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RESUMEN

En el presente trabajo se disefia y evalGa el comportamiento térmico de un acumulador solar térmico con parafina
como material de cambio de fase mediante el uso del COMSOL Multiphysics 5.3. El disefio parte del concepto de
disponer unidades modulares con una estructura rectangular compacta, en las que se evalUa la influencia térmica del
espesor del modulo y el tamafio de las aletas internas y/o externas. Se resuelve los procesos de transferencia de calor
a través del acumulador, en 3D y en condiciones estacionarias, considerando una de las bases del médulo a
temperatura constante. El analisis de las distribuciones de temperatura obtenidas a través de las opciones graficas del
COMSOL, ha permitido determinar las dimensiones geométricas como el espesor del médulo y las aletas que
optimizan la transferencia de calor desde el interior del acumulador hacia el fluido caloportador que es el aire
circundante. Se propone dos configuraciones geométricas de acumulador térmico de 30 cm x 30 cm x 3 ¢cm, que
incorpora aletas internas para mejorar la conductividad térmica en el médulo debido a la baja conductividad térmica
de la parafina; el primer médulo dispone aletas internas de 25 mm y el segundo, aletas internas y externas de 25
mm.
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THERMAL SIMULATION OF AN ACCUMULATOR WITH PARAFFIN THROUGH
COMSOL MULTIPHYSICS FOR A SOLAR KITCHEN

ABSTRAC

In the present work, the thermal behavior of a paraffin-based solar thermal accumulator is designed and evaluated as
a phase change material using COMSOL Multiphysics 5.3. the design is based on the concept of modular unit
devices with a compact rectangular structure, in which the thermal influence of the module thickness and the size of
the internal and / or external fins is evaluated. The heat transfer processes through the accumulator are solved, in 3D
and under stationary conditions, on a modulus base at constant temperature. The analysis of the temperature
distributions obtained through the COMSOL graphic options, has allowed determining the geometric dimensions
such as the thickness of the module and the fins that optimize the transfer of heat from the interior of the
accumulator to the heat transfer fluid, which is air. Surrounding Two geometric configurations of 30 cm x 30 cm x 3
cm thermal accumulator are proposed, which incorporate internal fins to improve the thermal conductivity in the
module due to the low thermal conductivity of the paraffin; the first module has 25mm internal fins and the second
module has 25mm internal and external fins.

Keywords: Thermal accumulator, phase change material, solar cooker.

INTRODUCCION

La energia solar es un recurso dependiente del tiempo, es decir estacional, concordante con ello los requerimientos
de energia solar también son dependientes del tiempo y muchas veces no coinciden la disponibilidad del recurso
solar con la demanda de energia (Nacif, 2011), por lo que los sistemas basados en energia solar, muestran
limitaciones asociadas con la entrega de energia, lo que causa un rendimiento inestable y disefios poco confiables.
Estas variaciones dependen de las condiciones climaticas propias de cada zona (Ochoa, 2016), fluctuaciones que
contribuyen a la inestabilidad en la cantidad de energia disponible (Escobar et al, 2017). Especificamente las
aplicaciones de cocinas solares muestran su mayor dependencia temporal del sol, por lo que hay la necesidad de
incorporar sistemas de almacenamiento de energia, acumuladores térmicos que permitan estabilizar el requerimiento
de energia para la coccion de alimentos. Para determinar las caracteristicas morfologicas y térmicas del acumulador
existen herramientas computacionales que permiten simular el comportamiento del sistema, en donde se puede
estudiar el efecto de cambios internos y externos del sistema, al hacer alteraciones en el modelo y observando los
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efectos que esas alteraciones generan en el comportamiento del acumulador, se permite determinar el disefio y/o
geometria que permita optimizar la transferencia de calor desde el interior del acumulador hacia el exterior.

En el presente trabajo se disefia y evallia dos prototipos de acumulador solar térmicos que puedan ser utilizados en
una cocina solar. El acumulador utiliza la parafina comercial de Ayacucho como material de cambio de fase (PCM).

Se asume el modelo fisico que describe los mecanismos de transporte de calor en el acumulado, las ecuaciones
diferenciales resultantes de la transferencia de calor, se resuelve numéricamente utilizando COMSOL Multiphysics
5.3. La seleccién del modelo fisico y el dibujo de la geometria se realizan en 3D y se considera un flujo de
transferencia de calor en condicién estacionaria, asumiendo que la base inferior del médulo permanece a una
temperatura constante de 100° C. Se estudia la capacidad de transferencia de calor por conveccidn, conduccion y
radiacion del médulo hacia el aire exterior; de acuerdo a los resultados obtenidos, que se muestran a través de
herramientas graficas de curvas o superficies de corte de interés, se evalGa las distribuciones de temperatura
parametrizadas en funcion a caracteristicas geométricas, como el espesor del modulo y altura de las aletas. En base a
ello, se definen las dimensiones geométricas que optimiza la transferencia de calor del mddulo. Se propone dos
diferentes configuraciones geométricas de acumuladores térmicos con parafina, que se caracterizan por ser de
estructura rectangular compacta cuyas dimensiones modulares son de 30 cm x 30 cm x 3 cm y modular. Como
espesor apropiado del modulo se ha asumido 3cm para evitar mayor estratificacién de la parafina y su facil
construccién, las aletas internas compensan la baja conductividad térmica de la parafina y las aletas externas para
mejorar la transferencia radiativa y convectiva. El primer prototipo de acumulador disefiado dispone aletas internas
de 25 mm espaciadas a 3.7 cm y el segundo prototipo contiene aletas internas y externas de 25 mm las aletas.

