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Resumen

En la investigacion se realiza el calculo de dos intercambiadores de calor, acumuladores de energia,
que emplean materiales que experimentan cambio de fase (MCF). En uno de los intercambiadores,
el material cambia de fase a temperatura de 121°C y en el otro a o °C. La energia acumulada en el
intercambiador de alta temperatura se emplea para suplir el calentamiento en el generador de la
maquina de absorcion, mientras que la energia acumulada en el intercambiador de baja temperatura se
emplea para lograr el enfriamiento en el evaporador de dicha maquina. Los materiales de cambio de fase
empleados son el eritritol para el calentamiento y hielo para el enfriamiento. La capacidad de frio de la
maquina de absorcion es de 7 kW. Como resultado se logré obtener las dimensiones principales de cada
uno de los intercambiadores.

Palabras clave: material de cambio de fase (MCF), sistema de refrigeracién, transferencia de calor,
climatizacién por absorcién.

CALCULATION OF AN ENERGY STORAGE SYSTEM WITH PHASE CHANGE
MATERIAL (MCF) FOR AN ABSORPTION AIR CONDITIONING SYSTEMA

Abstract

In the investigation, the calculation of two heat exchangers, energy storage heat exchangers, using
materials undergoing phase change (MCF) is carried out. In one of the exchangers, the material changes
phase at a temperature of 121 °C and in the other at o °C. The energy stored in the high-temperature
exchanger is used to supply the heating in the absorption machine's generator, while the energy stored
in the low-temperature exchanger is used for cooling in the absorption machine's evaporator. The phase
change materials used are erythritol for heating and ice for cooling. The cooling capacity of the absorption
machine is 7 kW. As a result, the main dimensions of the individual heat exchangers were obtained.

Keywords: phase change material (PCM), refrigeration system, heat transfer, absorption air conditioning.
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. Introduccion

El sistema de climatizacién por absorcion (SCA) es un me-
dio para producir frio que, al igual que el sistema de refrige-
racién por compresion, aprovecha las sustancias que absor-
ben calor al cambiar el estado de liquido a gaseoso (Cengel y
Boles, 2000). Asi como en el sistema de compresion el ciclo
se hace mediante un compresor, el ciclo de absorcién se basa
fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias
de absorber otra sustancia en fase de vapor (absorcion).

Estos sistemas trabajan con energia térmica como prin-
cipal fuente, la cual puede ser obtenida a través de gases
de escape y mediante la energia solar, la cual tiene un ca-
racter intermitente, por lo que para un trabajo continuo del
sistema de refrigeracion se hace necesario adicionar un sis-
tema de acumulacién de energia, con el fin de suministrar
esa energia acumulada al sistema de refrigeracién en los
momentos de déficit de energia solar (Cabeza et. al., 2020).

El sistema de acumulacién se escogié del tipo intercam-
biador de tubos y coraza.

Estos intercambiadores de calor de casco y tubo son
ampliamente utilizados en la industria y su disefio ha ex-
perimentado gran desarrollo.

Como medios de acumulacion se escogieron materia-
les de cambio de fase (MCF) ya que estos tienen mayor
densidad de energia (cantidad de energia por unidad de
masa o volumen) que los materiales que no cambian de
fase. Los materiales escogidos son el eritritol y el hielo
(Hohlein et. al., 2017). El primero cambia de fase a 121°Cy
elsegundo a o°C. Portanto, el objetivo de lainvestigacion
es calcular las dimensiones y parametros fundamentales
para el sistema de acumulacién de energia con MCF para el
sistema de climatizacién por absorcién amoniaco-agua de
7 kW de potencia.

Situacion energética en Cuba

En la actualidad, las energias renovables representan
solo el 4,3 % de la generacion eléctrica del pais, para el
2030 se prevé sean del 24 % (Minem, 2019).

Acorde al cambio de la matriz energética de la nacion,
se proyectaron los objetivos estratégicos siguientes:

e Aumentar el porcentaje de utilizacién de las fuentes
renovables de energia.

e Reducir la dependencia de importaciones de combus-
tibles para la generacion.

¢ Reducir los costos de la energia entregada por el Sis-
tema Energético Nacional (SEN).

¢ Reducir la contaminacién medioambiental (gramos de
CO, por kWh).

Una de las vias para lograr estos objetivos, es median-
te el uso de la energia solar en sistemas domésticos e in-
dustriales. Cuba, pais tropical, tiene magnificas condicio-
nes para su empleo, comportandose la radiacion promedio
anual alrededor de los 5 kWh/m? (Bérriz y Alvarez, 2016;
Alvarez y Gutiérrez, 2021).

