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Resumen:

Se edudia la transmison de cdor en un tanque cilindrico que contiene  un
acumulador de frio con cambio de fase (MCF), formado por tubos de pléstico circulares,
enrollados en espird por los cudes circula € agua de refrigeracion, con objeto de
determinar € coeficiente globad de transmisdén de cdor , paa facilitar € disefio de
nuevos sistemas de acumulacion.

El méodo seguido es la andogia eéctrica resudta con ordenador, variando, en
cada interaccion de cdculo, los radios de las distintas capas de la discretizacion, tanto en
la zona liquida, como en la sdlida, determinando € espesor de la cgpa de cambio de fase,
por balance térmico, imponiendo en la intefase que |atemperatura seala dd cambio de
fase.

Pdabras clave pcm, mcf, acumulacion , cambio de fase, climaizacion, transmison de
cdor

Nomenclatura

C Capacidad Eléctrica

Ci Capacidad eléctrica correspondiente a elemento i

¢ Cdor egpecifico delafase liquida

cs Cador especifico de lafase Sdlida

D didmetro

Di: diametro interior del tubo

Det didmetro exterior del tubo

D didmetro totd, incluido € acumulador

dt d incremento de tiempo de cdculo

e espesor del tubo

E; disanciaentre tubos

h codficiente superficid o de pdicula

hi; coeficiente superficid interior ddl tubo

k; coeficiente de conductividad térmicade lafase liquida
ks coeficiente de conductividad térmicade lafase solida



L cdor latente del acumulador de cambio de fase

R redgtenciaeéctrica

R ressenciadéctricadd dementoi

R: resistenciaeléctrica equivaente a una capacidad

r radio

ri radiodd dementoi

ri radio interior del tubo

ret radio exterior del tubo

rs radio dd frente de cambio defase

rt radio total incluido & acumulador

s espesor delacapa dd acumulador proximaa tubo (sdlidao liquida)
t tiempo

T temperatura

Tai temperaturadd acumulador inicid

T temperaturade cambio de fase del acumulador

Tw temperaturadd aguainicid

Tw temperaturadd aguafind

Twe temperaturadd agua de entradaen e tanque acumulador
Tws temperaiuradd agua de sdidaen d tanque acumulador
Twa temperaturaded agua de entrada en launidad de longitud
Twy temperaturadd agua de sdidaen launidad de longitud
U unidad de longitud del tubo

U codficiente globd detransmision de calor

Ui coeficiente globa por unidad de longitud

Va4 volumen del acumulador pon unidad de longitud

Va volumen de acumulador

Y intensdad delacorriente

Yi intenddad delacorrienteenlaramai

r densidad

Iy densidad delafaseliquida

I's densdad delafase sOlida



1 Introduccion

Se ha visto que los Materidles de Cambio de Fase (PCM) pueden servir en las
ingdaciones de climatizacion para la acumulacion de cdor o de frio. En d mercado se
encuentran diversos sstemas de acumulacion de frio empleando como materid de cambio
de fase d hielo , unos con tanques cilindricos y bolas y otros con tubos por donde circula
los fluidos secundarios, formandose @ hidlo por fuera, es decir, en anillos circulares. Con
repecto a los materides de los tanques y de los tubos , se estan pasando de los metdicos
alosde pléstico.

Se considera, en estos momentos , en que se estan desarrollando nuevos materiales
de cambio de fase ( PCM), que es interesante conocer tedricamente, la respuesta térmica
de los tanques durante su carga y descarga, en funcion de la geometria de los tubos, de las
propiedades termofisicas de los poshbles materides de cambio de fase a emplear , dd
espesor de las capas del materid de cambio de fase y como no, de las temperaturas y
caudaes dd agua.

El problema tedrico, del estudio de transmison de cdor incluido € cambio de fase,
es en gened complgo y savo dgunos casos sencillos no tiene solucion anditicay  aun
empleando métodos numéricos presenta problemas. Hace unos afios lo abordamos para €
caso unidireccional en la congdacion del agua [4] y [5], empleando un método de cdculo
de andogia eéctrica resuelta con ordenador, que presentamos en [2] y comprobamos sus
resultados con soluciones anditicasen [1].