El COMSOL ha alcanzado un nivel de sofisticacidn por las diversas herramientas ue ofrece y que permite resolver
problemas multifisicos (Pryor, 2011, mencionado por Fernandez 2012).

A la actualidad, se han desarrollado diversas aplicaciones del COMSOL tanto en la ciencia e ingenieria. En el
campo de las aplicaciones solares, se tiene por ejemplo: La simulacion multifisica del secado de madera en
COMSOL Multiphysics 3.4 realizado por Sandoval et al (2012). Arias et al (2012) realizan un modelado de un
colector solar plano de aire con Comsol Multiphysics. En Chile Acufia (2012) desarrolla un modelo de un sistema
tipo muro trombe para calefaccion solar, en el cual crea un modelo termo-fluidodinamico para el flujo de aire al
interior del canal de coleccion de energia y en el espacio habitable de un sistema Tipo Muro Trombe convencional
utilizando el COMSOL. Campos et al (2014) desarrolla médulos rectangulares compactos en aluminio con aletas
internas. En el Per(, en la Universidad Nacional del Altiplano de Puno se desarroll6 la tesis de pre grado que simula
mediante COMSOL MULTIPHYSICS, la calefaccién de un ambiente familiar tipo rural del departamento de puno,
mediante el sistema muro trombe (Anara, 2017).

MATERIAL Y METODO

Método

La simulacion del comportamiento térmico del médulo de acumulador solar térmico, se realiza mediante el software
COMSOL MULTIPHYSICS que se basa en el método de solucién de ecuaciones diferenciales planteadas mediante
elementos finitos; la fisica establecida por COMSOL permite un andlisis acoplado, personalizado y proporciona una
cantidad significativa de funcionalidades en la modelacion. EI modelo fisico planteado, considera un acumulador
solar térmico rectangular de cobre que contiene parafina como material de cambio de fase, en la que se estudia el
proceso transferencia de calor en condiciones estacionarias, en base a los resultados de la distribucion de
temperatura que optimicen el proceso de acumulacion y de su capacidad de transferencia de calor al aire
circundante, se determina la configuracién geométrica apropiada.

Se siguieron los siguientes procesos:

*  Se caracteriza la morfologia del acumulador con material de cambio de fase (Parafina), en base al disefio de
dos prototipos de unidades basicas.

»  Se define la fisica del problema, seleccion de materiales y se establecen las condiciones iniciales y de frontera.
Luego se hace el mallado para la solucién de las ecuaciones diferenciales; se resuelve y se visualizan los
resultados.

»  Seevalla la distribucién de temperatura en el acumulador, caracterizando el grado de influencia de parametros
geométricos como el espesor del médulo, altura de las aletas internas y externas, que optimicen la transferencia
de calor del acumulador.

»  Sesimula el comportamiento térmico de los médulos PCM en el interior de la cAmara que representa la cAmara
de coccidn de una Cocina solar tipo caja.
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Luego, se evalla y contrasta los parametros térmicos de funcionamiento de los médulos de acumulador
térmico entre los resultados obtenidos de la simulacion del COMSOL vy datos experimentales.

Materiales e Instrumentos

Para la simulacion térmica se usa el software COMSOL MULTIPHYSIC 5.3. Para la construccion de los médulos
prototipo se ha utilizado placas de cobre de 2 mm, parafina comercial de Ayacucho y pintura negro mate. Para la
evaluacion térmica se ha utilizado los siguientes instrumentos: Radiémetro: UNI-100mV ~ 1000W/m?, con lectura
minima de 10 W/m?; Data Logger de temperatura marca EBRO EBI 40 con sensibilidad de 0.1° C; Multimetro
Fluke 179, sensibilidad voltaje: 0.01 V, intensidad de corriente: 0.001 A; Medidor de conductividad térmica KD2

Pro.

RESULTADOS Y DISCUSION

1.

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO

Para definir las dimensiones de los médulos de acumulador térmico propuestos, se simula el comportamiento
térmico del médulo relacionando a sus pardmetros geométricos que optimicen la transferencia de calor,
acumulada en la parafina hacia el fluido caloportador (aire), que se realiza mediante el software Comsol
Multiphysics 5.3.

1.1 Creacién del modelo y seleccion de la dimension
Se apertura el software, seleccionando el tipo de modelo. Para la aplicacion se elige el “Asistente de
modelo”, a través del cual se determina la configuracion de la dimension espacial como 3D.

