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RESUMEN

La finalidad de este proyecto es disefiar y evaluar un acumulador de bolas ceramicas de
alumina para la captura de energia solar térmica, apoyados por simulaciones numéricas y
datos experimentales. En estos acumuladores el material ceramico almacena energia
conforme se pone en contacto con aire caliente, que se obtiene de concentradores solares.
Se puede utilizar dicho calor capturado posteriormente para fines practicos, ya sea para la
produccién de energia mecdnica, o se puede utilizar directamente para calentamiento
domestico de agua para bano y actividades similares que no requieran muy alta
temperatura.

La idea de acumular el calor que se obtiene durante el dia a partir del sol, es poderlo utilizar
cuando no se dispone del recurso solar. Es decir que toda esa energia que se logré capturar
en forma de calor por medio de la radiacion solar durante el dia puede suplir necesidades
cuando haya ausencia de ella en las horas de la noche, en momentos de lluvia o de alta
nubosidad. Esta tecnologia se podria eventualmente implementar en zonas que tengan muy
buena irradiacion solar y que no estan interconectadas a la red eléctrica nacional.

Con el objetivo de estudiar la influencia del tamafio y la distribucién de las bolas de alimina
en el desempefio del acumulador, en este trabajo se fabricaron dos acumuladores de bolas
de alimina con didametros de 1/2 “y 1”. Estos acumuladores se probaron en un banco de
ensayo del laboratorio de fluidos de la sede de robledo con diferentes temperaturas (100°C,
200°C Y 300°C). También se realizaron simulaciones numéricas en ANSYS FLUENT para
determinar el patrén de calentamiento y la caida de presién.

Haciendo un paralelo en la parte experimental de la configuracién 1 respecto a la 2, la
diferencia en el tiempo necesario para que cada una alcance la temperatura deseada de
200°C es relativamente baja pero de bolas de 1” alcanzé mucho mds rdpido esa temperatura
deseada (aproximadamente 3 minutos mas rapido).

Palabras clave: Acumulador de calor, temperatura, alimina, flujo de aire
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1. INTRODUCCION

La energia renovable es importante porque proviene de fuentes en la practica inagotables:
el sol ni el viento dejaran de hacer lo que hacen hoy en dia en mucho tiempo. Con el uso de
esta energia renovable estamos dejando de usar la energia proveniente de la quema de
combustibles fésiles los cuales son responsables en parte de lo que el planeta esta viviendo
hoy en dia: un incremento en la temperatura global.

Las energias limpias poco a poco van cogiendo auge, se estan convirtiendo cada vez mas en
la manera de generar energia aprovechable con el menor impacto ambiental, sin contribuir
con el efecto de gas invernadero ni con las emisiones de gases contaminantes, tal es el
punto de que en poco tiempo se convertiran en una mega tendencia; debido a que son una
fuente inagotable, se tiende a depender menos de la generacién que tenemos hoy en diay
lo mas importante es que la cobertura se extenderd por la facilidad que conlleva el generar
una energia a partir de los rayos del sol, de la fuerza de agua, del viento o del calor.

El trabajo se basé en el estudio del aprovechamiento del calor proveniente del sol el cual
calienta un material cerdmico (alimina) para retener dicho calor y luego aprovecharlo para
generar energia eléctrica en zonas que estan fuera de la red interconectada del pais que es
un porcentaje considerable, ademas de la capacidad de que cada persona pueda generar
su propia energia, a bajo costo, ayudando al planeta mejorando asi su calidad de vida.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefiar y evaluar un acumulador de bolas ceramicas para captura de energia solar térmica,
para su posible implementacion en zonas no interconectadas del pais que cuenten con alta
irradiacion solar.

1.1.2 Objetivos especificos
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e Modelar matematicamente los intercambiadores de calor de bolas cerdmicas
orientados a la acumulacién de energia térmica solar, en particular en cuanto a
balances de energia y masa.

e Evaluar a partir de simulaciones y datos experimentales el desempefio de un
dispositivo acumulador de bolas ceramicas, para encontrar el comportamiento de la
caida de presidon y patrones de calentamiento del material.

e |dentificar los pardmetros mdas importantes de disefio y operacion de los
acumuladores de energia térmica solar para los cuales la captacién del calor es mas
adecuada para su posterior aprovechamiento.

e Analizar la influencia de las variables geométricas de tamafio y distribucidn de las
bolas ceramicas en el desempefio térmico del acumulador.

1.2 Organizacion de la tesis

Nuestro trabajo de grado se trata de disefiar y evaluar un acumulador de bolas cerdmicas
para captura de energia solar térmica, para su posible implementaciéon en zonas no
interconectadas del pais que cuenten con alta irradiacién solar y estard estructurado de la
siguiente forma.

En el capitulo dos se explicard el estado del arte con varios ejemplos recientes de estudios
de acumuladores orientados al almacenamiento de energia solar térmica a partir de
colectores. A continuacién se hablara sobre la metodologia que consta de cdmo se
realizaron las simulaciones en el programa ANSYS-FLUENT, para lo cual serd necesario
familiarizarse con la forma de cdmo el programa realiza simulaciones de transferencia de
calor. Luego se explicara sobre los resultados que fueron obtenidos desde la fabricacién de
las bolas de alimina, resultados que fueron tomados manualmente de los experimentos del
prototipo y los resultados tomados del programa ANSYS-FLUENT, y por ultimo se dirdn las
conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo de grado.

2. MARCO TEORICO
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2.1 Estado del arte

Existen varios ejemplos recientes de estudios de acumuladores de material ceramico
orientados al almacenamiento de energia solar térmica a partir de colectores. Estos
estudios son de tipo fenomenoldgico:

Compressor

Q
Screw &
@ @ v,

En 2015 en la universidad de Cagliari, Italia se evalué experimentalmente un sistema
con bolas de alumina. El enfoque de este trabajo fue el estudio del comportamiento
térmico del acumulador para numerosos ciclos de carga y descarga. Se encontré por
ejemplo que se obtenia mejor eficiencia para valores bajos de flujo masico de aire
(Cascetta, Cau, Puddu, & Serra, 2015). En la figura se puede observar el diagrama
del trabajo experimental realizado, en esta figura se puede ver que hay un circuito
de aire que esta calentado por resistencias eléctricas que se usa para simular el aire
caliente que se obtendria en un sistema solar térmico.
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Figura 1. Esquema de montaje experimental de lecho empacado de bolas de alimina
para almacenamiento de energia térmica (Cascetta, Cau, Puddu, & Serra, 2015).

En 2014 en Stuggart, Alemania se reporté un proyecto llamado HOTSPOT
relacionado con el almacenamiento de calor de plantas de energia de torre solar.
Las plantas reportadas en el estudio generan energia en el orden de MW y en lugar
de bolas cerdmicas para almacenar se utilizan honeycombs de alimina. Sin
embargo, el articulo considera las bolas cerdmicas como una alternativa atractiva
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para los acumuladores porque tienen un costo menor que los honeycomb. También
recomiendan utilizar simulaciones numéricas para verificar los patrones flujo en el
lecho de bolas cerdmicas (Zunft, Hanel, Kriiger, & DreiRigacker, 2014).

Figura 2. Alimina en forma de honyecomb como forma alternativa del material para
almacenar calor (Zunft, Hanel, Kriiger, & DreilSigacker, 2014).

e Un grupo de investigadores en Estados Unidos reporté en diciembre de 2015 un
modelo simplificado que valida los resultados experimentales para un acumulador
de bolas de alimina de alta pureza. En este estudio se realizaron simulaciones en

STAR-CCM+ asumiendo equilibrio térmico entre las bolas y el fluido.

Los autores mencionan que se deben utilizar propiedades termodinamicas que
varien con la temperatura para obtener buenos resultados en el modelo, que para
el caso del experimento realizado llegan a 700°C aprox. (Anderson, Bates, Johnson,
& Morris, 2015).
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Figura 3. A) Vista en corte de cilindro contenedor del lecho de bolas ceramicas de
alta pureza. B) El lecho de bolas trabaja en un ciclo regenerativo acumulando calor
de un gas caliente y en otro ciclo liberdandolo a otro fluido frio. (Anderson, Bates,
Johnson, & Morris, 2015).

En el ITM en 2015 el ingeniero Vladimir Imbol Rda realizé una serie de experimentos
con lecho empacado de caliza-carbdn. En este trabajo se encuentra explicado de una
manera muy detallada la metodologia experimental para poder determinar el
comportamiento de materiales ceramicos cuando se calientan con aire.

El prototipo desarrollado se encuentra en el laboratorio de fluidos de la sede
Robledo del ITM y permite medir variables como: temperatura, presion, velocidad
de flujo de aire. En base a este trabajo y al equipo instalado se pueden realizar
experimentos con bolas de alumina de diferentes tamanos y distribucion dentro del
cilindro de prueba del equipo; el cual cuenta con termopares tipo K instalados a
diferentes profundidades para medir las variables en diferentes puntos de estudio.
Las fotos del prototipo real se encuentran en la seccién de resultados de este
informe.

En el 2010 un grupo de investigadores de la Universidad de Zaragoza, conformado
por Antoni Gil y Marc Medrano en su articulo llamado “State of the art on high
temperature thermal energy storage for power generation” mencionan muchos
casos de éxito de dispositivos que usan acumuladores ceramicos utilizados en
instalaciones de generacién de energia a gran escala. Se destaca el aprovechamiento
de la energia solar por medio de un concentrador parabdlico el cual utiliza aceite en
un circuito cerrado que va almacenando el calor en un lecho de piedritas

10
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empacadas, tal como se muestra en la figura 4. En esta figura se puede ver el panel
parabdlico y el circuito que describe el aceite que va desde el colector parabdlico
hasta el acumulador térmico.
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Figura 4. Circuito de fluido para un acumulador de calor que funciona con aceite y un lecho
de piedritas empacadas, que aprovecha la energia solar por medio de un colector
parabdlico.

