 40-75 °C. Gopi et al. [8] desarrollan un
colector solar de doble paso en modo de conveccién
natural integrado con una unidad de almacenamiento
de calor para el secado de rdbanos con una unidad de
almacenamiento de energia sensible (guijarros) y una
unidad de almacenamiento de energfa de calor latente
(parafina). Ramiro Torres et al [9] desarrolla un
secador de yuca que dispone un sistema hibrido de
calentamiento de aire por combustién de biomasa y
radiacion solar, utilizando PCM parafina contenidas en
latas. Campos et al (2014) [10] desarrolla un médulo
PCM con parafina y estructura de placa plana con
aletas internas, estos médulos componen un sistema
compuesto por 12 placas, dispuestas 6 en paralelo y 2
en serie. Utiliza agua como fluido caloportador que
fluye a través de los canales formados entre las placas.

2. METODOLOGIA

El acumulador se basa en el principio de
acumulacién de energia térmica por calor latente de la
parafina como material de cambio de fase (PCM), que
se carga durante el periodo de incidencia de radiacion
solar y descarga, en horas que se interrumpe la
radiacion solar, para su uso en un secador familiar. La
estructura  del  acumulador  constituye el
intercambiador de calor cuya geometria se optimiza
por simulacion mediante COMSOL Multiphysics 5.3
considerando al aire como fluido caloportador.

Para determinar la disponibilidad energética del
acumulador, se caracteriza las propiedades térmicas
de la parafina comercial local y se considera atender la
demanda energética de un secador solar familiar de
mediana  temperatura.  Luego, se  evalda
comparativamente el comportamiento térmico del
secador solar cuando incorpora el acumulador vy
cuando no lo incorpora.

2.1 MATERIALES

Software COMSOL Multiphysics 5.3, es una
herramienta informatica para la simulacién de
fendmenos multifisicos [11]. KD2 Pro: Analizador de
propiedades térmicas, que mide la Conductividad
Térmica, Resistividad Térmica, Calor Especifico y
Difusividad Térmica. Cumple las especificaciones del
standard IEEE 442-1981 y del ASTM D5334-08. EBI 40
TC-01. EBRO ELECTRONIC. Registrador de datos de
temperatura de 12 canales para termocuplas tipo K.
Radiémetro UNI con interfaz y memoria, que mide la
intensidad global de la radiacion solar, a través de su
célula fotovoltaica calibrada, con sensibilidad nominal
de 1 W/m2
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2.2 PARAMETROS TERMICOS DE LA PARAFINA

En Ayacucho, la cereria es una de las actividades
tradicionales para la elaboracién de velas, adornos
religiosos, etc. de manera que la parafina es un
producto accesible en la zona. Las caracteristicas
térmicas de la parafina toman valores diversos
dependiendo de su peso molecular. La parafina
comercial tiene un peso molecular intermedio, que
oscila en el rango de 350-420. Las propiedades
termofisicas de la parafina comercial de Ayacucho
(Presion atmosférica de Ayacucho 71.3 kPa) se
muestran en la Tabla | y la Fig. 1 caracteriza la
temperatura de fusién y solidificacién de la parafina al
interior del acumulador.

1004
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804

g 60
=

404
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Fig. 1. Curva de calentamiento y enfriamiento de la parafina en el
interior de un médulo.

Tabla I.
Propiedades termo fisicas de la parafina comercial de Ayacucho

Propiedad Valor Unidad
Rango de temperatura para cambio de 53-56 oc
fase B
Calor latente 132.4 ki/kg
+1.5
Conductividad térmica (sélido) 0.208 W/mK
+ 0.01
Conductividad térmica (liquido: 0.186 W/mK
67.23°C) +0.01
Densidad, sélido 877 +17  kg/m?
Densidad, liquido 768 + 15 kg/m?3
Calor especifico sélido 2628 J/kgK
+ 54
Calor especifico liquido 2379 J/kgK
+ 81

Nota: Las propiedades termofisicas de la parafina se mide con KD2 Pro.
La conductividad térmica de la cera en estado liquido es menor que en
estado sdlido.

2.3 DISENO DEL PROTOTIPO DE ACUMULADOR
SOLAR TERMICO PASIVO DE MEDIANA
TEMPERATURA CON PCM PARAFINA.

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v21i1.1097

58

La concepcidn del disefio del prototipo de
acumulador térmico solar es:

e Para un requerimiento energético de mediana
temperatura (15-90 °C) [4], que concuerda con
la temperatura del aire dptima de secado en la
entrada de la cdmara de secado a partir de 30
°C[12].

e lLa geometria que se ha considerado es de
caracter modular, de configuracién compacta
de placa plana, que optimice el proceso de
acumulacidn e intercambio de calor.