Materiales de cambio de fase (MCF)
El calor latente es la cantidad de energia que se almace-
na en un material cuando cambia su estructura molecular,
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su fase o su estado de hidratacion. Esta forma de almace-
namiento posee grandes ventajas frente a las otras (Argi-
les, 2012):

e Gran densidad de almacenamiento, muy superior a la
de calor sensible y similar a la de las reacciones ter-
moquimicas, por lo que se elimina la necesidad de
construccion de grandes instalaciones.

Reduccién de las pérdidas energéticas derivadas de
la variacion de temperatura (necesaria en la forma de
almacenamiento sensible).

Posibilidad de seleccidn de la temperatura de trabajo
(proceso de cargay descarga energética del material)
seglin las necesidades.

Entre los posibles cambios de fase, el mas interesante
es el de sélido a liquido (Oliver et al., 2012), y aunque la
cantidad de energia almacenada es inferior a los sucedi-
dos en otros cambios de estado (sé6lido-gas), la variacion
de volumen es menor.

Los materiales de cambio de fase liquido-sélido mas
comunes en el rango de temperaturas 20 °Cy 80 °C son las
ceras de parafina, sales hidratadas, mezclas eutécticas y
acidos grasos.

Il. Materiales y métodos

El objetivo del trabajo se centr6 en el calculo de un
sistema de acumulacién de energia con MCF para un sis-
tema de climatizacién por absorcién de 7 kW de poten-
cia frigorifica. Este sistema de acumulacion estd com-
puesto por dos intercambiadores de calor que deberan
ser capaces de cumplir la funcién del generador y del
evaporador presentes en el sistema de climatizacién por
absorcién. Como muestra la Figura 1, la instalacion que-
da formada por un generador, un absorbedor, un con-
densador, un evaporador y los dos tanques intercambia-
dores de calor, ademas de una bomba y el sistema de
colectores solares.

Soviemas de coiecions eolaros
CareRminsica

Gttt r 3R

T

Fig. 1: Esquema del sistema de acumulacion térmica en el sistema de
climatizacién por absorcion.
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Los dos intercambiadores de calor considerados para
el calculo del sistema son de tipo tubo y coraza. Por los
tubos circula el fluido de trabajo y en el espacio exterior de
los tubos se encuentra el MCF.

En el disefio de los tanques, el material de cambio de
fase se considerd en base a investigaciones realizadas
en cuanto a MCF utilizados y otros disefios realizados
previamente (Argiles, 2012), tomando como solucién
general, el eritritol para el tanque calentador y el hielo
para el tanque de enfriamiento. La temperatura de ca-
lentamiento del fluido tomé 136 °Cy el tiempo de auto-
nomia 8 horas.

Asumiendo un Coeficiente de rendimiento (COP, por sus
siglas eninglés) de 0,7 (Cengel y Boles, 2000) y el trabajo
de la bomba aproximadamente nulo:

0n

Whtio

Lop = ()

Se obtiene que el calor a entregar en el generador debe
ser g, =10 kW. Este valor es la potencia para la cual se rea-
liz6 el calculo del intercambiador de alta temperatura.

Calculo de los tanques

Para la realizacion de este proyecto se tomaron cuatro
variantes de didametro de tuberias para tubos de acero,
mostrados en la Tabla 1 (Azbel y Cheremisinoff, 1986).

Tabla 1. Tuberias normalizadas de acero

pulgadas metros milimetros
1/8 0,0105 2,00
1/4 0,0135 2,35
3/8 0,0172 2,35
1/2 0,0213 2,65

La energia a acumular (E) se determind (ecuacién 2) a
partir de la potencia necesaria en el generador (g) y el
tiempo de autonomia (7). A partir de lo cual la masa de MCF
(M,,.) necesaria en el intercambiador se determiné (ecua-
cion 3) a partir de la energia a acumular y el calor de cam-
bio de fase del MCF (4h,, ),

E=gqgrt @)

E = 1'-'1'“ cE" Ak MiF (3)