2.2 Balance de energia para acumuladores de calor

El balance de primera ley de la termodinamica para un lecho cerdmico empacado se puede
simplificar si se desprecian las interacciones por trabajo y se tiene en cuenta que el cambio
en las energias cinéticas y potencial son despreciables (Yunus Cengel, 2011). De esta manera
el balance se reduce a tener en cuenta el cambio del calor que entra y sale de las bolas debe
ser igual al cambio de la energia interna del sistema:

— — Ap — AU — mCy(Trinat — Tiniciat)
Pentra Psale At At AL

11




37 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE = 03
GRADO 10
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22
Ddnde:

Qentra = Tasa de transferencia de calor que entra al lecho (W)
¥sate = Tasa de transferencia de calor que entra al lecho (W)
A@ — Diferencial de calor (W)

At - Diferencial de tiempo (s)

m — Masa total del sistema (kg)

C, — Calor especifico de la alamina (kj/(kgK))

Tfina = Temperatura final deseada (K)

Tiniciar = Temperatura inicial del sistema (ambiente) (K)

El anterior balance de energia permite determinar la velocidad a la cual se acumula la
energia en el material cerdmico cuando se divide por At el lado derecho de la ecuacion.
Cuando no se divide por el tiempo, se obtiene la energia total en forma de calor, en Joules,
gue se acumula en el material ceramico.

2.3 Hipétesis del trabajo

En base al balance de energia solamente se necesita conocer la masa de las bolas, las
temperaturas y el tiempo. La hipdtesis de este trabajo es que la geometria y el arreglo de
las bolas tienen también un impacto importante en la forma como se va acumulando ese

calor.

3. METODOLOGIA

La primera actividad fue hacer una revision del estado del arte para encontrar
implementaciones exitosas de acumuladores de calor a nivel industrial y académico. Esta

12
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revision permitié encontrar puntos de referencia en cuanto a eficiencias, tamafos,
pardmetros de operacion tipicos de estos dispositivos.

A continuacion, se realizaron las simulaciones en el programa ANSYS-FLUENT, para lo cual
era necesario familiarizarse con la forma como este programa realiza simulaciones de
transferencia de calor. Esto requirié de un proceso de aprendizaje en el que se consultaran
los manuales de usuario, guias de teoria y tutoriales oficiales del software para alcanzar
resultados aceptables en las simulaciones. De las simulaciones se espera encontrar la mejor
forma, distribucién y didmetro de las bolas de ceramica, como también la caida de presién
en el acumulador y los perfiles de temperatura de las bolas de cerdmica.

A partir de los datos numéricos se procede a comparar con datos experimentales la validez
del modelado del acumulador y determinar de esta manera los mejores pardmetros de
disefo y operacion del acumulador. Los datos experimentales se obtienen tanto de
referencias externas como de pruebas con un prototipo fisico que se construyé.

De esta manera se puede identificar y dar datos claros de que tanta cantidad de energia
calorifica se va a poder acumular y utilizar de acuerdo a las dimensiones del acumulador y
también teniendo en cuenta la cantidad, diseifo, forma y acomodacién de las bolas de
ceramica dentro de este.

3.1 Metodologia de simulacion numérica

Las temperaturas de fluido a las cuales se trabajo fueron: 100°C, 200°C y 300°C. Cada una
de estas temperaturas son evaluadas experimentalmente con dos didmetros de bolas de
alimina y con dos distribuciones diferentes dentro del cilindro (se explican mas en detalle
en la parte de resultados). Cada experimento se va a realizar dos veces, lo que nos daria un
total de 24 experimentos, esto con el fin de mirar su comportamiento en caidas de presiéon
al inicio y al final del proceso, el flujo de aire y la temperatura que se puede obtener pasado
cierto tiempo de calentamiento.

El programa que se utilizé para realizar la simulacidn de nuestro experimento se denomina
Ansys version 17.0. Se utilizé esta versidon debido a que todos los computadores del Instituto
Tecnolégico Metropolitano tenian dicha versidn y se facilitaba el trabajo con éste para que
fuera compatible con la versién académica que dispusimos nosotros en nuestro
computador portatil.

En la Figura 5 se muestra la pagina de inicio del Ansys Workbench para una simulacién en

FLUENT, la cual consta de varias etapas empezando por la Geometria, que es en la cual
vamos a dibujar la configuracion uno de las bolas de alimina de 1”.

13
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Figura 5. Pagina de inicio del Ansys v17.0.

Luego de ingresar a la pestafia de la geometria (DesignModeler) como se muestra en la
Figura 6. Se procede a realizar el dibujo de la configuracién de las bolas de alimina por
medio de dos bocetos (sketch) por capa y de a dos revoluciones por capa, generando la
siguiente figura:

14
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0,000 5,000 10,000 {cm)
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Figura 6. Primera capa de bolas de alimina de la geometria para la simulacién de 1”.
Para las otras dos capas restantes se procede a realizar exactamente el mismo
procedimiento que hicimos con la primera capa, simplemente desfasando la posicién del
primer sketch con respecto al plano anterior; como se ilustrara en las Figura 7 y Figura 8.

10,000 (crn)

2,500 7,500

Figura 7. Segunda capa de la geometria para la simulacién de 1”.

15
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Figura 8. Tercera capa de la geometria para la simulacién de 1”.

Luego de realizar completamente la geometria de las tres capas para nuestra simulacidn, se
procede a la segunda pestafia llamada Mesh (mallado) en la cual es posible realizarle un
mallado a toda la geometria como se muestra en la Figura 9.

El programa establece una cantidad finita de elementos para poder simularlos con los
pardmetros por defecto. El numero total de elementos para la primera configuracién de
bolas fue aproximadamente 700 mil elementos y para la segunda configuracién de bolas
fue 1,5 millones de elementos. Durante el proceso se tiene que nombrar las condiciones de
borde del sistema:

e Laentrada, que es por donde entrara el flujo en la parte inferior.

e Lasalida superior, que es por donde sale el flujo de aire caliente.

e La pared que en este caso seria al cilindro donde estan contenidas las bolas.

e Las bolas, que son todas las caras de los elementos de alimina que se encuentran
dentro del cilindro.

16




37 Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE TRABAJO DE |, 19 —
GRADO ersion
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22

0,000 0,050 0,100 (m)
)
0,025 0,075

Figura 9. El Mesh (mallado) para la simulacién de 1”.

Luego de realizar este proceso de mallado comenzamos en otra pestafia del workbench del
programa Ansys el cual se llama “Fluid Flow”. Desde esta pestafia se puede configurar el
FLUENT para realizar la simulacién de nuestro sistema de bolas de alimina.

A continuacién, se muestra un paso a paso de los valores de entrada que se tienen que
configurar en el programa FLUENT, tales como las temperaturas, la velocidad del flujo a la
entraday la salida, las pérdidas de aire por friccién dentro del cilindro al entrar en contacto
con las bolas, identificar la ecuacion de la energia para mirar el comportamiento de la
temperatura, entre otras variables.

En la figura 10 se muestra la configuracién de la pestaia “General”, donde lo que se debe
realizar es activar la casilla de la gravedad y poner su respectivo valor (-9.81m/s?) en
direccién Y. Por otra parte, en “Time” se debe activar la opcidon “Transient” para que la
simulacién corra en estado transitorio (cambia con el tiempo). El resto de variable se dejan
en esta pestafia igual a como aparecen por defecto.

17
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Figura 10. Configuracién de la pestaiia “general” del setub del FLUENT.

En la siguiente Figura 11 se aprecia la pestaifia Models, se habilita la ecuacién de energia
haciendo doble clic en ella y luego en “Viscous” donde se cambia el modelo de laminar a
SST k-omega para modelar la turbulencia en este problema.
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Figura 11. Configuracién de la pestaiia “Models” del setup del FLUENT.

18




JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE TRABAJO DE

GRADO

Cddigo

FDE 089

Version

03

Fecha

2015-01-22

En la figura 12 llegamos a la pestafia “Materials” en la cual hay que mirar bien que el fluido
si sea el que se estd trabajando, en este caso es el aire. En su configuracion cambiar la
densidad a “ideal-gas”, el C, (Specific Heat) a kinetic-theory al igual que thermal
Conductivity w/m. K y la viscosity kg /m. s ponerla constant (igual a 1.7894x10° kg /m.s),
los demas datos se dejan exactamente como se encuentran. Con esto todas las propiedades
del fluido quedan variables con la temperatura excepto la viscosidad.

v @ Setup
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B Dynamic Mesh
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v §F Solution
@ Solution Methods
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Monitors
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Figura 12. Configuracién de la pestafia “Materials” para el aire en el setup del FLUENT

En la figura 13 continuamos en la pestafia Materials pero ya vamos a identificar el “Solid”
con el que vamos a trabajar, en este caso hay que crear una nueva como alumina ya que
por defecto es el aluminio. Hay que colocarle los valores aproximados que tenemos acerca
de la alimina los cuales son la densidad de 2000 kg/m3, el C, (Specific Heat) en 870
j/kg.K y Thermal Conductivity w/m. K en 1 (es un valor bajo, es decir que la alumina es
un buen aislante térmico).
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Figura 13. Configuracion de la pestafia “Materials” para la alimina en el setup del FLUENT.
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La figura 14 y la figura 15 se muestra otra pestafia llamada “Cell Zone Conditions” en la cual
aparecen dos items a modificar los que son “part-fluido” y “part-solid”. Lo que se debe de
hacer es mirar con detenimiento que el material que aparece alli si sea el que en realidad
estamos trabajando, que en nuestro caso es aire para el fluido y alimina para el sélido.
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. Plots
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Display Mesh...
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s
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Figura 14. Configuracién de la pestafia “Cell Zone Conditions” para la part-fluid en el setup
del FLUENT.
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Figura 15. Configuracion de la pestafia “Cell Zone Conditions” para la part-solid en el setup
del FLUENT.

En la figura 16 aparece otra pestafia llamada “Boundary Conditions” (condiciones de borde)

en la cual identificamos “bolas”, en Type ponemos Wall y cuando se edita esta condicién de
borde en la seccidon “Thermal conditions” la ponemos en “Coupled” (acoplada), y en el
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nombre del material disponemos nuevamente a poner alimina. Es acoplada porque el calor

del fluido se transfiere al solido de las bolas de alimina.
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Figura 16. Configuracion de la pestafia “Boundary Conditions” para las bolas en el setup
del FLUENT.