2.4 SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO
TERMICO CON COMSOL MULTIPHYSICS.

Se simula el comportamiento térmico del mddulo
en relacién a sus pardmetros geométricos mediante
COMSOL Multiphysics 5.3, que toma en cuenta las
siguientes etapas:

Preprocesamiento: Se crea el modelo, se elige la
dimensién 3D, se selecciona la fisica de “Transferencia
de calor”, el tipo de estudio estacionario, y cuando fue
necesario, el temporal. Se define los pardmetros y
variables que se utilizan para controlar el modelo.
Mediante la interfaz grafica se construye el médulo del
acumulador, rectangular compacta de placa plana con
aletas internas y externas como se muestra en la Fig.

'.:'r .40 m

mm
Fig. 2. Prototipo modular de acumulador térmico con PCM con
aletas internas y externas.

Para la seleccién de materiales; se utiliza la
libreria del software para determinar las propiedades
del cobre para la estructura del mdédulo pintado de
negro mate (Tabla II) y la del aire circundante como
fluido caloportador. Para la parafina se toma los
valores de la Tabla I.

Tabla Il.
Propiedades térmicas del cobre

Cobre Nombre Valor  Unidades
Conductividad k 401 W/(mK)
Densidad Rho 8933 kg/m?3
Calor especifico Cp 385 J/(kgK)
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Emisividad de superficie

pintado de negro mate & 0.97

Nota: Se obtiene de la librerfa del COMSOL. La emisividad de la
superficie corresponde a la cubierta pintada negro mate.

Procesamiento: Se simula la capacidad de
transferencia de calor por conduccién, conveccién y
radiacién desde el material de cambio de fase hacia la
estructura del sistema y al aire circundante. La
ecuacion de la temperatura definida en dominios
sélidos corresponde a la forma diferencial de la ley de
Fourier, que contiene una fuente de energia que
mantiene la base del acumulador a una temperatura
definida. En esta etapa se define las condiciones de
frontera.

Los valores iniciales establecidos son:

e Temperatura inicial de la placa base del
maodulo PCM 100 °C.

e (oeficiente de conveccidn sobre las
superficies del médulo 5.7 W/°C.

e Temperatura ambiente 20 °C.

Se selecciona el mallado normal que por defecto
establece COMSOL.

Postprocesamiento: Los resultados de |Ia
simulacién se muestran graficamente, estos resultados
corresponden a la:

e Determinacién del espesor del mddulo.

e Determinacién de la longitud de la aleta
interna del médulo.

e Determinacién de la longitud de aletas
externas del médulo PCM.

Espesor del médulo: Se toma como espesor
inicial del médulo 10 mm y la longitud de la aleta
interna 5 mm, gradualmente se va cambiando el
espesor en intervalos de 10 mm hasta 60 mm,
correspondientemente se varia la longitud de la aleta
manteniendo constante la separacién entre la aleta y
la base en 5 mm.

La Fig. 3 muestra la variacidon de temperatura en
la superficie exterior del médulo a medida que varia su
espesor; el espesor de la placa de cobre que constituye
la estructura del médulo es 1 mm. Para menor espesor
del mddulo hay una mayor temperatura en la
superficie, lo que implica que hay una mejor
conductividad térmica de la placa caliente al exterior.
La temperatura en corte vertical en la parte central del
modulo, muestra que la temperatura del PCM estd
mas estratificada a medida que aumenta el espesor del
mddulo; dicha estratificacion es debido a la baja
conductividad térmica de la parafina.
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do(2)=20 mm  Superficie: Temperatura (K) e do(3)=30 mm  Superficie: Temperatura (K)

K
A373

Fig. 3. Variacién de la temperatura en el médulo PCM con aletas
internas en relacidn al espesor del médulo de 10 mma 60 mmy la
distribucién de temperatura en un corte vertical.

La Fig. 4 muestra la variacién de la temperatura
en la linea de corte en la parte central de la superficie
superior del mddulo, se observa que la diferencia de
temperatura entre el centro y los extremos de 5 °C
para espesor de 30 mm y para un espesor de 60 mm
hay una diferencia de 3.5 °C. La Fig. 5, corresponde al
grafico de la variacidn de la temperatura en una linea
de corte vertical a lo largo de la aleta interna central,
muestra que a mayor espesor del mddulo la
temperatura en la parte superior de la aleta es menor.
Para 30 mm de espesor del médulo, la temperatura de
la aleta central interna cambia de 90.5 °Ca 89.7 °C.