Las bases de la andogia déctrica empleada, como puede verse en los anteriores
trabgos indicados, es sudituir las capacidades o condensadores C , por resstencias
eléctricas de vaor

Rc=dt/(2.C) (1)

Sendo dt d incremento de tiempo de cdculo. La otra particularidad importante
que e introdujo , fue que se varia, antes de cada iteraccion, los espesores de las capas de
discretizacion, en ambas zonas de las fases. Egta smplificacion la empleamos por primera
vez d edudiar € crecimiento por difusion de las fibras de carbono (3). En cada iteraccidn
se cacula @ espesor que se cambia de fase y se suma y resta a los espesores de las zonas
de cada una de las fases y se impone en dicha zona, que la temperatura sea precisamente
lade cambio de fase.

Se pueden encontrar adgunos trabgos sobre € tema de la transmision de caor con
cambio de fase para diversas geometrias, tdes como, los indicados en [6 ] d [12] .
También con dgunos programas de clculo, empleando los dementos finitos pueden
conocerse las variaciones de temperatura en funcidén dd tiempo durante € cambio de fase.
En agunos cadogos de fabricantes de tanques, se pueden encontrar, para € caso de



hido, diagramas relacionando, la potencia, los tiempos de carga y descarga. , en funcion
del % del acumulador fundido y de las temperaturas del agua

Se ha pensado que, € conocer @ coeficiente globa de transmison de cdor por
unidad de longitud de un tubo, en funcion de la fraccion de materid de cambio de fase
gue le rodea en cada momento, con respecto d totd , en funcion de las propiedades
termofisicas de los acumuladores y las geoméricas de los tanques y de los propios tubos,
es la forma mgor para potenciar € uso de estos sstemas de acumulacion de cdor o frio.
El objetivo de este trabgjo es presentar € nuevo méodo de clculo de determinacion de
los tiempos de carga y descarga de tanques cilindricos con tubos espirdes con materiaes
de cambio de fase.

2 Planteamiento del moddo

En la figura n° 1 se ha representado un esquema del tanque y de los tubos que en
forma de espirad se han previso que permitan su carga y descaga Por los tubos
circulara agua a una temperatura inferior a la de cambio de fase durante la congdacion o
cargadd acumulador y aunatemperatura superior durante la descarga.



Figura n® 1 Tanque cilindrico que contiene € acumulador con los tubos de pléstico en
formaespirad por donde circulae agua.

En lafiguran® 2 , s puede ver un dibujo dd moddo eementd edtudiado. En la
nomenclaiura  se identifican  las magnitudes empleadas y en la tabla n° 1 las
carecterigticas termofisicas de acumulador considerado . Las geometrias estudiadas han
sdo tubos de didmetros interior de 26 mm y 20 mm , con espesores de 3 mm vy las
separaciones entre tubos entre 10 y 40 mm, con objeto de conseguir disminuir los tiempos
decargay descargaalos vaores respectivos de 12 y 4 horas.



Figuran®°2 Esguemabase dela smulacion indicando los radios del tubo del frente de
congelacion y del acumulador

TablaN° 1

Temp. Cambio de fase °C 7
Densidad Kg/m3 1.100
Calor latente Kj/Kg 167,2
Coeficiente de Conductividad sélido w/m.K 0,58
Coeficiente de Conductividad liquido w/m.K 0,291
Calor especifico s6lido J/IKg.K 1.756
Calor especifico liquido J/IKg.K 836

En la figura n° 3 s ha representado la mdla eéctrica correspondiente, para 12
elementos en d acumulador, 5 correspondientes a cada fase , y dos a la interfase, en
donde puede verse, que a las temperaturas les corresponden las diferencias de potencid, a
las resgencias témicas, las €eéctricas, y a las capacidades térmicas, también las
eléctricas. En las ecuaciones nimeros 2 a la 11 se indican para facilitar la compreson
como serian las ecuaciones para € clculo de las resgtencias y en las 12 a la 22 las
ecuaciones para las capacidades . En la mdla de smulacion red se tomaron 50
elementos para cada zona, en lugar delos 5 indicados parafacilitar la representacion..
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Figuran® 3, madladéctrica equivdente en lamodeizacion del problema, los nimeros
corresponden alos notos.