El fluido de trabajo (m,,) se determiné (ecuacion 4) a
partir del flujo de calor a intercambiar en el generador de
la maquina de absorcion y las temperaturas de entrada y

salida impuestas porelproceso (t., .yt ..
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La cantidad de tubos (N,, ) se calculé (ecuacion 5) a
partir del didgmetro de los tubos (d, ), la densidad prome-
dio del fluido de trabajo (p,,) y la velocidad recomendada
para flujo por elinterior de tuberias (v,,), la cual se asumié
de 0,5 m/s (Munson y Okiishi, 2013).
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El area de transferencia de calor (A,) necesaria para
cumplir con las necesidades energéticas de traspaso de
calor se determind (ecuacion 6) a partir del calor a inter-
cambiar (g,), el coeficiente global de traspaso de calor (U)
y la diferencia de temperaturas entre los medios que inter-
cambian calor (At,og), ecuaciones 7 y 8 respectivamente
(Bergman et. al., 2011).
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La determinacion del coeficiente global de traspaso
de calor se realizé determinando la resistencia total al
paso del calor, la cual esta compuesta por la resisten-
cia del lado del fluido de trabajo, por la pared del tubo

y por la del lado del MCF; R, R .V R, respectiva-
mente.
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La longitud de los tubos (L, ) se determiné (ecuacién

9) a partir del area de transferencia de calor (A, ) necesaria
para lograr el calor a intercambiar.
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El volumen del tanque depende del volumen total del
MCFy el volumen de los tubos (ecuaciones 10 y 11).
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Las dimensiones de la coraza, ancho (W), altura (H) y
largo (L) se determinan a continuacion:

La anchura del tanque (W) depende del nimero de tu-
bos, el paso entre tubos, el nimero de filas y el diametro
(ecuacién 11).
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Calculo de la altura (H) del tanque (ecuacion 13):
ZX-5
Ht‘uuque = T (13)

Calculo de largo del tanque teniendo en cuenta los pa-
sos del fluido por los tubos (ecuacion 14):
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Fig. 2. Vista del tanque y distribucién de los tubos.

lll. Resultados

Tanque de calentamiento asociado al generador

Este tanque almacena la energia usando eritritol con
temperatura de cambio de fase de 121°C. Para calcular las
dimensiones del tanque fueron seleccionadas cuatro va-
riantes de didmetros de tubos (Tabla 1).

Tabla 2. Resultados para el intercambiador calentador

Potencia (kW) 10
Tiempo de trabajo (h) 8

Diametro exterior
de los tubos (m)

0,0213 0,0172  0,0135  0,0105

Cantidad de tubos 8 14 26 48
Volumen del Tanque (m3) 0,603 0,600 0,596 0,594
Ancho del
intercambiador (m) 0,187 0,265 0,386 0:554
Akl 0,141 0,11 0,08 0,06
intercambiador (m) 14 114 SO SO
Largo del 3,815 3,326 2,889 2,576

intercambiador (m)
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Tanque de enfriamiento asociado al evaporador

El MCF de este tanque es hielo, el cual cambia de fase a
temperatura de o °C.

La Tabla 3 muestra los datos de entrada iniciales y re-
sultados de calculo.

Tabla 3: Resultados para el intercambiador enfriador

Potencia (kW) 7
Tiempo de trabajo (h) 8
Didametro exterior
0,0213  0,0172 0,0135 0,0105

de los tubos (m)

Volumen del Tanque (m3) 0,665 0,663 0,664 0,662
il el 0,18 0,22 0,356 0,48
intercambiador (m) = = 35 L2
Altura del 0,141 0,11 0,08 0,06
intercambiador (m) 14 114 1009 1069
Largo del 4,205 4,290 3,486 3,282

intercambiador (m)

Calculo econdmico

A partir de los precios en el mercado internacional se
realiz6 el calculo econémico. Se consideraron los precios
de las tuberias y las planchas de acero en ambos casos.
El precio de los tubos es de 700 USD por tonelada y el de
las planchas es de 450 USD por metro cuadrado (Alvarado,
2014). De aqui se obtiene que el precio final del tanque es:

1/2 1440 1540
3/8 1438 1620
1/4 1572 1728
1/8 1817 2015

Del calculo realizado se obtiene que el costo especifico
del sistema de acumulacién oscila entre los 205 a 260 $/kW
para el caso del calentador y 220 a 287 $/kW para el caso
del enfriador.

IV. Conclusiones

El empleo de intercambiadores de acumulaciéon de
energia para un sistema de refrigeracion por absorcion,
constituye una opcion para hacer continuo el funciona-
miento de estos sistemas empleando energia solar u otra
fuente intermitente.

La investigacion realiza el calculo de las dimensiones
principales de los intercambiadores de calor para el calen-
tamiento y para el enfriamiento con el empleo de materia-
les de cambio de fase. Este calculo fue completado con el
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calculo del costo de los acumuladores, el cual arrojoé que
su costo especifico oscila entre los 200 a 287 $/kW
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