1.2 Seleccidn de la fisica y el tipo de estudio
Se selecciona la interfaz de “Transferencia de calor en solidos”. El tipo de estudio seleccionado es el
estacionario, y cuando fue necesario se realizé el barrido paramétrico de ciertas variables definidas; asi
mismo en algunos casos se programa el estudio temporal.

1.3 Definicion de parametros y variables
Definimos los parametros que se van a utilizar para controlar el modelo, como el espesor del médulo y el
espesor o altura de las aletas internas y externas. El valor de los parametros para las condiciones iniciales es
basicamente temperatura ambiente 20° C, temperatura de referencia en una de las bases del médulo 100° C,
etc.

1.4 Seleccion de la geometria

Para determinar la geometria méas apropiada del acumulador solar térmico, tomamos de referencia los
aportes desarrollados por Campos et. al. (2014) que menciona de todas las posibles combinaciones entre
formas y técnicas de sistemas de almacenamiento térmico en general, las placas rectangulares compactas
muestran un Gptimo comportamiento térmico en la transferencia de calor. Dado la baja conductividad
térmica de la parafina se propone aletas internas y se incorpora también aletas externas para mejorar la
transferencia de calor al aire. La estructura geométrica propuestas son de dos tipos: placas rectangulares
compactas con aletas internas y otras aletas internas- externas como muestra la figura 1.

1 mm

Figura 1. Dimensiones base de los dos tipos de médulos propuestos (a) con aletas internas (b) con aletas internas y

externas a los extremos.

1.5 Seleccién de materiales
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Se utiliza el banco de datos de la libreria del COMSOL, de donde se elige las propiedades térmicas
necesarios de los materiales considerados, cobre para la estructura del médulo, aire circundante, y las de la
parafina se tomo los valores de Campos et al (2014) con los que concuerdan los valores térmicos obtenidos
experimentalmente de la parafina comercial local. Estos valores fueron manualmente introducimos en la
interfaz de propiedades fisicas.

Tabla 1. Propiedades térmicas de la parafina utilizada en el médulo de PCM (Campos et al, 2014).

Propiedad Nombre  Valor Unidad
Rango de temperatura para cambio de fase T 53-61 °C
Calor latente L+ 123.506 kJ / kg
Conductividad térmica k 0.2 W/ mK
Densidad sélida Rho 880 kg / m3
Densidad liquida Rho 770 kg / m3
Calor especifico sélido Co 2660 J/ kgK
Calor especifico liquido Co 2340 J/ kgK
Viscosidad dindmica Jii 3.705x 10° kg / ms

1.6 Definicion método fisico
Se estudia la capacidad de transferencia de calor a través de la estructura del acumulador al aire
circundante, para lo cual se selecciona la interfaz de “Transferencia de calor en sé6lidos” en los que se
emplea los mecanismos de transferencia de calor por conduccidn, conveccion y radiacion. La ecuacién de
temperatura definida en dominios sélidos corresponde a la forma diferencial de la ley de Fourier que
contiene contribuciones adicionales, como la fuente de calor en la base del médulo. En esta etapa definimos
las condiciones del solido, valores iniciales, aislamiento térmico y flujo de calor.

Para simular la influencia del espesor de las placas compactas rectangulares, asi como la altura de las aletas
internas y externas, se considera un suministro de calor constante en la base del madulo (la cara de la base
se encuentra a una temperatura constante). El calor fluye por conduccion a la parafina que absorbe parte del
calor y otra parte cede al aire por conveccién y radiacion.

1.6.1 Simulacion de las caracteristicas geométricas del médulo
Para definir la configuracion geométrica del moédulo se parametriza el espesor del mddulo, la
longitud de las aletas interna y externa. El modelo asume la transferencia de calor desde la base del
modulo considerada a 100° C, flujo de calor por conveccion en la superficie superior de coeficiente
de conveccion 5.7 W/m?K para un flujo natural libre, emisividad de la superficie superior, lados
laterales y aletas de 0.97 (color negro) (figura 2).
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Figura 2. Condiciones iniciales sobre el médulo (a) libre (b) al interior de la cdmara de la cocina solar

1.6.2 Simulacién del comportamiento térmico de los médulos PCM en una cocina solar.
Para la simulacion del comportamiento térmico de los médulos PCM en el interior de una Cocina
solar tipo caja; se considera el modulo instalado sobre la placa colectora de la cocina solar, la
cocina se comporta como una camara de 80cmx40cmx30cm, aislada térmicamente por la base y
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lados laterales; en la cara superior de la camara tiene una cubierta de vidrio sobre la que incide una
intensidad de radiacion solar para el medio dia solar. La figura 2-b muestra los valores iniciales
con se produce el intercambio de calor, se considera incidencia normal y constante de la radiacion
solar de 800 W/m2.

1.7 Mallado del modelo
Se realiza el mallado, seleccionando una malla de elementos discretos triangulares. La malla se presenta en
modo normal de acuerdo a la fisica planteada, figura 3.

100

Figura 3. Mallado triangular del modelo seleccionado.