R1=1/(hy*P* Dip+ Uy) @

Ro=et/(l *p*( (Dic+ e )* u) ©)

Rs= (§10)/(k* p* (Da+510))* w) 4
R4= (§5)/(ki*P* ((Dett+2*5/10)* w) ()
Rs= (§5)/( ki*P* ((Det+4*5/10))* w) (6)
Re=(5/5)/(K *p * ((Der+6* Y1+10))* 1) @)

R7= (§5)/(ki*P* ((Det+8*5/10)) * u) (8)
Re= (Y10)/( ki*p* (Dert9*S/10)) * W) 9)
Ro=Ri0= (d5/2)/ (ki*p* ((Der+stds/2)) * uy) (10)
R11=( (€2-9)/10)/((ks* P* (Et -Dy-2* (& +9))/10)* u)) (11)
R12= ( (ex-9)/5)/((ks* p*2* (Et. -Dy -2* (et +9))/10) * u) (12)
R15=( (a-9)/5)/((ks* P*4* (EL. -Dy -2*(ex +9))/10) * u) (13)
R14 =((ea-9)/5)/((ks* P*6* (Et. Dy -2¢(e; +5))/10) * uy) (14)

Ris= =((ea9)/5)/((ks* p*8* (Et -Dy-2*(& +9))/10)* uy) (15

R16=( (€a-5)/5)/((ks* P*9* (Et. -Dt -2* (e +9))/10) * u) (16)



Lasresstencias van delos nodos correspondientes asu subindice d correlativo
Sguiente

Los valores de las capacidades se han calculado mediante las ecuaciones
sguientes :

C1=¢* p* ((Dte+5/10)"2-Die" 2)* U (17)
Ca=ci*p* (( Diet3* §10)" 2-(Die+s/10) 2)* U (19)
Ca=G* p* (( Diet5* §10)" 2-(Dye+35/10)7 2)* (19)
Ca=c*P* (( Deet 7* 10" 2-(Dre+55/10)° 2)* 4 (20)
Ca=* P* (( D19 10) 2-(Die 7510)A 2)* U 21)
Co=C*P* ((Drets+ds)* 2{(Dret9)" 2))* Uy (22)

Cr=cs"P* (( Et- (Dtet2*s)) /10" 2- (D1-9* (Dret2*s)) /10" 2)* y (23)

Ce=Cs*p* (Et-9* (Dre+2* S)/10)" 2-( D 7-(7* (Dre+2* S)/10)* 2))* Ui (24)
Co=C¢*P* (Et-7*(Die+2*9)/10)" 2-( D1-5* (D1e+2*)/10)* 2))* u (25)
Cr0=Cs* p* (Et-5* (D1e+2¢S)/10) 2-(D1-3* (D1e*+2*S)/10)* 2))* uy (26)
C11=G* P* (Et«(3* (Die+2*5)/10)* 2-(D1+(Die+ 2+ )/10) 2))* uy (27)

3 Basestedricas del método de smulacion

Los méodos de cdculo numérico empleados en la Smulacion de la transmison de
cdor 2 basan en hacer una descretizacion espacid fija y cdcular en cada iteraccion de
cdculo la digribucion de las temperaturas en sus nodos y de los flujos de caor entre dlos,
imponiendo las temperaturas o los flujos inicides y en las zonas de contorno, los
incrementos de tiempo y € tipo de dementos se escogen en cada gemplo procurando
evitar la inestabilidad y no caer en tiempo ni cgpacidades de memoria que hagan tediosos
los clculos. En € caso de cambio de fase  movimiento dd frente es dindmico y
complica grandemente,  tener que saber en cada iteracion su estado, por elo hemos
pensado que es preferible dgjar variable € espesor de las capas. Se ha cambiado en cada
iteraccion , en cada una de las dos fases, los vaores de las conductividades térmicas en
funcion de las temperaturas locales .



Dado que la geometria consderada es cilindrica y hay tranamisién de cdor smétrica,
el problema térmico se smplifica grandemente, a poder considerarlo unidirecciond, ver
lafiguran® 3.