Temperatura (degC)
W Do W W W0
L N ¥ T ) )

w0
w

o} 100 200
Ancho del modulo (mm)

Fig. 4. Distribucién de temperatura sobre la linea de central de la
superficie superior del Médulo PCM, en relacidn al espesor del
mddulo de 10 mma 60 mm.

En base al resultado de las figuras 3, 4 y 5, se elige
como espesor del médulo 30 mm, dado que permite
menor estratificacion de la temperatura, alcanzando
mayor rapidez de transferencia de calor que espesores
de 40 mm a 60 mm, y pueda acumular mayor cantidad
de PCM que espesores menores como 10 y 20 mm.
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Fig. 5. Distribucién de temperatura en la linea central vertical de
corte sobre la aleta interna del Médulo PCM en relacién al espesor
del médulo de 10 mm a 60 mm.

Longitud de la aleta interna del médulo. De
acuerdo al resultado anterior, se considera 30 mm
como espesor del médulo PCM. Se simula la variacién
de la temperatura en relacién a la longitud de la aleta
interna, que se parametriza de 5 mm a 25 mm de
longitud de la aleta interna a razén de 5 mm.

La Fig. 6 muestra la variacion de la temperatura
sobre la superficie superior del médulo respecto a la
variacién de la longitud de la aleta interna; a medida
que aumenta el tamafo de la aleta la temperatura de
la superficie es mayor, dado que la aleta metalica
facilita la conduccién térmica hacia el exterior. A su
vez, permite la menor estratificaciéon de Ia
temperatura del material de cambio de fase.

20(2)=10 mm  Superficie; Temperatura (K)

0(5)=25 mm  Superficie; Temperatura (K)

Fig. 6. Distribucién de temperatura en relacién a la variacién de a
longitud de la aleta interna del Médulo PCM de 5 mm a 25 mmy
la distribucién de temperatura en un corte vertical. Elaboracién
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Fig. 7. Variacién de la temperatura en la aleta interna central para
diferentes longitudes de la aleta.
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La Fig. 7, muestra la variacion de la temperatura
en linea de corte vertical a lo largo de la longitud de la
aleta central. Para la aleta interna de 25 mm Ia
temperatura esta en el orden de 90 °C, mientras que
para 5mm estd entre 86 °C.

Temperatura (K)
(1] w w [ (1] w
(v} [2] [ a1 [} @
hJ w S o (v} =

%)
[+
i

4] 100 200
aricho del madula (mm)

Fig. 8. Variacién estacionaria de la temperatura sobre la linea central
de la superficie superior del Médulo PCM para diferentes longitudes
de laaletainterna.

La Fig. 8, establece que la temperatura de la superficie
es mayor cuanto mayor sea la longitud de la aleta
interna, para 25 mm la temperatura en la superficie varia
entre 90 °C y 92 °C. En base a estos resultados se
considera como lalongitud adecuada de la aleta interna
25 mm

Determinacion de la longitud de aletas externas
del médulo PCM. Considerando las dimensiones del
acumulador de 20cmx30cmx3cm y aletas internas de
25 mm, se simula la variacién de temperatura cuando
el médulo incorpora aletas externas que varian de 10
mm a 35 mm a razén de 5 mm (Fig. 9).

o A0(4)=25 mm  Superficle: Tamperatura (K) o

30(2)=15 mm  Superficle; Temperatura (k)

d

Fig. 9. Distribucion de temperatura en relacién a la variacién de a
longitud de la aleta externa del Médulo PCM de 10 mm a 35 mmy la
temperatura en corte vertical.

Las aletas externas permiten aumentar la rapidez
de transferencia de calor entre el médulo PCM y el aire
circundante, lo que se muestra en la Fig. 9, a medida
que aumenta la longitud de la aleta disminuye la
temperatura de la superficie superior, dado que va
aumentando el drea efectiva de conveccidn. El drea de
la superficie superior del médulo es 600 cm?, para 7
aletas de 1cm de longitud se aporta, un drea adicional
de 280 cm?, incrementando el drea de transferencia en
1.2 veces, para 3 cm de longitud de la aleta externa se
incrementa en 1.4 veces.
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Fig. 10. Distribucién de temperatura en la superficie del médulo en
relacion a la variacién de la longitud de la aleta externa del Médulo
PCM de 10 mm a 35 mm.