En la figura 17 ya identificamos otra seccidn de la geometria, en este caso es “Entrada”. En
en Type se configura “velocity-inlet” y cuando se edita despliega otra ventana donde nos
colocamos en la pestafia “Momentum”. En esta pestaiia se introduce en “Velocity
Magnitude” 2m/s que fue la velocidad de entrada del sistema y en “Specification Method

en “Intensity and Hidraulic Diameter”, el Hidraulic Diameter en 0.102 (m), y el resto igual
(intensidad de turbulencia en 10%).
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Figura 17. Configuracién de la pestaiia “Boundary Conditions” para la entrada, pestana
“momentum”, en el setup del FLUENT.
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En la figura 18 nos muestra otra pestafia “therma

aire en el sistema es de 523°K.

III

donde la temperatura de entrada del
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Edit... Copy... || Profiles...
Parameters...
Operating Conditions... Exical] i
Display Mesh..
Periodic Conditions.. Corsole

Figura 18. Conﬂgurauon de la pestana ”Boundary Conditions” para la entrada, pestaia
“Thermal”, en el setup del FLUENT.

En la figura 19 nos muestra otra seccién de nuestra figura, en este caso la “pared” en la cual
la Unica modificacién que se debe de realizar es poner en “Type” Wall. La pestafia “Thermal”
la dejamos en “Heat Flux” y asegurarnos de que el material si sea alimina, el resto se deja
exactamente igual.
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Figura 19. Configuracion de la pestafia “Boundary Conditions” para la pared, pestana
“Thermal”, en el setup del FLUENT.

En la figura 20 en la ultima condicién de frontera “Salida” tienen un tipo de “pressure-
outlet” (salida de presion, que es la manometrica = 0, es decir descarga al ambiente). En
“Specification Method” ponerlo en “Intensity and Hidraulic Diameter” y el “Backflow
Hydraulic Diameter” en 0.102 (m) (la intensidad de turbulencia se deja en 5%). La pestafia
“thermal” se deja tal cual, con una temperatura de flujo reverso (en caso que exista) de
300K (temp. ambiente).
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Figura 20. Configuracién de la pestafia “Boundary Conditions” para la salida, pestaia
, en el setup del FLUENT.

1 Highlight Zone

“momentum”

En la figura 21 en “Solution initialization” colocamos “Standard initialization” y la
temperatura in 300°K y luego en Initialize. Este paso le da al programa unos datos iniciales
para arrancar la simulacion.
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Figura 21. Configuracién pestafa “Solution initialization” en el setup del FLUENT.

Y por ultimo, en “Run Calculation” poner el Time Step (s) en 1, “Number of Time Step” en
60, “Max Iterations” en 20 y luego “Calculate,” mostrada en la figura 22.
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Figura 22. Pestaiia “Run Calculation “en el setup del FLUENT.

El procedimiento que se realizé anteriormente se repite para la configuracion 2 de la
combinacién de bolas de alumina de %4” y 1” tanto en la cantidad de bolas como en su

distribucion.

3.2 Fabricacion de bolas
En la Figura 23 se muestra el molde de yeso en el cual se fabricaron las bolas de alimina
con un diametro de 1”.

Figura 23. Molde para fabricacion de bolas de alimina de 1”.
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En la Figura 24 se muestra el molde de yeso para la fabricacion de bolas de alimina de %"
de didmetro.

Figura 24. Molde para fabricacion de bolas de alimina de %2”.

Las figuras mostradas anteriormente hacen referencia a los moldes utilizados para los dos
didmetros de bolas de alumina, el de %" y 1” de diametro, fabricadas en yeso. A
continuacion, se mostrara de como se procedié a la fabricacién de las bolas de alumina de
1” y %”, dado a que las bolas fueron muy dificiles de conseguir comercialmente, procedimos
a fabricarlas en una mini empresa de Ceramica a cargo de Jesus Alberto Rios. En la figura 25
se observa la alumina en forma de arcilla la cual va a ser puesta en el molde de yeso para
comenzar con el proceso de fabricacion manual.

Figura 25. Aliumina en forma de arcilla para ser puesta en el molde.
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En la figura 26 se muestra como la alimina en forma de arcilla es puesta en el molde de
yeso para ser prensada.

Figura 26. Alumina en forma de arcilla para ser prensada.

Figura 27. Alumina en forma de arcilla ya prensada y lista para sacar del molde.
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Figura 28. Alumina en forma de arcilla ya moldeada, pero sin pulir.

Figura 29. Alumina en forma de arcilla ya terminada.

Este proceso de la fabricacidn de las bolas de alimina se empezd a realizar con la alimina
liquida, pero no se pudieron seguir fabricando de esta manera ya que cuando inyectaban la
alumina en los moldes estas estaban quedando con aire y por ende no eran aceptadas para
dicho proceso. Se procedié buscando el método de la alimina en forma de arcilla la cual
fue explicada anteriormente su proceso en forma muy manual y siendo éptima para dicha
fabricacion de las bolas de alimina. El proceso mostrado anteriormente fue el mismo tanto
para las bolas de alimina de 1” y de %4”.

3.3 Puesta a punto del prototipo del recuperador

Luego de mandar a fabricar las bolas de alimina de 1” y de %" se procedié con el
funcionamiento del prototipo recuperador de calor instalado en el laboratorio de fluidos de
la sede robledo y utilizado para trabajo de grado del sefior Vladimir Imbol Rua, el cual se
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tomo para realizar nuestro trabajo de grados. Este prototipo de recuperador de calor se

encontré de la siguiente forma como es mostrado en la Figura 30.

Figura 30. Prototipo de recuperador de calor.

El prototipo de recuperador de calor se encontré sin variador de velocidad y con el relé
solido con serial SSR-40 ubicado dentro de la caja eléctrica. Este relé se sacd y fijo en la parte
inferior de la caja eléctrica ya que este se abria eléctricamente por temperatura y en la
posiciéon que se encontraba no tenia buena disipacién de calor, y se le instala un motor
ventilador para ayudarle a disipar calor y que no siguiera bloqueandose. En la Figura 31 se

puede observar el antes y el después de la ubicacion del relé sdlido.
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Figura 31. Ubicacion de relé sélido y motor ventilador antes y después.

El prototipo también se encontré sin el variador de velocidad el cual se procedié con el
prestado de este en el laboratorio de PLC como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Variador de velocidad.
El motivo de la instalacion del variador de velocidad es con el fin de poder verificar a que
frecuencia el motor daba una mejor adaptacion para que el flujo que pasaba por el cilindro
fuera mas efectivo y rdpido posible para los resultados que se querian obtener. En la Tabla
1 se muestran los parametros de configuraciéon de dicho variador de velocidad.
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Tabla 1. Parametros configurados en el variador de frecuencia.

Cédigo Descripcion Parametro Unidad
P0O010 Comenzar puesta en servicio rapida 1
P0O100 Funcionamiento para Europa/Norteamérica 2
., . Vv
P0304 Tension nominal del motor 220
. . A
P0305 Corriente nominal del motor 1.4
. . W
P0307 Potencia nominal del motor 0.6
. . Hz
P0310 Frecuencia nominal del motor 60.0
. . RPM
PO311 Velocidad nominal del motor 3570
P0O700 Seleccién de la fuente de comandos 1
P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 1
. , . Hz
P1080 Frecuencia minima del motor 0.0
. . Hz
P1082 Frecuencia maxima del motor 60.0
s
P1120 | Tiempo de aceleracién 0.0
s
P1121 Tiempo de desaceleracion 0.0
P3900 Fin de la puesta de servicio rapida 2
P0O010 Comenzar puesta de servicio rapida 0
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados para configuraciéon 1: bolas de alimina de 1”
4.1.1 Configuracion, tablas experimentales, balances de energia y simulacién a 100°C

Para empezar a realizar los experimentos se procede a colocar de manera la configuracion
de las bolas de alumina de 1”, en la cual se utilizaron 36 distribuidas de a 12 por cada capa
de dicha configuracién. En la figura 33 se muestra la primera capa de la configuracion
numero uno de las bolas de alimina de 1”.

Figura 33. Capa uno de las bolas de alimina de 1”

En la Figura 34 se muestra la segunda capa de la configuracién nimero 1 de las bolas de
alimina de 1”.

Figura 34. Capa dos de las bolas de alimina de 1”.
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En la Figura 35 se muestra la tercera capa de la configuracion nimero 1 de las bolas de
alimina de 1”.

Figura 35. Capa tres de las bolas de alimina de 1”.

Después de haber acomodado la primera configuracién como fueron mostrados paso a paso
anteriormente se procede con los experimentos que fueron realizados a 100C°, 200C° y
300C° con los siguientes parametros que seran mostrados. En la figura 36 se mostrard cémo
se empezo el primer experimento de la configuracién uno para llegar a una temperatura de
100 °C, con una frecuencia de 30 Hz, con una Ty de 250 °C.