El programa se ha redizado en Visud Basc y se le ha introducido condicionantes para
el cambio de las propiedades termofisicas seglin € estado del elemento, necesitando en €
caso que los espesores de una fase sea nulo, para evitar que las resstencias 1o sean se
patir de unos vaores muy pequefios, pero no nulos Xxo=0.00001mm, después de la
iteracion primera en donde se ha cambiado de fase, se puede determinar € espesor de la
capa ds que se ha descongelado o congelado, haciendo balance entre € flujo de caor que
ha entrado en ela Yent y ha sdido Ysal, es decir , que € caor acumulado, sera d
producto de la diferencia de flujos por € tiempo , iguad d cdor latente de la capa por su
masa. En este caso por unidad de longitud del tubo y, la masa sera €l &ea por € espesor y
por la densidad, por tanto despgando se puede cacular € espesor de la capa ds mediante
laecuacion

ds = (Yent-Ysal)*dt/ (p*(DsDt)* u *r* L)  (28)

Se ha partido de dividir por 50 ambas fases y se han guardado en una hoja Excel
los vaores del flujo de calor de entrada, los radios descongdlados sy las temperaturas en
los nodos 35, 52, 67, 80 102 , para &da iteraccion. Se ha tomado dt de cdculo 0,5
milésmas del tiempo maximo previsto , 4 horas para la descarga 'y 16 h para la carga, con
e cud se ha viso que es totdmente estable, la unidad de longitud u tomada en € tubo ha
sdo un metro.

4 Resultados dela smulacion

En lasfigurasn® 4y 5 se han representado |las curvas obtenidas parala cargay
descarga de un acumulador de cambio de fase a8 °C, con tubos de 26 mm de diametro
interior y 32 exterior, con una separacion de 25 mm entre tubos y un coeficiente de
pelicula del agua de 200 w/nt.K.
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Figuran®4 Variacion de latemperatura durante la carga para un tubo de diametro interior
25 mmy con 25 mm de separacion entre tubos
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Figuran®5 Variacion de latemperatura durante la descarga para un tubo de didmetro
interior 26 mm y con 25 mm de separacion entre tubos

Enlafigurasn®6y 7 se han representan las curvas de descargay carga para otro
acumulador de 7 °C de temperatura de cambio de fase, con didmetros interiores de 20
mm y exteriores de 26 mm, separados |os tubos 20 mm
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Figuran®6 Variacion de latemperatura durante la carga para un tubo de didmetro interior
20 mmy con 20 mm de separacion entre tubos
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Figuran®7 Variacion de latemperatura durante la descarga para un tubo de didmetro
interior 20 mm y con 20 mm de separacion entre tubos

En lafiguran® 8 se ha representado la variacion de los tiempos de descarga con
agua a 14 °C con tubos de didmetro interior 20 mm y exterior 26 mm , con coeficientes
superficides de 400 w/nf.K , en funcién de la separacion de los tubos.
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Figuran®8 Variacion dd tiempo de descarga en funcion de la separacion entre tubos para
untubo de 20 mm de diametro interior.

Se define por U, | € coeficiente global detransmision por unidad de longitud
del tubo, que en este caso se calcula mediante la ecuacion

Ui =Y/ ( Twd-Ta) (29)

Sendo Y; el flujo de cdor de entradad primer elemento, Tyq la temperatura del agua
de descargay T, latemperatura de cambio de fase. En lafiguran® 9 se ha representado
su variacion en funcion del espesor de la capa, que ha cambiado de fase en la descarga, se
ve gue es, pasado & primer momento de la descarga, congtante, & vaor medio de dicho



coeficiente es de 28.9 w/nt K , para los tubos de 20 mm de didmetro y separaciones entre
tubos del mismo orden.
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Figuran®9 Variacion dd coeficiente globd de transmision, en funcion del espesor del
acumulador descargado, para un tubo de 20 mm de didmetro interno con separacion entre

tubos de 22 mm

El Coeficiente globa de transmison de cdor se puede ver que es muy grande d

comenzar € proceso de carga o0 descarga, pasa por un minimo relativo poco pronunciado y
e edtabiliza hasta que se termina @ proceso de carga 0 descarga, € vaor depende mucho

de las propiedades termofisicas dd acumulador y de la geometria de los tubos y sus
separaciones.