La Fig. 10, muestra la variacién de la temperatura
en linea de corte horizontal sobre la superficie
superior central del mddulo, a mayor longitud de la
aleta externa hay mayor enfriamiento, para una
longitud de la aleta de 25 mm se genera una diferencia
de 1.5 °C respecto a 35 mm (Fig. 11). Por lo que se
considera como longitud de las aletas externas 25 mm,
considerando ademas la cantidad de cobre que tendria
que utilizarse para mayor longitud de la aleta, con el
consiguiente aumento del peso del médulo.

Médulo de PCM con dos aletas externas.
Teniendo en cuenta los resultados anteriormente, se
disefia un mddulo con PCM de parafina de placas
compactas rectangulares de 30 cm x 20 cm x 3cm, con
aletas internas y externas (en los extremos del
médulo) de 25 mm, y espaciadas simétricamente a 3.7
cm (Fig. 11). La Fig. 12, muestra la distribucién de
temperatura sobre una linea de corte horizontal sobre
la superficie superior, paralela al ancho de 30 cm del
mddulo en relacidn a diferentes alturas respecto de la
base; a 10 mm de la base la temperatura disminuye en
7° Crespecto al material PCM. Para 30 cm de la base, la
temperatura minima es de 86 °C en el centro del
mddulo y una temperatura maxima de 93 °C.

Superficie: Temperatura (K)

Fig. 11. Distribucién de temperatura en médulo PCM de dos
aletas exteriores.
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Fig. 12. (a) Distribucién de temperatura en médulo PCM de
dos aletas exteriores. (b) Distribucién de temperatura en lineas de
corte horizontales paralelas al ancho del médulo.

2.5 SECADOR SOLAR

El secador solar, en el que se implementa el
funcionamiento del médulo de acumulador térmico,
es de tipo cabina (Fig. 13) con colector solar plano de
0.72 m? en cuya placa metdlica se ubican los mddulos.

Para dimensionar el requerimiento de energia
necesario para secar, se asume la temperatura
ambiente media de 18 °C y humedad relativa media del
aire 64% correspondiente al mes de marzo (Centro
Meteoroldgico de la UNSCH). El proceso de secado
indirecto, considera el calentamiento del aire hasta 40
°C, para luego intercambiar energia con el producto
haciendo que el aire se enfrie adiabdticamente hastala
saturacidn, correspondiendo la temperatura final del
aire 19.3 °C, obtenido de las cartas psicrométricas para
la zona, con la que se tiene una capacidad de remocidn
de agua de hasta 8.4 g de agua/kg de aire. La TABLA
IV, muestra la cantidad de energia necesaria para secar
[Gcumay papa cocida a escala familiar. La humedad en
base himeda inicial y final de la licuma se obtuvo
experimentalmente; en tanto que para la papa se
tom¢ la referencia de la guia para el desarrollo de
proyectos de secado solar en comunidades rurales

[13].

Fig. 13. Secador solar Indirecto-Pasivo.
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de 22 °Ca 60 °C con la fusién completa del PCM (Tabla
IV), energfa que corresponde al calor sensible de 1.4 kg
de agua en el mismo rango de temperatura, que
equivale a una masa de agua de 40% mas de la masa de

K. Janampa.
TABLA IV
Dimensionamiento de la energia necesaria para el secado de Licuma
y papa
Caracteristica Licuma Papa
Peso del material sin secar (kg) Wo 1.000 1.000

H ha inicial
umedad en base humeda inicia Moot 0.667 0.75

(kgagma(/jkgd prod hbum) g i

:"k‘;::/;g :;hu:;e tmeda fina Mwz 0093  0.130
Tiempo (h) t 5 5
Cantidad de agua retirada (kg agua/h) W, 0.127 0.143
Humedad absoluta del aire: entrada W1 0.0117 0.0117
Humedad absoluta del aire: salida W2 0.0201 0.0201
Consumo de aire seco (kg/h) Ma 15.072 16.968
Entalpia del aire: entrada (kJ/kg) hy 47.7 47.7
Entalpia del aire: salida (kJ/kg) hy 70.4 70.4
Energia consumida (kJ/h) Q. 342.1 385.2

parafina.

Tabla IV.
Energia acumulada en cada unidad PCM.