Figura 36. Experimento a 100°C con la configuraciéon uno.
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Tabla 2. Resultados para configuracion 1 con entrada de flujo y resistencia prendida (200°C)

. T1 (la mas . .
Tiempo | Temperatura de | TeMPeratira | prgximaal |T2(°C)| T3 (°C) T4 ()| rpm | P40 A | Comente Bor| poce g (y) | page 3 a)
material) (°C)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 191.2 150 249 25.9 23.5 22.9 |1790 2.0 1.24 1.17 1.18
2 163.3 150 26.6 28.5 25.9 23.8 |1788 2.0 1.23 1.18 1.20
3 255.1 250 35.2 37.2 334 31.6 |1790 2.0 143 1.37 1.31
4 255.3 250 41.4 495 47.4 35.8 |1788 2.0 1.49 1.39 1.35
5 255.3 250 58.8 65.8 63.8 38.3 |1789 2.0 1.50 1.38 1.30
6 256.4 250 69.7 78.4 73.9 42.3 |1790 2.0 1.47 1.39 1.30
7 257.4 250 79.3 89.4 81.3 459 |1788 2.0 1.46 1.38 1.29
8 257.2 250 83.6 93.9 84.7 47.6 1787 2.0 1.48 1.36 1.27
9 256.4 250 89.6 100 89.4 50.0 1789 2.0 1.49 1.38 1.28
10 265.4 250 94.9 104.8 | 93.6 52.2 |1790 2.0 1.47 1.39 1.29
11 244.5 250 99.3 108.3 | 96.8 54.0 (1789 2.0 1.46 1.40 1.30
12 258.2 250 102.5 111.3 | 99.3 55.5 1790 2.0 1.49 1.39 1.29

Nota: en la columna Flujo Aire (m/s), este aire sale a una temperatura de 80°C.
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Tabla 3. Resultados para configuracion 1 sin entrada de flujo y resistencia prendida (200°C)

Tiempo Temperatura Temperatura Tl,(l? mas Flujo Aire Corriente Fase2 | Fase3
(min) de entrada Ref (°C) proxtma al T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) Rpm (m/s) por fase 1 (A) (A)
(°C) material) (°C) (A)
1 254.6 250 106.0 112.6 102.2 56.3 0 0 0 0 0
2 248.6 250 106.8 112.3 101.0 56.5 0 0 0 0 0
3 2539 250 107.3 112.1 99.6 56.5 0 0 0 0 0
4 252.5 250 107.5 111.3 97.9 56.1 0 0 0 0 0
5 249.2 250 107.4 110.6 96.1 55.6 0 0 0 0 0
6 248.4 250 107.0 109.8 94.2 55.4 0 0 0 0 0
7 248.0 250 106.8 109.2 92.3 55.1 0 0 0 0 0
8 249.8 250 106.3 107.9 90.6 54.4 0 0 0 0 0
9 250.1 250 106.0 107.1 89.0 54.1 0 0 0 0 0
10 248.0 250 105.9 106.5 87.1 53.5 0 0 0 0 0
11 248.4 250 105.5 105.8 85.8 53.5 0 0 0 0 0
12 249.8 250 105.4 105.5 84.6 53.3 0 0 0 0 0
13 252.6 250 105.3 105.0 83.7 52.9 0 0 0 0 0
14 256.5 250 105.4 104.6 82.7 52.7 0 0 0 0 0
15 2535 250 105.2 104.5 82.4 52.4 0 0 0 0 0
16 250.1 250 105.1 104.3 82.2 52.3 0 0 0 0 0
17 253.8 250 104.2 103.9 81.3 52.1 0 0 0 0 0
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Tabla 4. Resultados para configuracion 1 sin entrada de flujo y resistencia apagada
. Temperatura T1 (la mas - Corriente
T;f:i‘:)o de entrada Ter;:fe(roag)ura proxima al T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) Rpm Fh(’::/':;re por fase 1 Fa(.;e) 2 Fa(.;e) 3
(°C) material) (°C) (A)
1 236.1 0 104.4 103.2 80.4 51.8 0 0 0 0 0
2 229.0 0 104.5 103.0 80.1 51.5 0 0 0 0 0
3 224.1 0 104.7 103.2 80.0 51.5 0 0 0 0 0
4 219.2 0 104.6 102.7 80.1 51.2 0 0 0 0 0
5 215.2 0 104.4 102.4 79.8 514 0 0 0 0 0
6 212.1 0 104.2 102.4 79.5 51.6 0 0 0 0 0
7 208.5 0 104.0 102.4 79.3 51.8 0 0 0 0 0
8 205.2 0 104.0 102.3 79.4 51.0 0 0 0 0 0
9 202.2 0 104.0 101.9 79.0 51.0 0 0 0 0 0
10 200.2 0 104.0 101.8 79.0 50.8 0 0 0 0 0
11 197.3 0 103.7 101.4 78.4 50.7 0 0 0 0 0
12 194.9 0 103.3 101.0 78.0 50.7 0 0 0 0 0
13 192.6 0 103.3 100.5 78.1 50.7 0 0 0 0 0
14 190.5 0 102.9 100.2 77.8 51.0 0 0 0 0 0
15 188.1 0 102.8 100.2 77.4 50.9 0 0 0 0 0
16 185.5 0 102.7 100.0 77.4 50.7 0 0 0 0 0
17 184.0 0 102.4 99.3 77.0 50.5 0 0 0 0 0
18 181.9 0 101.9 99.0 76.8 50.4 0 0 0 0 0
19 179.7 0 101.5 98.5 76.4 50.3 0 0 0 0 0
20 177.8 0 101.4 98.2 76.3 50.4 0 0 0 0 0
21 176.1 0 101.1 98.1 76.2 50.1 0 0 0 0 0
22 174.3 0 100.8 97.9 76.1 50.1 0 0 0 0 0
23 172.3 0 100.4 97.3 75.6 50.0 0 0 0 0 0
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24 171.1 0 100.2 97.1 75.2 49.8 0 0 0 0 0
25 169.3 0 99.7 96.4 74.8 49.5 0 0 0 0 0
26 167.2 0 99.4 96.0 74.7 49.3 0 0 0 0 0
27 165.8 0 99.1 95.8 74.5 49.3 0 0 0 0 0
28 164.4 0 98.8 95.5 74.0 49.1 0 0 0 0 0
29 163.8 0 98.6 95.1 73.7 49.1 0 0 0 0 0
30 168.3 0 99.7 96.4 74.8 49.5 0 0 0 0 0
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Para la configuracion de 1”
J
Cc, =870
p kg * °K
m = 0.4752 kg (El peso total de 36 bolas de alumina de 1")
Temperaturas
23°C = 296.15°K
100°C - 375.35°K
200°C — 474.55°K
300°C — 573.85°K
Balance de energia a 100°C para configuracion 1 (1”)
Pentra — Psale = me (Tfinal - Tinicial)
= 0.4752 kg * 870 377.55°K — 296.15°K
9*870 "k ( )
= 33652.7136 ]
Los tiempos en los cuales el sistema alcanzé su temperatura ideal son:
Para llegar a 104.4 °C tomd 19 minutos, es decir 19 miniom% = 1140 seg

Balance para 100°C

Pentra _ 33652.7136 ]

= =29.5199 W
tiempo 1440 seg

Los resultados que se van a mostrar a continuacién fueron de la simulacién realizada a la
primera configuraciéon de las bolas de alimina de 1” a 100°C en temperatura real, pero en
la simulacién la temperatura utilizada en la entrada fue de 250°C. En la simulacion se trabajé
en una temperatura mas alta para que las bolas se calentaran mas rapido ya que el tiempo

real de la simulacidén, comparado con el tiempo real del experimento es mucho mayor.

Se mostrard una secuencia de las imagenes minuto a minuto del comportamiento de la

temperatura de 300K a 502K (figuras 37 y 38).
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Figura 37. Evolucidon minuto a minuto de la temperatura las bolas de la configuracion 1 con temperatura de entrada de aire de 250°C
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Figura 38. Evolucidn minuto a minuto de la temperatura las bolas de la configuracidon 1 con temperatura de entrada de aire de 250°C

(corte plano medio)
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4.1.2 Configuracion, tablas experimentales, balances de energia y simulaciéon a 200°C

La configuracidon dentro del cilindro es exactamente igual a la que se realizd en el
experimento a 100°C lo Unico que cambia es la temperatura de entrada de aire, que en este

caso es de 200°C.

En la figura 39 Se mostrara el experimento de la configuracién uno para llegar a una

temperatura de 200 °C, con una frecuencia de 30 Hz, con una Ty de 400 °C.

Figura 39. Experimento a 200°C con la configuracion uno.
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Tabla 5. Resultados para configuracion 1 con entrada de flujo y resistencia prendida (200°C)

Tiempo Temperatura Temperatura Tl,“? mas Flujo Aire Corriente Fase2 | Fase3
(min) de entrada Ref (°C) proxtma al T2(°C) | T3(°C) | T4 (°C) rpm (m/s) por fase 1 (A) (A)
(°C) material) (°C) (A)
1 367.2 400 25.1 27.2 23.5 23.2 1790 2.0 1.49 1.45 1.49
2 398.8 400 27.2 30.7 26.9 24.1 1789 2.0 1.48 1.46 1.49
3 395.1 400 28.8 32.9 29.5 24.9 1788 2.0 1.50 1.47 1.49
4 403.0 400 32.0 37.1 34.8 26.6 1790 2.0 1.49 1.46 1.49
5 393.2 400 35.8 41.5 40.3 28.1 1790 2.0 1.48 1.46 1.52
6 392.6 400 39.8 46.1 45.7 29.5 1787 2.0 1.48 1.45 1.46
7 402.8 400 44.9 51.7 51.9 314 1789 2.0 1.42 1.36 1.42
8 404.1 400 50.5 57.3 58.3 33.3 1790 2.0 1.45 1.42 1.46
9 398.7 400 56.9 63.6 65.0 354 1788 2.0 1.50 1.44 1.5
10 407.6 400 62.6 69.2 70.7 37.4 1789 2.0 1.50 1.47 1.48
11 400.1 400 68.3 74.9 76.9 39.5 1787 2.0 1.48 1.45 1.50
12 405.3 400 75.4 82.1 82.9 41.9 1790 2.0 1.50 1.46 1.47
13 395.4 400 81.0 87.8 87.3 43.8 1789 2.0 1.50 1.43 1.46
14 394.1 400 86.6 93.8 91.9 45.6 1788 2.0 1.50 1.45 1.48
15 404.9 400 93.1 100.6 96.9 48.1 1790 2.0 1.51 1.46 1.47
16 409.2 400 99.1 107.1 101.7 50.4 1788 2.0 1.51 1.46 1.47
17 403.1 400 104.9 112.9 106.3 53.4 1789 2.0 1.52 1.45 1.47
18 394.8 400 109.6 118.6 109.8 54.5 1790 2.0 1.50 1.47 1.46
19 395.0 400 115.5 124.6 114.1 56.7 1787 2.0 1.53 143 1.45
20 408.9 400 120.5 129.6 117.7 58.7 1786 2.0 1.51 1.45 1.46
21 409.4 400 125.7 134.7 121.5 60.8 1788 2.0 1.50 1.46 1.43
22 402.1 400 130.4 138.7 124.7 62.4 1790 2.0 1.49 1.45 1.46
23 309.1 400 135.7 143.6 128.7 64.8 1790 2.0 1.51 1.44 1.46
24 401.9 400 140.2 147.4 131.7 66.3 1789 2.0 1.49 1.45 1.46
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25 407.1 400 144.5 151.4 134.8 68.2 1787 2.0 1.49 1.46 1.45
26 410.3 400 148.9 155.2 138.9 69.9 1786 2.0 1.49 1.44 1.45
27 408.6 400 152.9 158.7 140.1 71.5 1790 2.0 1.50 1.44 1.44
28 396.4 400 156.7 161.6 143.7 73.1 1789 2.0 1.51 1.44 1.45
29 407.0 400 160.7 164.7 145.5 74.5 1788 2.0 1.50 1.46 1.44
30 430.0 400 167.4 167.9 146.3 77.5 1787 2.0 1.38 1.44 1.48
31 399.4 400 170.3 170.4 146.6 79.0 1788 2.0 1.48 1.46 1.45
32 401.6 400 173.2 172.7 148.1 79.5 1789 2.0 1.48 1.46 1.43
33 409.2 400 175.5 175.0 150.1 80.0 1790 2.0 1.48 1.51 1.46
34 407.8 400 178.5 178.1 153.0 81.4 1788 2.0 1.47 1.45 1.44
35 406.3 400 181.6 180.8 155.3 82.7 1790 2.0 1.48 1.47 1.40
36 401.0 400 184.5 183.6 157.6 83.9 1788 2.0 1.48 1.48 1.50
37 401.1 400 187.2 186.1 159.6 85.2 1787 2.0 1.45 1.46 1.44
38 398.8 400 189.8 188.8 161.9 86.7 1786 2.0 1.47 1.44 1.46
39 397.0 400 192.8 191.1 164.2 87.7 1789 2.0 1.45 1.44 1.48
40 399.2 400 195.0 193.2 165.5 88.6 1790 2.0 1.45 1.46 1.49
41 413.0 400 198.0 195.8 168.0 90.1 1790 2.0 1.46 1.47 1.44
42 406.7 400 199.9 197.6 169.7 91.0 1789 2.0 1.45 1.44 1.45
43 407.0 400 201.4 198.4 170.3 91.6 1786 2.0 1.48 1.46 1.49