1.8 Resolucion del problema
Para la resolucién del problema se dispone en la barra de herramienta el boton resolver, que calcula las
ecuaciones discretizadas para los diferentes elementos discretos planteados. Cuando fue necesario se eligié
la solucion paramétrica para evaluar la influencia de un parametro como el espesor del médulo, o el tamafio
de las aletas. También se utilizd el estudio temporal para observar la evolucion de la temperatura en el
mddulo en funcién del tiempo.

1.9 Postprocesado y analisis de resultados
Resuelto el problema, el COMSOL permite visualizar los resultados a través de graficos parametrizados
linealmente, graficos de superficie en puntos, lineas o areas de corte.

1.9.1 Determinacion del espesor del médulo PCM

Para definir el espesor 6ptimo del médulo se parametriza la solucion en razdn al espesor del mddulo
manteniendo constante el nimero de aletas. Se ha considerado como espesor inicial del médulo 10
mm y con una aleta interna de 5 mm, gradualmente se va cambiando el espesor del médulo en
valores de 20 mm, 30mm hasta 60 mm y correspondientemente cambia la longitud de la aleta a 15
mm, 25 mm hasta 55 mm; en todo este proceso se mantiene constante la separacion entre la aleta y
la base en 5 mm. Para una temperatura de 100° C (373° K) de la placa base, se simula la variacién de
la temperatura en la cara superior en relacion al espesor del modulo.

m

\w‘

Figura 4. Distribucion de temperatura en un corte vertical para diferentes espesores del Modulo PCM de 10 mm a
60 mm.

La figura 4 muestra la variacién de la temperatura en corte vertical en la parte central del médulo; se
encuentra que, la temperatura estd mas estratificada a medida que aumenta el espesor del médulo,
concordante con el aumento el espesor de la parafina; dicha estratificacion es debido a la baja
conductividad térmica de la parafina, observandose una mayor diferencia de temperatura entre la
parte superior e inferior del médulo.

344



Temperatura (degl)

L7 T TR B V' TR Vo N o SO Vo B U
L S L
T

w
uw

|l T
—\ T T T T
_ _\ — 10 mm ool 4
A — 20 mm ag _“1l |
":_'\ — 30 mm o7 _?}', e
s ":_"\\AL — 40 mm % as LAl |
_\ LN — 50 mm z as ] ]
N 60 mm = i
AN S | .
:\\ NV s ozt .
. ~— {
. \\\ . \\-f ”J g oz - 1 i
o [N X ol b \ 1
L , S st = - )| —
S ) oo [ I e——— .
L - ol 4 = "“""‘-i-:_,___
~ o sof S .
T 1 1 I_ a8 [ 1 1 ~ 1]
o] 100 200 b) 20 40 50
Ancho del madula (mm) Ancho del madulo (cm)

Figura 5. Distribucion de temperatura en (a) la linea central horizontal en la superficie superior del Modulo (b) en la
linea central vertical en la aleta interna del Médulo, en relacion al espesor del médulo de 10 mm a 60 mm.

sperficie: Temperatura (k

La figura 5-a muestra la variacion de la temperatura en la superficie superior del médulo, a lo largo
de la linea central horizontal, muestra que, para un espesor de 3 cm, la temperatura de la superficie
esta en el orden de 90° C y 95° C, con una diferencia de temperatura entre el centro y los extremos
de 5° C. La figura 5-b, caracteriza la variacién de la temperatura a lo largo de la aleta interna central
en corte vertical, muestra que la temperatura en la parafina hasta 5 mm esta estratificada en 9° C, en
tanto que el la aleta hay una gradiente de 1 a 2° C entre el extremo inferior de la aleta y la superficie
superior.

Los resultados anteriores, muestran que, para menor espesor del mddulo hay una baja estratificacion
de la temperatura en la parafina encapsulada, lo que influye en la mayor capacidad de cambio de
estado de la parafina; a su vez, se encuentra una mayor temperatura en la superficie superior y en las
aletas, lo que indica que hay una mayor rapidez de transferencia de calor. Se toma como valor
Optimo del espesor modulo PCM con parafina a 30 mm; si bien para espesores menores a 30 mm
mejora la conductividad, sin embargo, presenta mayor dificultad de construirla, con la consecuente
disminucion de la masa de parafina y con ella, la capacidad de almacenamiento térmico. La figura 6
muestra la distribucién de temperatura, la radiosidad y las superficies isométricas del médulo para
un espesor de 30 mm.

d0(3):
Superficie: Radiosid

Figura 6. (a) Distribucién de temperatura (b) radiosidad y (c) superficies isométricas para un espesor del médulo de