Temperatura inicial Ti 22 °C
Temperatura de fusién de la cera Thu 53 °C
Temperatura final Ts 60 °C
masa de cera m 1 kg
Calor latente de fusién de la cera L¢ 123.506  kJ/kg
Calor especifico cera sélido Cps 2.66 kJ/kgeC
Calor especifico cera liquida Cpl 2.34  kJlkgeC
Energia acumulada Q 222346 kJ

Nota: La humedad en base himeda inicial y final de la licuma, se
obtuvo con un analizador de humedad Ohaus MB35.

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 MODULO PCM

Se construye el médulo en una estructura de
cobre y contiene parafina comercial como PCM. La
Tabla Ill muestra las dimensiones finales del médulo y
la Fig. 14, muestra el médulo construido.

Tabla Ill.
Dimensiones del médulo PCM con aletas externas.

Largo | 020 m
Espesor e 0.03 m
Ancho a 0.30 m
Espesor de laplancha - 0.001 m
de cobre

Masa de la estructura m 210 kg
Volumen externo Vexterno 0.0018 m3
Volumen interno Vinterno 0.0015 m3
Volumen de cera Veera (20% Vinterno) 0.0012 m3
Masa de cera Mecera 1.0 kg
Aleta Area 0.005 m?

Nota: El volumen interior del médulo no se llena completamente de
parafina, debido a que el encapsulado de la parafina se hace en
estado liquido y al solidificarse aumenta su volumen.

Fig. 14. Médulo con PCM de 30cmx20cmx3cm con aletas externas
en los extremos del mdédulo con estructura de cobre pintado de
negro mate.

La energia térmica acumulada en el mddulo es de
222.35 kJ, cuando el kilogramo de parafina se calienta
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Nota: La energia acumulada por la parafina es equivalente a
1.4 lit de agua en el mismo intervalo de temperatura.

Las caracteristicas térmicas de la parafina,
obtenidas mediante la experimentaciéon, muestran
valores de calor latente de fusién 132.5 kJ/kg y
conductividad térmica de 0.021 W/mK en estado sdlido
que se aproxima a las obtenidas por Campos et al [10]
de 123.5 kJ/kg y conductividad térmica de 0.02 W/mK.
Para ser considerado como un material apropiado de
cambio de fase, entre otras de sus propiedades
termofisicas, debe tener un calor latente de cambio de
fase (fusién) elevado y alta conductividad térmica. En
lo referente al calor latente de Ila parafina,
corresponde al 37% del calor latente de fusién del agua
(334 kJ/kg a 0 °C) y sdlo a un 5% del calor latente de
vaporizaciéon del agua (2257 kJkkg a 97 °C). La
conductividad térmica de la parafina resulta muy baja,
lo que disminuye la velocidad de la carga y descarga de
la energia durante los ciclos de fusidn y solidificacién
de la parafina.

La parafina comercial es un material que retine las
caracteristicas térmicas bdsicas para ser considerado
como material de cambio de fase, pero sus
aplicaciones van a estar limitadas a la temperatura de
fusiéon de la parafina entre 53 °C a 60 °C, que para
nuestro caso corresponden a la temperatura de
operacion de aplicaciones solares de mediana
temperatura [1].

El disefio del acumulador térmico, parte de la
concepcion de establecer una estructura modular de
placa rectangular compacta que encapsula la parafina
como material de cambio de fase; el caracter modular
del acumulador permitird combinar la disposicién de
ellas segun el requerimiento energético y el espacio
disponible en el sistema solar térmico donde se utilice.
La unidad modular se construye con una estructura de
cobre y dispone de aletas internas y externas para
optimizar la acumulacién y extraccién de la energia
térmica y aumentar la conductividad térmica efectiva
del mddulo.
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El disefio geométrico del mddulo, se obtuvo en
base a la simulacién del comportamiento térmico del
mddulo mediante el software Comsol Multiphysics 5.3.
El Comsol proporciona un alto nivel de detalle térmico
que ha permitido optimizar el disefio y las condiciones
operacionales. Para validar el modelo fisico planteado
en el disefio del software Comsol Multiphysics 5.3, se
caracteriza el perfil de temperatura en puntos
correspondientes a la linea central de la base superior
del mdédulo PCM sin aletas externas cuando la base
inferior permanecia constante a 91 °C. Dicho resultado
se compara con la medida experimental
reproduciendo las condiciones establecidas en el
modelo, manteniendo la temperatura de la placa base
del mdédulo a 91 °C cuando esta en contacto con agua
hirviendo.