Nota: en la columna Flujo Aire (m/s), este aire sale a una temperatura de 80°C.
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Tabla 6. Resultados para configuracion 1 sin entrada de flujo y resistencia prendida (200°C)

Tiempo Temperatura Temperatura Tl,“? mas Flujo Aire Corriente Fase2 | Fase3
(min) de entrada Ref (°C) proxtma al T2(°C) | T3(°C) | T4 (°C) rpm (m/s) por fase 1 (A) (A)
(°C) material) (°C) (A)
1 400.5 400 199.7 196.7 168.7 90.6 0 0 0 0 0
2 397.7 400 198.1 194.6 164.2 88.7 0 0 0 0 0
3 402.7 400 196.7 193.0 161.1 88.1 0 0 0 0 0
4 402.0 400 195.6 191.6 158.4 88.2 0 0 0 0 0
5 401.6 400 194.2 189.5 155.7 87.7 0 0 0 0 0
Tabla 7. Resultados para configuracion 1 sin entrada de flujo y resistencia apagada (200°C)
. Temperatura T1 (la mas . Corriente
T;':nr?np)o de entrada Ter;:fe (roa ct)u ra proxima al T2(°C) | T3(°C) | T4(°C) rpm Fh(‘::: /As\;re por fase 1 Fa(s:; 2 Fa(s:; 3
(°C) material) (°C) (A)
1 391.2 0 192.9 187.2 150.8 87.0 0 0 0 0 0
2 367.5 0 192.2 186.1 149.1 86.9 0 0 0 0 0
3 355.4 0 191.4 184.8 146.5 86.4 0 0 0 0 0
4 344.2 0 190.2 183.0 145.1 86.2 0 0 0 0 0
5 335.1 0 189.1 181.5 143.5 85.8 0 0 0 0 0
6 328.3 0 188.2 180.1 141.7 85.1 0 0 0 0 0
7 321.8 0 187.3 178.8 140.3 84.7 0 0 0 0 0
8 316.2 0 186.3 177.8 139.3 84.5 0 0 0 0 0
9 311.1 0 185.2 176.3 137.7 83.7 0 0 0 0 0
10 306.4 0 184.3 175.0 136.5 83.2 0 0 0 0 0
11 301.9 0 183.3 173.8 135.6 83.0 0 0 0 0 0
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12 297.6 0 182.4 172.6 134.2 82.5 0 0 0 0 0
13 293.6 0 181.2 171.3 133.6 81.9 0 0 0 0 0
14 289.6 0 180.1 170.0 132.5 81.4 0 0 0 0 0
15 285.8 0 179.3 169.0 131.3 81.0 0 0 0 0 0
16 282.0 0 178.1 167.7 130.7 80.6 0 0 0 0 0
17 278.4 0 177.1 166.7 130.1 80.1 0 0 0 0 0
18 274.8 0 175.9 165.7 129.4 79.5 0 0 0 0 0
19 271.8 0 174.7 164.7 128.3 79.3 0 0 0 0 0
20 268.5 0 173.6 163.3 127.3 78.5 0 0 0 0 0
21 265.3 0 172.5 162.5 126.4 78.2 0 0 0 0 0
22 262.3 0 171.4 161.3 125.3 77.7 0 0 0 0 0
23 259.2 0 170.3 160.1 125.2 77.1 0 0 0 0 0
24 256.4 0 169.4 159.1 124.4 76.8 0 0 0 0 0
25 253.5 0 168.4 158.1 123.7 76.4 0 0 0 0 0
26 250.7 0 167.4 156.9 123.1 75.9 0 0 0 0 0
27 248.4 0 166.2 156.1 122.2 75.6 0 0 0 0 0
28 245.7 0 165.1 154.6 121.2 75.3 0 0 0 0 0
29 243.2 0 164.0 153.8 120.5 74.9 0 0 0 0 0
30 240.7 0 163.0 152.9 119.5 74.8 0 0 0 0 0
31 238.0 0 162.0 152.0 119.2 74.3 0 0 0 0 0
32 253.7 0 161.0 151.4 118.4 74.0 0 0 0 0 0
33 233.6 0 160.2 150.0 117.3 73.5 0 0 0 0 0
34 231.5 0 159.0 149.0 116.5 72.9 0 0 0 0 0
35 229.1 0 158.0 148.3 115.7 72.7 0 0 0 0 0
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Balance de energia a 200°C para configuracion 1 (1”)

Pentra — Psale = me (Tfinal - Tinicial)

= 0.4752 kg x 870 (474.55°K — 296.15°K)

kg * °K

= 73754.8416 ]

Los tiempos en los cuales el sistema alcanzé su temperatura ideal son:

Para llegar a 201.4°C tomé 43 minutos los cuales

seg
1 min

43 min = 2580 seg

Balance para 200°C

Pentra 73754.8416 ]
tiempo ~ 2580 seg

= 28.5871W

Los resultados que se van a mostrar a continuacién fueron de la simulacién realizada a la
primera configuracion de las bolas de alimina de 1” a 200°C en temperatura real, pero en
la simulacién la temperatura utilizada en la entrada fue de 400°C. En la simulacién se trabajo
en una temperatura mas alta para que las bolas se calentaran mas rapido ya que el tiempo
real de la simulacién, comparado con el tiempo real del experimento es mucho mayor. Se
mostrard una secuencia de las imdgenes minuto a minuto del comportamiento de la

temperatura de 300K a 676K.
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Figura 40. Evolucidn minuto a minuto de la temperatura las bolas de la configuracién 1 con temperatura de entrada de aire de 400°C

(corte plano medio)
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Figura 41. Evolucion minuto a minuto de temperatura las bolas configuracién 1, temperatura entrada aire de 400°C (corte medio)
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4.1.3 Configuracion, tablas experimentales, balances de energia y simulaciéon a 300°C

En la Figura 36 se muestra el experimento de la configuracidn uno para llegar a una
temperatura de 300 °C, con una frecuencia de 30 Hz, con una Tg de 500 °C.

29u3 BN 2e02 BN -ssan BN
500 500 & 5500 |

2358

n
uu

R o i .
Figura 42. Experimento a 300°C con la configuracién uno.
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Tabla 8. Resultados para configuracion 1 con entrada de flujo y resistencia prendida (300°C)

. T1 (la mas . Corriente
Tiempo | Temperatura | Temperaturs résmasl | 1200 | T30 | T8C0 | rom Fluio Aite | porfase1 | Fase? | Fase3
material) (°C) (A)