19.2

30 mm

Determinacion del tamafio de las aletas internas del médulo PCM

Para determinar el tamafio de las aletas internas, se ha simulado la variacion de la temperatura en
relacion a la altura de aleta interna considerando el espesor del médulo constante e igual a 3 cm,
parametrizado con rango de variacion de 5 mm, de 5 a 25 mm. La figura 7, muestra la variacion de
la temperatura en la superficie vertical de corte, se encuentra que cuanto menor sea la aleta interna
hay mayor estratificacion de la temperatura en la parafina, de manera que cuanto mayor es la aleta
mejora la conduccién térmica a través de ella hacia el exterior.
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Figura 7. Distribucién de temperatura en un corte vertical para diferentes longitudes de la aleta interna de 5 mm a
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La figura 8-a, muestra que la temperatura de la superficie del médulo es mayor cuanto mayor sea la
longitud de la aleta interna, se encuentra que para 25 mm la temperatura en la superficie varia entre
363 Ky 368 K (90° C y 92° C). La figura 8-b, caracteriza la variacién de la temperatura a lo largo de
la linea central vertical en la aleta, cuando la aleta interna es de 25 mm la temperatura esta en el
orden de 90° C, mientras que para 5 mm esta entre 86° C.
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Figura 8. Variacion de la temperatura en (a) una linea central horizontal en la superficie del médulo (b) una linea

central vertical en la aleta, a razén de la variacion de la altura de la aleta de 5 a 25 mm.

Punto, grafica: : 20 mm de la base

365.4F
365.3|
365.2
365.1F

365
364.91
364.8|
364.7|
364.6|

Temperatura (K}

364.5-
364,41~

0.005 0,01 0.015 0.02
a0 (Tamafio de aleta interna: m)

Figura 9. Variacion de la temperatura en un punto ubicado en el interior del PCM a 20 mm de la base en razon al

tamafio de la altura de la aleta interna.

De la figura 9, se tiene la temperatura de un punto de la parafina ubicado en el interior del médulo a
20 mm de la base en relacion al tamafio de la altura de la aleta interna, se verifica que la
temperatura de dicho punto aumenta mas rapidamente con la mayor altura de la aleta interna. Los
resultados, permiten asumir que a medida que aumenta el tamafio de la aleta, la temperatura de la
superficie del mddulo es mayor, dado que las aletas facilitan la conduccion térmica a través de ella,
lo que permite la menor estratificacion de la temperatura del material de cambio de fase,
consecuentemente, habria una menor estratificacién de estados de agregacion solido liquido del
material y que permanezca por mayor tiempo en dicha condicion. Estos resultados permiten
determinar como la longitud adecuada de la aleta interna 25 mm.
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Determinacion del tamafio de las aletas externas del médulo PCM

Se dimensiona una unidad basica de acumulador de cambio de fase, con estructura de cobre de
20cmx30cmx3cm Yy aletas internas de 25 mm lleno de parafina, al cual se incorpora aletas externas,
cuya influencia en el comportamiento térmico del mddulo, se determina haciendo variar la altura de
las aletas en un rango de 5mm de 10 a 35 mm.

La figura 10-a, muestra la distribucion de temperatura a lo largo de una linea horizontal en la
superficie superior del moédulo paralela al ancho del médulo de 30 cm; para 25 mm de altura de la
aleta exterior, la temperatura del centro del médulo es de 86.5° C y en los extremos de la linea de
referencia es de 95° C (variacién de 8. 5° C). Para 35 mm de la altura de la aleta externa la
temperatura de la superficie varia entre 85° C y 95° C (variacién de 10° C), en tanto que para 10 mm
se encuentra un variacion de temperatura de la superficie entre 88.5° C y 95° C (variacion de 6.5°
C).De acuerdo a la figura 10-b, la variacién de la temperatura a lo largo de la linea vertical en la
aleta central del mddulo, muestra que la temperatura en las aletas va disminuyendo en relacion al
aumento de la altura de la aleta externa del Modulo PCM.
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Figura 10. Variacion de la temperatura en (a) una linea horizontal central en la superficie superior y (b) una

linea vertical en la aleta central del mddulo, en relacién a la variacién de la altura de la aleta externa del

Superficie: Temperatura (K)

Médulo PCM.

El hecho que la temperatura en la superficie superior del médulo sea menor con el aumento de la
altura de la aleta externa, es porque aumenta el &rea efectiva de conveccién y radiacion; el &rea de la
superficie superior del modulo es 600 cm?, para la aleta de 1cm de altura se aporta un area adicional
de 280 cm? en todas las aletas (7 aletas espaciadas simétricamente), para 1.5 cm 420 cm? y para 2.5
cm el area efectiva de conveccion es de 700 cm? con la que incrementa el area de transferencia en
1.2 veces mas, para 3 cm incrementa en 1.4 y con 3.5 cm, 1.8 veces mas. Sin embargo, se determind
como altura dptima de las aletas externas la longitud de 25 mm, por criterios simétricos y de
material, dado que no hay una mayor diferencia de temperatura por ejemplo para alturas de 30 y 35
mm de la aleta.

Isosuperficie: Temperatura (K)

Superficie: Radiosidad de superficie (W/m?)
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Figura 11. (a) Distribucién de temperatura, (b) isosuperficies térmicas y (c) la radiosidad de superficie. Mddulo

de aletas externas (25 mm) en ambas bases.
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De acuerdo a los resultados anteriores, se dimensiona un médulo con PCM de parafina con aletas
externas de 25 mm a ambos lados de la base superior e inferior del médulo. La figura 11 ilustra la
distribucion de temperatura, isosuperficies térmicas y la radiosidad de superficie sobre el médulo
para aletas externas en ambas bases del modulo.