La Fig. 15 muestra un comportamiento
equivalente entre lo que predice el modelo fisico del
Comsol y el resultado experimental, el grado de
correspondencia se manifiesta en la tendencia de
comportamiento de la variacidn de la temperaturaa lo
largo de la linea central del mddulo PCM. Las
diferencias que se muestran, se deben a que en el
desarrollo experimental el espacio comprendido entre
las placas del médulo no estd completamente llenas
de parafina, se deja un espacio de aire del 20% debido
el aumento de volumen de la parafina al enfriarse.

T

0, 32, 100)

@ (25, 32,100}
50, 32,100)
75, 32, 100)
100, 32, 100)
125,32, 100)
150, 32, 100)

Temperatura (deqc)

0 200 400 600 800
Tiempo (s)

(a) (b)
Fig. 15. Variacidon de la temperatura en puntos de la linea central de
la base superior del médulo PCM (a) obtenido mediante el Comsol
Multiphysics (b) obtenido experimentalmente.

Se determina las dimensiones finales del mddulo
PCM, considerando las que presentan mayor rapidez
de transferencia de calor y asumiendo su mayor
posibilidad y facilidad de construccién. En lo referente
al tamafo de las aletas se asumieron 2,5 cm tanto para
las aletas internas y externas; dado que se optimiza la
transferencia de calor por conduccién a través de las
aletas internas desde el interior del PCM hacia el aire
exterior. En tanto que, las aletas externas aumentan la
relacién area de conveccién en relacién al volumen del
mddulo y representan un incremento de 25% del area
total del mdédulo.

Las dimensiones del mddulo PCM, permiten
encapsular 1 kg de parafina con la que se acumula 0.06
kWh de energia térmica en calor sensible y latente,
tiene una densidad de energia por unidad de volumen

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v21i1.1097

63

de 51.81 kWh/m3 para operar a temperatura de 53 °C a
60 °C. El médulo desarrollado la comparamos con
modelos de otros autores para ver su efectividad, por
ejemplo, el modelo desarrollado por Campos [10] se
caracteriza por ser un acumulador también compacto
de parafina RT60 desarrollado con aluminio y sélo con
aletas internas de 2.5 cm de longitud, espaciados unos
de otros con 4 ¢cm; las dimensiones del médulo son de
60 cm x 20 cm x3 cm con volumen efectivo de 0.0036
m3 por unidad, que puede acumular 0.12 kWh de
energia térmica con una densidad de 89.4 kWh/m3,
esta unidades se constituyen en arreglos de 7 placas
en paralelo y 8 en serie con un volumen total de 0.315
m3 y una capacidad maxima de almacenamiento de
energia de 8.5 kWh. Otro modelo que se hace
referencia en Moscoso [14], son mddulos de aluminio
con aletas externas de la empresa Climator de
dimensiones superiores al propuesto en el presente
trabajo. Igualmente, Moscoso hace referencia a los
paneles de la compafila alemana Rubitherm
Technologies GmbH, de tipo de macro-encapsulacién
de PCM de 45 cm x 30 cm con 15 mm de espesor. Estan
compuestos por dos placas de aluminio, conectadas
entre sia través de un marco del mismo material, éstos
se pueden adaptarse a diferentes aplicaciones, ya que
se pueden llenarse con PCM organicos o con PCM
inorgdnicos, permitiendo operar en un rango de
temperaturas entre o y 45 °C, dependiendo del uso y
requisitos particulares.

3.2 EVALUACION TERMICA DE LOS MODULOS DE
PCM EN UN SECADOR SOLAR TIPO CABINA

Se instalan dos mddulos PCM con aletas externas
sobre la placa colectora del secador, préximos a la
entrada de la camara de secado, luego se expone a la
incidencia de radiacidn solar para su proceso de carga.
La Fig. 16 muestra la evolucién de la temperatura
durante el proceso de calentamiento del médulo PCM,
en el colector y en el aire de la cdmara de secado; se
encuentra para una intensidad de radiacién media, en
el periodo de carga, de 745 W/m? la temperatura del
aire que ingresa a la cdmara de secado alcanza valores
hasta 60 °C durante un intervalo de tiempo de 5,5h
(10.24 a.m. a 4.45 p.m.). En este intervalo, la
temperatura del aire que ingresa a la cdmara de
secado se muestra estable, no obstante que varia la
radiacidn solar, lo que permitird optimizar el proceso
de secado. Cuando se interrumpe la incidencia de la
radiacién solar, cubriendo el colector con un material
opaco a partir de las 3.30 pm, se encuentra que la
temperatura del aire que ingresa a la cdmara de
secado es mayor a 30 °C durante 2 h adicionales, y
hasta 25 °C durante 1 h mas y se mantiene con una
temperatura superior en 5 °C a la temperatura
ambiente por mds 1.5 h adicional.
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Fig. 16. Temperatura del secador solar que utiliza dos médulos PCM.