1 326.0 550 28.5 314 25.4 23.0 1790 2.0m/s 1.48 1.47 1.47
2 389.2 550 29.0 33.5 27.6 23.7 1789 2.0m/s 1.47 1.44 1.46
3 429.6 550 314 40.0 31.6 25.5 1787 2.0m/s 1.50 1.50 1.50
4 462.5 550 34.0 43.2 36.5 27.2 1790 2.0m/s 1.46 1.46 1.49
5 493.8 550 37.1 47.6 42.5 294 1788 2.0m/s 1.48 1.47 1.46
6 521.6 550 41.3 53.0 49.1 31. 1791 2.0m/s 1.50 1.50 1.48
7 548.5 550 47.2 60.0 56.8 34.6 1789 2.0m/s 1.50 1.48 1.50
8 539.9 550 53.8 67.8 64.7 37.5 1789 2.0m/s 1.49 1.49 1.46
9 545.9 550 59.3 73.4 70.3 39.7 1789 2.0m/s 1.50 1.47 1.49
10 552.2 550 65.9 80.6 77.4 42.1 1788 2.0m/s 1.49 1.45 1.47
11 540.2 550 73.5 89.0 84.9 45.0 1790 2.0m/s 1.50 1.50 1.50
12 555.1 550 81.0 97.0 92.1 47.9 1787 2.0m/s 1.49 1.49 1.49
13 542.7 550 89.3 105.9 99.3 50.6 1791 2.0m/s 1.48 1.46 1.47
14 555.6 550 96.8 114.3 105.9 53.3 1788 2.0m/s 1.50 1.47 1.48
15 546.3 550 104.9 122.5 112.8 55.8 1790 2.0m/s 1.49 1.49 1.46
16 544.0 550 112.8 130.5 118.9 58.2 1789 2.0m/s 1.46 1.50 1.47
17 550.0 550 120.1 137.4 124.1 60.0 1786 2.0m/s 1.48 1.46 1.49
18 544.1 550 128.4 145.8 1314 63.3 1788 2.0m/s 1.49 1.48 1.46
19 547.6 550 136.5 152.8 137.1 66.1 1789 2.0m/s 1.50 1.49 1.47
20 555.5 550 143.5 158.9 141.4 68.5 1790 2.0m/s 1.46 1.47 1.48
21 543.0 550 151.1 164.7 146.6 71.4 1789 2.0m/s 1.48 1.50 1.50
22 555.9 550 158.5 170.5 151.5 74.0 1789 2.0m/s 1.45 1.47 1.47
23 543.6 550 165.5 176.3 156.0 76.6 1787 2.0m/s 1.47 1.48 1.49
24 554.0 550 172.5 181.9 160.8 79.1 1790 2.0m/s 1.50 1.46 1.50
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25 544.0 550 178.9 186.7 165.1 81.4 1778 2.0m/s 1.46 1.49 1.47
26 551.5 550 185.4 191.9 169.1 84.0 1791 2.0m/s 1.49 1.46 1.46
27 548.9 550 191.4 196.4 173.6 86.4 1790 2.0m/s 1.47 1.47 1.47
28 556.1 550 197.1 200.8 171.1 88.4 1788 2.0m/s 1.48 1.50 1.45
29 545.1 550 203.2 205.4 181.2 91.0 1791 2.0m/s 1.50 1.46 1.50
30 556.0 550 208.5 209.4 184.5 92.6 1787 2.0m/s 1.47 1.48 1.49
31 544 .9 550 213.6 214.1 188.6 95.4 1788 2.0m/s 1.50 1.47 1.45
32 552.0 550 218.5 218.7 191.9 97.4 1787 2.0m/s 1.49 1.49 1.50
33 546.6 550 2234 222.8 195.3 99.3 1790 2.0m/s 1.48 1.46 1.49
34 555.5 550 227.4 226.5 198.1 100.9 1789 2.0m/s 1.47 1.47 1.50
35 545.0 550 231.9 230.2 201.3 102.6 1790 2.0m/s 1.49 1.48 1.48
36 555.4 550 236.5 233.9 203.9 104.0 1788 2.0m/s 1.46 1.45 1.46
37 547.3 550 240.7 237.2 206.5 105.6 1787 2.0m/s 1.47 1.47 1.49
38 557.6 550 244.0 240.5 208.6 107.3 1789 2.0m/s 1.50 1.50 1.45
39 549.4 550 247.5 243.8 2111 109.2 1790 2.0m/s 1.48 1.49 1.45
40 544.8 550 251.0 247.2 2134 110.4 1788 2.0m/s 1.46 1.45 1.47
41 551.1 550 254.8 249.2 215.8 110.9 1787 2.0m/s 1.49 1.47 1.50
42 543.2 550 258.6 252.3 217.9 113.2 1789 2.0m/s 1.45 1.50 1.49
43 556.7 550 261.4 254.8 219.6 114.3 1790 2.0m/s 1.50 1.46 1.49
44 546.4 550 264.8 257.2 2214 115.5 1789 2.0m/s 1.49 1.49 1.48
45 549.3 550 267.2 259.8 2233 116.9 1788 2.0m/s 1.47 1.47 1.47
46 557.2 550 269.5 262.4 224.8 117.8 1789 2.0m/s 1.48 1.50 1.45
47 546.8 550 271.7 264.3 226.6 119.3 1790 2.0m/s 1.46 1.47 1.46
48 551.2 550 275.6 267.4 228.8 129.3 1787 2.0m/s 1.49 1.46 1.50
49 548.1 550 277.0 268.5 229.5 121.2 1790 2.0m/s 1.50 1.47 1.48
50 553.3 550 279.8 270.7 231.2 122.0 1790 2.0m/s 1.48 1.50 1.47
51 553.1 550 282.4 272.4 232.4 122.9 1787 2.0m/s 1.47 1.49 1.48
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52 544 .4 550 284.2 274.3 233.7 123.9 1789 2.0m/s 1.50 1.47 1.50
53 528.2 550 286.7 275.9 234.8 124.6 1788 2.0m/s 1.46 1.46 1.45
54 556.6 550 289.3 277.2 235.8 125.4 1790 2.0m/s 1.48 1.50 1.49
55 550.8 550 290.6 279.0 236.9 126.4 1788 2.0m/s 1.49 1.46 1.47
56 546.7 550 292.8 280.7 238.0 127.0 1790 2.0m/s 1.47 1.49 1.50
57 552.1 550 294.4 282.1 239.1 128.5 1791 2.0m/s 1.50 1.47 1.49
58 545.5 550 296.2 283.4 240.1 129.0 1789 2.0m/s 1.47 1.50 1.50
59 553.7 550 297.8 284.7 240.8 129.6 1787 2.0m/s 1.48 1.49 1.49
60 556.3 550 299.6 285.9 241.8 130.7 1788 2.0m/s 1.46 1.48 1.48
61 546.3 550 300.7 287.2 242.8 131.9 1790 2.0m/s 1.49 1.45 1.46
Tabla 9. Resultados para configuracion 1 sin entrada de flujo y resistencia prendida (200°C)
. T1 (lamas . Corriente
T;‘::::f dzegff;jzu(% Te?::{fct)”ra prc')(xima al T2(°C) | 13(°C) | T4(°C) | rpm F"(‘:: /‘z‘;re por fase 1 FE;SAe) 2 Fa(sAe) 3
material) (°C) (A)
1 541.5 550 297.8 285.1 241.6 128.8 0 0 0 0 0
2 544.0 550 294.1 282.2 238.5 128.3 0 0 0 0 0
3 550.1 550 291.3 280.2 235.8 128.5 0 0 0 0 0
4 549.2 550 288.5 276.6 231.4 126.8 0 0 0 0 0
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Tabla 10. Resultados para configuracion 1 sin entrada de flujo y resistencia apagada

. T1 (la mas . Corriente
TZ:ESO d?;:fg:;u(:z) Te':zf (rf ct)u ra pré(xima al T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) rpm Fh(‘:: /,:;re por fase 1 Fa(:e) 2 Fa(:e) 3
material) (°C) (A)
1 522.7 0 284.2 270.9 222.7 126.0 0 0 0 0 0
2 500.7 0 282.3 268.1 219.6 125.1 0 0 0 0 0
3 482.7 0 279.5 265.4 215.8 123.9 0 0 0 0 0
4 473.1 0 277.7 263.7 213.5 123.1 0 0 0 0 0
5 463.0 0 275.9 261.3 210.4 122.3 0 0 0 0 0
6 453.7 0 274.6 259.1 208.9 212.5 0 0 0 0 0
7 445.9 0 272.9 256.7 205.5 120.9 0 0 0 0 0
8 438.1 0 271.2 254.7 203.5 119.2 0 0 0 0 0
9 430.8 0 268.8 252.4 201.5 118.7 0 0 0 0 0
10 424.3 0 267.0 250.2 199.3 118.4 0 0 0 0 0
11 418.2 0 264.8 248.8 197.3 117.8 0 0 0 0 0
12 412.1 0 263.3 246.6 195.8 117.5 0 0 0 0 0
13 406.3 0 262.0 244.9 194.6 116.6 0 0 0 0 0
14 400.7 0 259.8 242.2 192.3 115.2 0 0 0 0 0
15 395.8 0 258.1 241.8 191.0 114.1 0 0 0 0 0
16 390.8 0 256.5 239.3 189.7 113.5 0 0 0 0 0
17 386.0 0 254.4 237.3 188.1 112.7 0 0 0 0 0
18 381.0 0 252.6 235.5 187.3 111.5 0 0 0 0 0
19 376.6 0 251.0 234.1 186.1 110.3 0 0 0 0 0
20 372.0 0 249.1 232.5 184.9 109.6 0 0 0 0 0
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Balance de energia a 300°C para configuracion 1 (1”)

Pentra — Psale = me (Tfinal - Tinicial)

J
kg * °K

= 0.4752 kg * 870 (573.85°K — 296.15°K)

= 114807.8448 )

Los tiempos en los cuales el sistema alcanzé su temperatura ideal son:
Para llegar a 300.7°C tom6 61 minutos los cuales

seg

61 min = 3660 seg

Balance para 300°C

Pentra _ 114807.8448 ]

= = 313683 W
tiempo 3660 seg

Los resultados que se van a mostrar a continuacién fueron de la simulacién realizada a la
primera configuracion de las bolas de alimina de 1” a 300°C en temperatura real, pero en
la simulacion la temperatura utilizada en la entrada fue de 550°C. Se mostrara una
secuencia de las imagenes minuto a minuto del comportamiento de la temperatura de 300K

a 827K.
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Figura 43. Evolucién minuto a minuto de temperatura las bolas configuracién 1, temperatura entrada aire de 5500°C.
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Figura 44. Evolucion minuto a minuto de temperatura las bolas configuracién 1, temperatura entrada aire de 550°C (corte medio)
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4.2 Resultados para configuracion 2: bolas de alimina de 1” y »5”

4.2.1 Configuracion, tablas experimentales, balances de energia y simulacién a 100°C

Para realizar la configuracion dos de las bolas de alumina de %" se utilizaron 61 bolas de
aluminay distribuidas de la siguiente manera: en la capa uno 33 bolas de 4", en la capa dos
fueron 12 bolas de 1” y dos bolas de 4”, y en la tercera exactamente igual a la segunda capa
en cuanto a la cantidad de bolas, las cuales seran mostradas a continuacion.

En la siguiente figura se mostrard la primera capa de la configuracién nimero dos de las
bolas de alimina de %".

Figura 45. Capa uno de las bolas de alumina de %"

En la figura 45 se muestra la segunda capa de la configuracion numero dos de la
combinacion de las bolas de alimina de 1” y %",
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Figura 46. Capa dos de la combinacién de bolas de alimina de 1”7 y %”.

En la Figura 39. Se mostrara la tercera capa de la configuracion nimero dos de la
combinacidn de las bolas de alimina de 1” y 4”.