1.9.4  Determinacion del comportamiento térmico del médulo PCM en una cocina solar.
Los modulos con PCM disefiados, el primero que sélo dispone de aletas internas y el segundo que
ademas tiene aletas externas en ambas bases, se coloca al interior de una cdmara de 40 cm x 80cm x
30 cm aislada térmicamente por los lados y base, ubicada sobre la placa colectora metalica negra y
expuesta por la parte superior a la incidencia de radiacion solar normal de 800 W/m? que atraviesa
una cubierta de vidrio, en las condiciones estacionarias se evalla el comportamiento térmico del
maédulo y del ambiente interior de la camara.

Superficie: Temperatura (K) o Superficie: Temperatura (K) 3
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Figura 12. Dimensiones de la cAmara y el grafico de colores de la distribucion de temperatura en el interior de la
camara con el médulo PCM que tiene s6lo aletas internas y el que dispone aletas internas-externas.

La figura 12, muestra las dimensiones de la camara y el grafico de colores de la distribucion de
temperatura en el interior de la camara de los prototipos de modulos. La figura 12, muestra la
distribucion de temperatura sobre una seccién de corte vertical en el centro de los médulos, se
deduce que la temperatura de la placa colectora es mayor y va disminuyendo gradualmente en el aire
sobre el modulo PCM.
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Figura 12. Distribucién de temperatura sobre una seccion de corte vertical en el centro del modulo (a) modulo con
aletas internas (b) médulo con aletas internas-externas

Para aplicaciones térmicas como las cocinas solares, se necesita conocer la distribucidon de
temperatura en la placa colectora que transmitira calor a los recipientes de coccién y al aire
circundante. La figura 13 indica la distribucion de temperatura en lineas de corte vertical desde el
centro del médulo, sobre la aleta central, sobre la parafina y sobre dos puntos de la placa colectora
separados cada 100 mm. Para el modulo de aletas internas, se muestra que la temperatura sobre la
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Temperatura (degC)

Temperatura (degC)

Temperatura en lineas paralelas verticales a lo largo de la camara

108

1055

105

1045

104

1035

103

1025

aleta es aproximadamente constante del orden de 105.7° C y que sobre el aire va disminuyendo
linealmente hasta 102° C. Para el mddulo de aletas internas-externas, la temperatura sobre la aleta
central es aproximadamente constante del orden de 93.7° C ligeramente menor a la parafina
circundante. La temperatura de la placa es mayor a la del médulo y gradualmente va disminuyendo
la temperatura del aire circundante hasta 95.5° C, valores obtenidos para una intensidad de radiacion
solar 800 W/m?.
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Figura 13. Distribucion de temperatura en lineas de corte vertical desde el centro del mddulo sobre una aleta y

separados cada 100 mm, a lo largo de la longitud de la cdmara

De la figura 14, se obtiene la distribucién de temperatura sobre lineas horizontales paralelas a la
longitud de la cAmara de 60 cm y para alturas de 2, 32, 62 a 152 mm desde el centro del médulo, se
muestra para el médulo que dispone s6lo de aletas internas que, la temperatura media sobre la placa
colectora esta en el orden de 106° C y es mayor a la temperatura media del médulo, la temperatura
del aire esta estratificada disminuyendo hasta 104° C. Para el médulo de aletas internas-externas, la
temperatura en el médulo es menor en 4° C que la placa y la del aire est4 estratificada hasta alcanzar
un valor de 95. 5° C en la parte superior de la camara.
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Figura 14. Distribucion de temperatura sobre lineas horizontales paralelas a la longitud de la cdmara de 60 cm, a

alturas de 2, 32, 62 a 152 mm desde el centro del modulo.

COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la evaluacion experimental del comportamiento térmico de los médulos disefiados, se han construido los
prototipos en base a una estructura de cobre rectangular compacta de 30 cm x 20 cm x 3 c¢m, aletas internas y/o
externas de 2.5 cm y pintado de negro mate conteniendo un kilogramo de parafina comercial de Ayacucho
Ileno hasta un 80% de su volumen.
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Figura 15. (a) Mddulo con PCM con aletas internas-externas (b) Médulo con PCM con aletas internas. (c) Cocinas
solares de igual dimensidn y comportamiento térmico.

Para contrastar los resultados obtenidos de la simulacion en COMSOL MULTYPHISICS con la
experimentacion, se ha medido datos de la evolucion temporal de la temperatura sobre puntos de la superficie
superior e inferior del modulo.