El proceso inicia las 9:30 am. Radiacidn solar media en las horas de
calentamiento de 745 W/m?2. (26/05/19).

La Fig. 17 muestra la evolucidn de la temperatura
durante el proceso de calentamiento del colector y del
aire en la cdmara de secado del secador cuando no
incorpora el mddulo PCM, se encuentra que, la
temperatura del aire que ingresa a la cdmara de
secado se mantiene superior a los 40 °C por un periodo
de mas 5 h para una intensidad de radiaciéon media de
757 W/m? en el periodo de carga. Cuando se
interrumpe la incidencia de los rayos solares a partir de
la 4.00 pm, cubriendo la superficie del colector con un
material opaco, la temperatura del aire que ingresa a
la cdmara de secado decae rapidamente en
comparacion al caso que utiliza el médulo PCM como
seilustra en la Fig. 17.

904

— T aire entrada
—— T Placa

—— T Camara
—— T ambiente
—— Rad Sol(W/m2)//10

804

704

60

50 4

T(°C)

404

T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
t(min)

Fig. 17. Temperatura del secador solar que no utiliza el médulo
PCM, el proceso inicia las 10 am, con una radiacién media en las
horas de calentamiento de 757 W/m>. (25/05/19).

La Tabla V muestra la comparacién de Ia
temperatura del aire en la cdmara de secado del
secador solar, cuando se usa el médulo PCM y cuando
no se utiliza el mddulo, se destaca que el efecto del
mddulo es favorable para el secado, dado que la
temperatura media es de 54.46 °C mayor en el orden
de 9.38 °C, por un espacio mayor de tiempo.

Tabla V.
Datos de la temperatura del secador cuando permanece la
temperatura del aire de la cdmara de secado mayor a 40 °C.
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Temperatura media
Aire Tiempo Total, o
entrada Ambiente  (540°C) de Radiacion
Secador | cdmara m o (hr) horas  (W/m’)
secado ) de sol
9
Con 54.46 27.6 6.5 6.0 745
maodulo
PCM
Sin 45.08 26.2 5.5 6.0 757
mddulo

Nota: Se puede observar que la temperatura media del aire que
ingresa a la cdmara de secado resulta ser mayor en 9 °C cuando se
usa el médulo de PCM que cuando no se usa PCM.

En la Fig. 18 se observa, que cuando cesa la
incidencia de la radiacidn solar sobre el secador que
utiliza el mddulo PCM, la temperatura que ingresa a la
cdmara de secado mantiene un valor 47 °C a 30 °C por
un periodo aproximado de 2 h; ademads, Ia
temperatura del aire que ingresa a la cdmara se
mantiene superior a valores entre 40 °C a 25 °C por un
intervalo de 3 h, logrando una diferencia de 8 °C
superior a la temperatura ambiente. En el caso que el
secador funciona sin mddulo, la temperatura del aire
que ingresa a la cdmara de secado se mantiene entre
42°Ca30°Cporunintervalo de1h.

Para determinar la curva de eficiencia de los
colectores solares de aire del secador solar pasivo tipo
cabina, se siguié el procedimiento normado por la
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) que hace referencia
Olivares y Torres [15], la eficiencia del colector solar
establece la relacién entre el calor transferido al aire
en relacién a la cantidad de energia total incidente en
el colector del secador.

50 4 —— T aire entrada camara con pcm
—— T ambiente
45 4 —— T aire entrada camara sin pcm

40

35

— 30

254

15 1,

t (min)

Fig. 18. Comparacion de la temperatura que ingresa a la cdmara de
secado del secador solar cuando cesa la radiacién solar. El proceso
inicia las 4 pm.

La curva de la eficiencia instantanea del colector,
caracteriza el comportamiento de la eficiencia del
colector conrespecto alos valores de la radiacién solar
y las temperaturas de ingreso del aire al colector y la
temperatura ambiente.
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Fig. 19. Eficiencia instantanea de colector solar (a) cuando usa el
mdédulo PCM (745 W/m?) (26/05/19) y (b) cuando no utiliza el médulo

(757 Wim?) (25/05/19).