7 Discusion.

En la tabla n° 3 se han recogido los tiempos de descarga y carga para diversos

Casos .
Tablan®?2
Dit=20 Et=10 Carga 1,41
Descarga 3,89
Dit=20 Et=20 Carga 2,7
Descarga 7,5
Dit=20 Et=24  Carga 3,3
Descarga 8,5
Dit=20 Et=30 Carga 4,06
Descarga 11,5
Dit=20 Et=40 Carga 5,5
Descarga 20

Se ha vido que las propiedades termofisicas influyen mucho en particular € vdor
del cdor laente y € incremento de temperatura en que se pueda producir , en € caso de
agua € incremento de temperatura de cambio de fase es nulo o pequefiismo, pero en €
reto de acumuladores puede ser grande hasta de varios grados. Los vaores de los
coeficientes de conductividad térmica dd acumulador en sus dos fases tienen gran
importancia debiéndose conocer con lamayor precison.

Se puede desprender del estudio redizado , adguno de cuyos resultados hemos
recogido, que, S se quiere variar los tiempos de carga y de descarga, asi como la potencia
de acumulacion , se dispone de las variables basicas Sguientes:

Temperatura de cambio de fase
Temperaturas del agua en lacargay en ladescarga



Didmetros del tubo

Longitud de los tubos

Separacionentre tubos

Diametro, dturay nimero de los tanques

Lacantidad de acumulador.

Propiedades termofiscas del acumulador. en paticular: € caor laente y los
coeficientes de conductividad de ambas fases.

Quedando otros de factores en segundo orden, tales como son:

Cauddes de agua o coeficiente de pelicula
Calores especificos del acumulador de ambas fases
Coeficiente de conductividad y espesor ddl tubo

A pate de los problemas térmicos y relacionados intimamente con elos, hay otros
importartes que se deben tener presente, que son: las pérdidas de carga y las variaciones
de las temperaturas del agua a lo largo de los tubos. Colocando en parado los tanques y
los circuitos , se podra disminuir las pérdidas de carga mucho , no se debe llegar nunca d
régimen laminar, lo que nos llevariaa velocidades mayores de 0,3 m/s en los tubos.

Los otros problemas importantes a tener presente son, los relacionados con las
temperaturas del agua, tanto en la carga, que no podemos disminuir de 4 °C dno
introducimos  anticongelante, como en la descarga que no conviene sobre pase los 14 °C .
La temperatura de 7 °C de cambio de fase, parece ser la mas interesante en los estudios e
ingtdaciones redizadas. S se coloca d acumulador en @ lazo de cierre de anillo primario,
en las puntas maximas , la temperaiura dd agua fria a enviar a la inddacion , sa la
resultante de la mezcla dd agua del acumulador, proxima a los 7°C y € de las méquinas
que puede estar sobrelos 5 °C 'y tener latemperatura del deseado orden de 6°C.

Se ha viso que d codficiente globd de transmison por unidad de longitud en los
tubos, es del orden de 28 a 30 w/n? K, inferior a de 50 que se habia obtenido en placasy
en baterias metdicas con € acumulador entre las detas , a pesar de elo por economia 'y
por duracion, se consideran € empleo de | os tubos plésticos como més indicados.

Se piensa también que los tubos multicapa , con dma de duminio pueden ser muy

interesantes , pues permiten reducir los espesores sobre los plésticos y los costes de
fabricacion de los serpentines.

8 Conclusones



Se consdera que la acumulacion de caor aprovechando los cambios de fase es
muy interesante y cada vez se empleara maés, pudiendo acortar los tiempos de
desarollo y optimacion de sistemas, estudios como d redizado, que permiten
resolver € problema de la ecuacion de transmisidon de caor durante los cambios
defase.

La resolucion de estos problemas con la andogia eléctrica resuelta con  ordenador
con la suposicion basica redizada que se emplea en € andiss de circuitos
géctricos , junto a la descretizacion vaiable ded espacio, imponiendo la
temperatura de cambio de fase en € frente de cambio de fase se habia demostrado
en un ca0n edudiado de solucion anditica , transmison plana, que conducia a

buenos vaores por lo que consderamos en la cilindrica que dara vaores

proximos alaredidad.
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