2.1 Modulos con la base expuesta a temperatura constante (91° C)
Para la parte experimental se controla la temperatura constante de la base del médulo exponiendo a agua
hirviendo en las condiciones de Ayacucho, que corresponde a 91° C, resultados que se comparan con la
solucion en COMSOL en las mismas condiciones iniciales.
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Figura 16. Variacion de la temperatura en puntos de la linea horizontal central en la superficie superior del médulo.
(a) Comsol Multiphysics y (b) experimental

La figura 16, muestran el perfil de temperatura en puntos correspondientes a la linea central de la superficie
superior del médulo PCM con aletas internas, en puntos distribuidos del extremo en un rango de 25 mm de
25 a 150 mm, cuando la base inferior permanece constante. Los resultados muestran un comportamiento
equivalente entre lo que predice el modelo fisico del COMSOL vy el resultado experimental, el grado de
correspondencia se manifiesta en la tendencia de comportamiento de la variacion de la temperatura; por
ejemplo, la temperatura a 50 mm es de 75° C obtenido de COMSOL y de 70° C experimentalmente al cabo
de 1000s.

2.2 Mddulos expuestos libremente a radiacion solar directa.
Los médulos con aletas internas y/o externas son expuestos a una intensidad de radiacion solar directa
media de 1050 W/m?, que se controla cuando la incidencia se da alrededor del mediodia solar y el
COMSOL simula para la latitud local y la fecha de experimentacion.
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Figura 17. Distribucién de temperaturas y las isosuperficies de los mddulos con aletas internas y/o externas
expuestas a radiacion solar libre de 1050 W/m? (COMSOL).

La figura 17 muestra la distribucidn de temperatura de colores de ambos médulos, se puede observar que en
el médulo con aletas internas alcanza una temperatura maxima de 334 K y en el otro médulo, 311 K,
determinado por COMSOL en condicion estacionaria. La figura 18, corresponde a la evolucion temporal de
las temperaturas en el centro de la base y la superficie superior del médulo con aletas internas, expuestas a
radiacion solar libre media de 1050 W/m?, obtenido por el COMSOL.
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Figura 18. Evolucién temporal de la distribucion de temperaturas en el centro de la base y la superficie superior del
maédulo con (a) aletas internas (b) aletas internas-externas; expuestas a radiacion solar libre, obtenido por el
COMSOL MULTHYPISIC.
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Figura 19. Temperaturas en el centro de la base y la superficie superior del mddulo con aletas internas (Mod 1) y del
mddulo con aletas internas-externas (Mod 2) expuestas a radiacion solar libre, obtenido experimentalmente
(12/03/20)

Las figuras 18 y 19, indica que los valores registrados experimentalmente sobre la evolucion temporal de la
temperatura en un punto central de la base y superficie superior de los médulos, tienen una tendencia de
comportamiento equivalente con lo que muestra COMSOL; por ejemplo, la temperatura en la base, al cabo
de 1000s son 36° y 33° C para el médulo con aletas internas y el de aletas internas-externas
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respectivamente, y experimentalmente se obtienen 36° y 35° C para los moédulos mencionados. La
temperatura que muestra COMSOL en la superficie superior del médulo, al cabo de 1000s, son 41°y 37° C
para el modulo con aletas internas y el de aletas internas-externas respectivamente, y experimentalmente se
obtienen 45° y 40° C par los modulos mencionados. Diferencias que puede deberse a la intensidad de
radiacion que experimentalmente ha oscilado entre 1000 a 1100 W/m2,

2.3Modulo con aletas internas ubicado al interior de la cocina solar y expuesta a radiacién solar media
de 800 W/m?2.
La figura 20, muestra la variacién de la temperatura en un punto central de la superficie superior del
maédulo, de un punto en la base inferior y la temperatura del aire a 20 cm sobre la superficie superior del
mdédulo. Se encuentra, que la temperatura del aire en 1000s alcanza el valor de 58° C en el COMSOL y
experimentalmente se obtiene 65° C; en el centro de la superficie superior la temperatura obtenido por el
COMSOL es 50° C y experimentalmente 55° C y en la base del mddulo el COMSOL muestra un valor de
47° C y experimentalmente 42° C, nuevamente podemos resaltar la correspondencia entre lo simulado en
COMSOL vy lo obtenido experimentalmente, las diferencias pueden corresponder al mayor valor de la
radiacion solar que oscila entre 790 y 850 W/m?2,
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Figura 20. Temperatura en el punto central de la superficie superior, la base del médulo con aleta interna y en el aire
interior de la cdmara de coccion a 20 de la superficie superior (a) COMSOL (b) experimentalmente.
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Figura 21. Variacion de la temperatura de la parafina en un punto interior del médulo con aletas internas, que
muestra el proceso de cambio de estado (a) del COMSOL (b) experimentalmente.

Un resultado resaltante es la evolucién de la temperatura de un punto de la parafina al interior del modulo con aletas
internas, que muestra el proceso de cambio de estado de la parafina indicando la temperatura de fusion, se puede
observar que el COMSOL predice adecuadamente el proceso, equivalente al resultado experimental (figura 21).