La Fig. 19, determina el calor util instantanea que
almacena el aire a partir de las 10.00 am a 03:00 pm, en
intervalos de 15 minutos. El flujo masico de aire se ha
medido considerado el caso estacionario, cuyo valor
estd en el orden de 0.0010 kg/s. El calor especifico del
aire se considera constante e igual a 1009 J/kg°C, el
area del colector solar es de 0.66 m> Se puede
observar que la eficiencia maxima del colector cuando
utiliza el médulo PCM es de 57.2% mayor que cuando
no se usa el médulo cuyo valor es de 39.4%.

Para determinar el grado de influencia del
acumulador solar térmico con material de cambio de
fase en el proceso de secado, se evalta el tiempo en el
cual la cdmara de secado mantiene una temperatura
mayor a 30 °C. La Tabla VI muestra las diferentes
mediciones realizadas

Tabla VI.
Tiempo de secado adicional, cuando cesa la influencia de la radiacién
solary la temperatura de la cdmara se mantiene mayor a 30 °C, el
secador usa el médulo PCM.

Temperatura
| entrada cdmara de T tiembo
Fecha (W/m?) secado ambiente (mi:)
max T min Tmedia (OC)
(c) (¢ ()
12/03/2019 710 514 312 43.4 23.4 99
12/04/2019 698 47.2 30.1 40.9 26.2 94
29/04/2019 721 43.4 303 349 24.0 108
30/04/2019 703 416 29.7 339 223 85
16/05/2019 798 48 303 39.8 26.9 121
17/05/2019 743 458 30.7 393 26.9 86
Media 729 46.2 304 38.7 25.0 98.8

Nota: La temperatura media de entrada del aire a la cdmara
de secado es del orden de 39 °C, para una radiacién media de
729 W/m?, en el intervalo de carga.

De manera que, al instalar los médulos PCM con aletas
internas y externas (dos unidades: 2kg de parafina) en el
secador solar tipo cabina e indirecto; se encuentra que
durante el proceso de calentamiento los mddulos
alcanzaron la temperatura de 70 °C para una intensidad
de radiacion media de 745 W/m?, con lo que la parafina
cambia de estado y logra mantener mas estable la
temperatura del aire que ingresa a la cdmara de secado
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(Fig. 16) dado que, en un secador por conveccion
natural, predomina la presencia de fluctuaciones de la
velocidad del aire y en la temperatura [14]. La
temperatura de aire que ingresa a la camara de secado
permanece por mas 40 °C durante mds de 6 h,
generando un flujo masico de 0.01 kg/s de aire en las
horas de mayor estabilidad de la temperatura para una
intensidad de radiacién solar media de 745 W/m?2
Cuando cesa lainfluencia de la radiacién solar se dispone
de mads de 1.5 a 2 h de aire que ingresa a la cdmara de
secado con temperatura por encima de los 30 °C, que
definitivamente optimiza el proceso de secado del
producto removiendo el contenido de humedad por
mayor tiempo y no se interrumpa el proceso de secado
del producto.

CONCLUSIONES

— Las propiedades térmicas de la parafina comercial
de Ayacucho, lo configuran como un material de
cambio de fase: temperatura de fusién de 53 °C,
calor latente de fusion de 132 kJ/kg, calor especifico
en fase sélida 2100 J/kgK y en fase liquida 2113 J/kgK;
y conductividad térmica de 0.2 W/mK.

— Sehadisefiado y construido médulos de acumulador
solar térmico en base a una estructura rectangular
de cobrede 30 cm x 20 cm x 3 c¢m, con aletas internas
ylo aletas externas de 2.5 c<m, dispuestas
simétricamente a una distancia de 3.7 cmuna de otra
con la que se incrementa la relacidon de drea y
volumen para facilitar el proceso de transferencia de
calor al aire como fluido de intercambio térmico.
Presentan un caracter modular para acondicionarse
a aplicaciones requeridas de tecnologia solar.
Encapsula 1 kg de parafina garantizando una
acumulacién de energia térmica hasta el punto de
fusion del orden de 0.06 kWh por médulo con una
densidad de energfa por volumen de 51.81 kWh/m3.

— Elacoplamiento de los médulos de acumulador solar
térmico con PCM en el secador solar, ha permitido
controlar la temperatura de la cdmara de secado,
logrando ademas disponer hasta 1.5 a 2 h de aire a
una temperatura superior a 30 °C con lo que se
acelera el proceso de secado, una vez que cesa la
intensidad de radiacién solar.
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