Figura 47. Capa tres de la combinacién de bolas de alimina de 1” y 74”.

Se procede de forma parecida como en la primera configuracién de las bolas de alimina de
1” como se mostrd anteriormente su acomodacion paso a paso. Luego se procede con los
experimentos que fueron realizados a 100°C, 200°C, con los siguientes parametros:

En la figura 48 Se mostrard como se empezé el primer experimento de la configuracion dos
para llegar a una temperatura de 100 °C, con una frecuencia de 30 Hz, con una Ty de 250
°C.
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1Y

Figura 48. Experimento a 100°C con la configuracién dos.
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Tabla 11. Resultados para configuracién 2 con entrada de flujo y resistencia prendida (100°C)

Tiempo Temperatura Temperatura Tl,(l? mas Flujo Aire Corriente Fase 2 Fase 3
(min) de e?trada Ref (°C) proxn.ma a:l T2(°C) | T3(°C) | T4(°C) rpm (m/s) por fase 1 (A) (A)
(°C) material) (°C) (A)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 239.4 250 24.7 25.3 23.7 23.6 1790 1.9m/s 1.44 1.37 1.27
2 241.6 250 24.9 26.1 25.5 24.4 1789 1.9m/s 1.43 1.38 1.30
3 244.0 250 25.0 27.1 27.6 25.5 1790 1.9m/s 1.49 1.40 1.29
4 242.4 250 25.2 28.5 30.2 26.9 1789 1.9m/s 1.47 1.36 1.27
5 245.3 250 25.4 30.5 33.1 28.1 1787 1.9m/s 1.46 1.37 1.31
6 244.7 250 25.5 32.6 36.4 29.7 1788 1.9m/s 1.50 1.40 1.35
7 244.5 250 25.8 36.4 41.6 31.9 1790 1.9m/s 1.43 1.39 1.30
8 261.1 250 26.1 38.5 43.9 32.8 1788 1.9m/s 1.49 1.40 1.30
9 260.1 250 26.3 42.2 47.6 34.4 1790 1.9m/s 1.50 1.37 1.29
10 263.6 250 26.4 455 51.2 36.0 1789 1.9m/s 1.47 1.36 1.27
11 263.4 250 26.6 49.0 55.1 37.5 1787 1.9m/s 1.46 1.36 1.28
12 263.6 250 27.0 52.9 58.9 39.1 1789 1.9m/s 1.48 1.38 1.29
13 260.8 250 27.3 57.0 62.5 40.6 1790 1.9m/s 1.49 1.39 1.30
14 262.3 250 27.5 60.4 65.5 42.0 1788 1.9m/s 1.47 1.40 1.29
15 262.1 250 27.6 64.3 69.3 43.6 1790 1.9m/s 1.46 1.38 1.30
16 264.6 250 27.8 67.7 72.4 44.7 1788 1.9m/s 1.49 1.36 1.29
17 265.2 250 28.0 71.0 75.4 46.1 1789 1.9m/s 1.48 1.37 1.28
18 261.7 250 28.2 74.2 78.3 47.8 1790 1.9m/s 1.46 1.39 1.27
19 262.9 250 28.4 77.7 81.1 49.2 1788 1.9m/s 1.50 1.38 1.31
20 256.5 250 28.6 80.8 83.8 50.8 1787 1.9m/s 1.44 1.39 1.30
21 256.2 250 28.8 84.0 86.6 52.1 1789 1.9m/s 1.46 1.38 1.29
22 249.2 250 29.0 87.2 89.2 53.4 1790 1.9m/s 1.43 1.36 1.29
23 245.5 250 29.2 90.0 91.2 54.5 1789 1.9m/s 1.49 1.38 1.27
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24 246.9 250 29.3 92.9 93.4 55.8 1790 1.9m/s 1.50 1.39 1.30
25 249.8 250 29.5 95.6 95.4 57.4 1789 1.9m/s 1.47 1.40 1.31
26 255.8 250 29.6 98.2 97.6 58.2 1787 1.9m/s 1.46 1.39 1.27
27 259.9 250 29.8 100.8 99.6 59.2 1789 1.9m/s 1.48 1.38 1.26
28 263.1 250 29.9 103.4 101.5 60.4 1790 1.9 m/s 1.49 1.39 1.29
29 266.5 250 30.0 105.7 103.3 61.2 1788 1.9m/s 1.47 1.40 1.30
30 264.3 250 30.3 107.9 104.8 62.2 1790 1.9 m/s 1.46 1.38 1.27
Nota: en la columna Flujo Aire (m/s), este aire sale a una temperatura de 72°C.
Tabla 12. Resultados para configuracion 2 sin entrada de flujo y resistencia prendida (100°C)
. Temperatura T1 (la mas . Corriente
T;;ni\:)o de :ntrada Ter;zfe(r?ct)ura pré(xima al T2(°C) | T3(°C) | T4(°C) rpm Fllz:::/,z;re por fase 1 Fa(sAe) 2 Fa(sAe) 3
(°C) material) (°C) (A)
1 261.4 250 30.0 109.5 104.8 59.7 0 0 0 0 0
2 252.7 250 29.8 109.8 103.8 59.1 0 0 0 0 0
3 253.3 250 29.7 109.9 102.4 58.3 0 0 0 0 0
4 257.7 250 29.7 109.5 100.5 57.8 0 0 0 0 0
5 253.5 250 29.7 108.9 98.5 57.4 0 0 0 0 0
6 250.4 250 29.8 108.2 96.6 57.1 0 0 0 0 0
7 259.5 250 29.7 107.6 94.8 56.6 0 0 0 0 0
8 248.9 250 29.7 107.1 92.9 56.4 0 0 0 0 0
9 251.4 250 29.7 106.1 91.1 56.2 0 0 0 0 0
10 256.1 250 29.7 105.5 89.6 56.1 0 0 0 0 0
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Tabla 13. Resultados para configuracion 2 sin entrada de flujo y resistencia apagado (100°C)

Tiempo Temperatura Temperatura Tl,(l? mas o o o Flujo Aire Corriente Fase 2 Fase 3
(min) de e?trada Ref. (°C) prom.ma 3I T2(°C) | T3(°C) | T4(°C) rpm (m/s) por fase 1 (A) (A)
(°C) material) (°C) (A)
1 235.0 0 29.6 104.1 87.4 55.8 0 0 0 0 0
2 223.9 0 29.5 103.4 86.1 55.8 0 0 0 0 0
3 214.2 0 29.5 102.6 85.0 55.2 0 0 0 0 0
4 207.7 0 29.4 101.9 84.0 54.8 0 0 0 0 0
5 202.7 0 29.3 101.4 83.2 54.7 0 0 0 0 0
6 198.2 0 29.3 101.0 82.6 54.6 0 0 0 0 0
7 194.8 0 29.3 100.5 81.8 54.4 0 0 0 0 0
8 191.4 0 29.2 99.5 81.0 54.4 0 0 0 0 0
9 186.6 0 29.2 99.1 80.3 54.1 0 0 0 0 0
10 184.3 0 29.1 98.3 79.8 53.8 0 0 0 0 0
11 181.8 0 29.0 97.8 79.2 53.7 0 0 0 0 0
12 179.1 0 28.9 97.2 78.7 53.7 0 0 0 0 0
13 176.7 0 28.9 96.4 78.2 53.2 0 0 0 0 0
14 174.2 0 28.9 96.0 77.6 53.1 0 0 0 0 0
15 172.1 0 28.8 95.5 77.4 52.9 0 0 0 0 0
16 169.4 0 28.8 94.8 76.7 52.7 0 0 0 0 0
17 167.1 0 28.7 94.2 76.4 52.6 0 0 0 0 0
18 164.8 0 28.6 93.9 76.0 52.2 0 0 0 0 0
19 162.4 0 28.6 93.7 75.7 51.9 0 0 0 0 0
20 160.3 0 28.6 92.9 75.2 51.8 0 0 0 0 0
21 158.2 0 28.6 92.3 74.8 51.5 0 0 0 0 0
22 156.5 0 28.6 91.8 74.7 514 0 0 0 0 0
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Para la configuracion de 1/2” y 1”

J
= 87
C, =8 0kg*°K
m = 0.4463 kg

(El peso total de 61 bolas de alumina (24 bolas de 1" y 37 bolas de 1/2")
Temperaturas

23°C - 296.15°K

100°C - 375.35°K

200°C — 474.55°

Balance de energia a 100°C para configuracion 2 (1” y %4”)

Pentra — Psate = MCp(Trinar — Tiniciar)

J

= 0.44 7
0.4463 kg * 8707

(376.55°K — 296.15°K)

=31217.7924 ]
Los tiempos en los cuales el sistema alcanzé su temperatura ideal son:

Para llegar a 103.4 °C tomo6 28 minutos los cuales

seg

min

28 min = 1680 seg

Balance para 100°C

Qentra _ 31217.7924) _ 4o caog

tiempo 1680 seg

Los resultados que se van a mostrar a continuacién fueron de la simulacién realizada a la
segunda configuracién de las bolas de alimina de 1” y %4” a 100°C en temperatura real, pero
en la simulacién la temperatura utilizada en la entrada fue de 250°C. Se mostrard una
secuencia de las imagenes minuto a minuto del comportamiento de la temperatura de 300K
a 502K.
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Figura 49. Evolucion minuto a minuto de temperatura las bolas configuracién 2, temperatura entrada aire de 250°C
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Figura 50. Evolucidon minuto a minuto de temperatura las bolas configuracion 2, temperatura entrada aire de 250°C (corte medio)
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4.2.2 Configuracion, tablas experimentales, balances de energia y simulaciéon a 200°C

La configuraciéon dentro del cilindro es exactamente igual a la que se realizé6 en el
experimento a 100°C lo Unico que cambia es la temperatura de entrada de aire, que en este
caso es de 200°C.

En la Figura 51figura 51 Se mostrara el experimento de la configuracién dos para llegar a
una temperatura de 200 °C, con una frecuencia de 30 Hz, con una Ty de 400 °C.