DISCUSION

Para determinar el disefio de los prototipos de acumulador solar térmico se elige como material de cambio de fase la
parafina comercial, por las caracteristicas térmicas apropiadas que lo configuran como un material PCM,
temperatura de fusion es de 53° C, calor latente de fusion 123.5 kJ/kg, calor especifico en fase sélida 2660 J/kg K y
en fase liquida 2340 J/kg K y conductividad térmica de 0.2 W/m K (Campos et al, 2014). La parafina tiene la
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desventaja de su baja conductividad térmica y limita la acumulacién de energia térmica del médulo en torno a la
temperatura de fusion de la parafina de 53° C a 60° C, que corresponde a aplicaciones de mediana temperatura entre
15-90°C (Grande, 2016) rango en la que se encuentran las aplicaciones solares.

El disefio del acumulador térmico, parte de la concepcion de establecer una estructura modular de placa rectangular
compacta que encapsule la parafina; el cardcter modular permitird combinar la disposicion de ellas segun el
requerimiento energético y se pueda adaptar al espacio disponible en los sistemas solares térmicos.

El disefio de las caracteristicas geométricas del mdédulo, se desarrollé en base a la simulacién del comportamiento
térmico de los modulos mediante el software Comsol Multiphysics 5.3. Para contrarrestar la baja conductividad
térmica de la parafina, se incorpora aletas rectangulares al interior del mddulo, ademas se incorpora aletas externas,
para mejorar la transferencia de calor al aire circundante. Se determina el espesor del mddulo y el tamafio de las
aletas internas y externas, cuando optimiza la transferencia de calor desde la base (100° C, constante). Los resultados
gue muestra la figura 5, han permitido establecer el espesor del médulo en 30 mm, dado que a mayor espesor se ve
mayor estratificacion de la parafina y para menores espesores habria menor masa de parafina y, consecuentemente
menor capacidad de acumular energia. La figura 8 muestra, que el espesor o altura éptima de las aletas internas es de
25 mm dado que disminuye la estratificacion de la parafina y mejora la transferencia de calor. Para la altura de las
aletas externas, la figura 10 muestra que, a mayor altura mejora la transferencia de calor por radiacion y conveccion
hacia el aire circundante, por lo que se toma como altura de las aletas externas 25 mm.

Se desarrolla dos tipos de médulos PCM, uno que dispone so6lo de aletas internas y otro con aletas internas-externas.
Las dimensiones de los mddulos son equivalentes, contienen 1 kg de parafina, que acumula 0.06 kWh de energia
térmica en calor sensible y latente cuando se calienta de 20° C a 56° C, su densidad de energia por unidad de
volumen es 51.81 kWh/m? para operar a temperatura de 53° C a 60° C. Comparando con modelos desarrollados por
otros autores para ver su efectividad, encontramos, el modelo de Campos et al (2014) que es un acumulador
también compacto de parafina RT60 desarrollado con aluminio y solo con aletas internas de 2.5 cm de longitud,
espaciados unos de otros con 4 cm; las dimensiones del mddulo 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/m?3. Otro
modelo que se hace referencia en Moscoso (2016), son médulos de aluminio con aletas externas de la empresa
Climator de dimensiones superiores al propuesto en el presente trabajo. Igualmente, Moscoso (2016) hace referencia
a los paneles de la compafiia alemana Rubitherm Technologies GmbH, de tipo de macro-encapsulacion de PCM de
45 cm x 30 cm con 15 mm de espesor; compuestas por dos placas de aluminio.

La comparacion de los resultados obtenidos mediante el COMSOL y los datos medidos experimentalmente en las
condiciones méas proximas a lo dimensionado, permiten validar el modelo fisico planteado en Comsol Multiphysics
5.3, dado que muestra un comportamiento equivalente del perfil de temperaturas en puntos tomados de referencia
medidos experimentalmente (Figuras 16 al 21).

Como conclusién podemos establecer:

1. La simulacion en condiciones estacionarias de la transferencia de calor, en el acumulador solar térmico con
parafina; mediante el software COMSOL MULTIPHYSICS 5.3, han permitido obtener un conjunto de
herramientas graficas para analizar y evaluar la distribucion de temperaturas en las distintas componentes del
moédulo para definir las caracteristicas geométricas que optimicen la transferencia de calor del material
acumulador PCM al aire como fluido caloportador.

2. Se ha disefiado dos prototipos de acumulador solar térmico con parafina como material de cambio de fase, la
estructura geométrica se caracteriza por ser rectangular compacta y modular, se propone una estructura
metalica de cobre de 30 cm x 20 cmx 3 cm. Un prototipo dispone Unicamente de aletas internas de 25 mm. El
segundo prototipo dispone ademas de aletas externas de 2.5 cm dispuestas simétricamente a una distancia de
3.7 cm una de otra. Cada modulo encapsula 1 kg de parafina, garantizando una acumulacién de energia térmica
hasta el punto de fusion del orden de 0.06 kwWh por modulo y densidad de energia de 51.81 kWh/m3. El
prototipo que se acondiciona mejor a las cocinas solares es el que presenta s6lo aletas internas por su rapidez
en la acumulacion energética y el mayor valor de la temperatura media alcanzado del aire de la camara 104°C y
en de aletas internas-externas 96° C, éste segundo mddulo estaria mas apropiado para secadores solares.
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