193¢ 3992

S0 7 -4000

Figura 51. Experimento a 200°C con la cohfiguracién dos.
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Tabla 14. Resultados para configuracién 2 con entrada de flujo y resistencia prendida (200°C)

Tiempo | Temperatura de | Temperatura | T1 (la mas préxima o o o Flujo Aire | Corriente por | Fase 2 Fase 3
(minp) enrt)rada (°C) sz (°C) al( materi:I) (g | T20Q | 130Q | TACCQ | rpm (:'n/s) fase 1 (AF; (A) (A)
1 246.0 400 23.2 23.8 224 22.7 1790 2.0 1.49 1.45 1.49
2 365.4 400 23.5 24.8 23.8 24.1 1789 2.0 1.48 1.46 1.49
3 395.7 400 23.8 26.3 26.0 26.0 1788 2.0 1.50 1.47 1.49
4 404.4 400 24.1 28.8 29.7 28.1 1790 2.0 1.49 1.46 1.49
5 391.5 400 24.4 32.2 34.6 30.6 1790 2.0 1.48 1.46 1.52
6 401.2 400 24.9 36.8 41.0 33.7 1787 2.0 1.48 1.45 1.46
7 407.8 400 25.4 41.6 47.1 36.4 1789 2.0 1.42 1.36 1.42
8 393.1 400 26.0 47.6 54.5 39.8 1790 2.0 1.45 1.42 1.46
9 407.2 400 26.5 52.9 61.0 42.8 1788 2.0 1.50 1.44 15
10 404.2 400 27.2 58.6 66.8 45.6 1789 2.0 1.50 1.47 1.48
11 393.2 400 28.0 65.3 73.2 49.0 1787 2.0 1.48 1.45 1.50
12 406.1 400 28.8 72.1 79.9 52.1 1790 2.0 1.50 1.46 1.47
13 409.8 400 29.6 78.4 85.7 554 1789 2.0 1.50 1.43 1.46
14 399.2 400 30.3 85.2 91.7 58.8 1788 2.0 1.50 1.45 1.48
15 393.7 400 31.2 91.8 96.9 61.4 1790 2.0 1.51 1.46 1.47
16 402.1 400 31.7 98.0 102.3 64.5 1788 2.0 1.51 1.46 1.47
17 409.0 400 324 104.6 107.4 67.6 1789 2.0 1.52 1.45 1.47
18 405.9 400 334 1111 112.0 70.2 1790 2.0 1.50 1.47 1.46
19 397.5 400 343 116.6 116.6 72.9 1787 2.0 1.53 1.43 1.45
20 396.0 400 34.8 122.0 121.2 75.8 1786 2.0 1.51 1.45 1.46
21 412.1 400 35.5 127.2 125.1 78.3 1788 2.0 1.50 1.46 1.43
22 408.4 400 36.1 132.9 1294 81.3 1790 2.0 1.49 1.45 1.46
23 405.6 400 36.6 137.5 132.8 83.4 1790 2.0 1.51 1.44 1.46
24 398.3 400 37.5 142.5 126.3 86.4 1789 2.0 1.49 1.45 1.46
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25 404.6 400 37.9 147.1 140.0 88.6 1787 2.0 1.49 1.46 1.45
26 411.0 400 37.9 151.5 143.8 91.0 1786 2.0 1.49 1.44 1.45
27 408.7 400 38.5 155.8 146.7 933 1790 2.0 1.50 1.44 1.44
28 404.9 400 39.0 159.5 149.3 95.1 1789 2.0 1.51 1.44 1.45
29 400.0 400 394 162.3 151.7 97.3 1788 2.0 1.50 1.46 1.44
30 394.4 400 39.6 166.5 155.0 99.8 1787 2.0 1.38 1.44 1.48
31 395.0 400 39.9 169.9 157.3 101.3 1788 2.0 1.48 1.46 1.45
32 400.5 400 39.9 173.1 160.6 103.1 1789 2.0 1.48 1.46 1.43
33 407.3 400 40.4 174.5 162.3 104.6 1790 2.0 1.48 1.51 1.46
34 412.2 400 40.5 177.5 163.6 106.0 1788 2.0 1.47 1.45 1.44
35 400.9 400 41.0 180.2 165.7 107.9 1790 2.0 1.48 1.47 1.40
36 396.0 400 41.6 183.2 168.0 109.4 1788 2.0 1.48 1.48 1.50
37 394.8 400 41.9 185.9 170.6 111.5 1787 2.0 1.45 1.46 1.44
38 392.1 400 42.0 188.0 171.7 112.4 1786 2.0 1.47 1.44 1.46
39 399.0 400 42.3 191.0 173.5 113.6 1789 2.0 1.45 1.44 1.48
40 398.6 400 425 193.4 175.2 114.9 1790 2.0 1.45 1.46 1.49
41 406.7 400 42.9 195.2 177.3 116.4 1790 2.0 1.46 1.47 1.44
42 404.8 400 43.4 197.0 179.0 117.6 1789 2.0 1.45 1.44 1.45
43 404.6 400 43.4 197.8 180.4 118.7 1786 2.0 1.48 1.46 1.49
44 401.4 400 43.6 199.5 182.0 120.1 1787 2.0 1.45 1.44 1.46
45 398.7 400 441 201.2 182.8 121.0 1789 2.0 1.47 1.46 1.48
46 400.8 400 43.8 202.3 183.8 121.3 1790 2.0 1.48 1.47 1.50

Nota: en la columna Flujo Aire (m/s), este aire sale a una temperatura de 80°C.
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Tabla 15. Resultados para configuracion 2 sin entrada de flujo y resistencia prendida (200°C)

Tiempo | Temperatura de | Temperatura | T1 (la mas proxima o o o Flujo Aire | Corriente por | Fase 2 Fase 3
(minp) enrt)rada (°C) R:f (°C) al(materi:I) (°C) 12(°0) 13(0) T4 pm (:n/s) fase 1 (Ap) (A) (A)
1 399.9 400 433 202.9 181.6 110.6 0 0 0 0 0
2 405.6 400 43.1 202.5 177.7 106.4 0 0 0 0 0
3 402.3 400 42.6 200.9 173.5 104.3 0 0 0 0 0
4 396.4 400 42.2 198.7 170.0 103.1 0 0 0 0 0
5 396.7 400 42.1 196.6 166.3 101.8 0 0 0 0 0
Tabla 16. Resultados para configuracion 2 sin entrada de flujo y resistencia apagada
Tiempo | Temperatura de | Temperatura | T1 (la mas préxima o o o Flujo Aire | Corriente por | Fase 2 Fase 3
(minp) entrada °c) Ref °c) al( materigl) g | 1200 | 13(C) | TA(C) | rpm (:’n/s) fase 1 (AF; (A) (A)
1 375.0 0 39.2 192.8 162.0 100.2 0 0 0 0 0
2 357.1 0 38.9 191.7 159.6 99.3 0 0 0 0 0
3 343.9 0 38.9 189.1 156.6 98.0 0 0 0 0 0
4 333.9 0 38.8 187.1 154.4 97.4 0 0 0 0 0
5 325.6 0 38.7 186.0 152.4 96.5 0 0 0 0 0
6 319.1 0 38.5 184.4 150.4 96.1 0 0 0 0 0
7 313.3 0 38.5 182.2 148.7 95.1 0 0 0 0 0
8 307.9 0 384 181.4 147.4 94.2 0 0 0 0 0
9 302.8 0 384 179.4 145.7 93.5 0 0 0 0 0
10 298.0 0 384 178.4 144.1 93.1 0 0 0 0 0
11 2934 0 38.2 175.9 142.6 92.2 0 0 0 0 0
12 288.7 0 38.1 174.1 141.4 91.6 0 0 0 0 0
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13 284.9 0 37.8 172.2 140.3 90.7 0 0 0 0 0
14 281.2 0 37.3 171.3 139.2 89.7 0 0 0 0 0
15 277.3 0 37.1 169.9 137.7 89.0 0 0 0 0 0
16 273.6 0 36.8 168.0 136.6 88.1 0 0 0 0 0
17 270.1 0 36.7 167.7 135.6 87.3 0 0 0 0 0
18 267.1 0 36.8 165.8 134.3 86.5 0 0 0 0 0
19 263.8 0 36.9 165.1 133.6 86.1 0 0 0 0 0
20 260.6 0 37.0 163.9 132.6 85.6 0 0 0 0 0
21 257.3 0 37.1 162.5 131.8 84.8 0 0 0 0 0
22 254.3 0 37.1 161.0 130.7 84.4 0 0 0 0 0
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Balance de energia a 200°C para configuracion 2 (1” y ")
Pentra — Psale = me (Tfinal - Tinicial)

= 0.4463 kg » 870

kg *°K (474.35°K — 296.15°K)

= 69191.6742 ]

Los tiempos en los cuales el sistema alcanzé su temperatura ideal son:

Para llegar a 201.2°C tomé 45 minutos los cuales

seg
1 min

45 min = 2700 seg

Balance para 200°C

(pentra _ 69191.674‘2]
tiempo 2700 seg

= 25.6265W

Los resultados que se van a mostrar a continuacién fueron de la simulacién realizada a la
segunda configuracion de las bolas de alumina de 1” y %5” a 200°C en temperatura real, pero
en la simulacién la temperatura utilizada en la entrada fue de 400°C. Se mostrard una
secuencia de las imagenes minuto a minuto del comportamiento de la temperatura de 300K

a 676K.
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4 95e+02

4 76e+02
4 58e+02
4.39e+02
4 21e+02
4.03e+02

3.846+02
3.660+02

3.47e+02
3. 29e+02
3.10e+02

Figura 52. Evolucién minuto a minuto de temperatura las bolas configuracidn 2, temperatura entrada aire de 400°C (parte 1)
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4.95e+02
4.76e+02
4 58e+02
4 30e+07
4.21e+02
4.03e+02
3 84e+02
3 66e+02
347e+02
3.29e+02
3.10e+02

Figura 53. Evolucién minuto a minuto de temperatura las bolas configuracidn 2, temperatura entrada aire de 400°C (parte 2)
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4.58e+02
4.39e+02
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4.03e+02
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347e+02
3.29e+02
3.10e+02

Figura 54. Evolucion minuto a minuto de temperatura las bolas configuracion 2, temperatura entrada aire de 400°C (plano medio)
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6.886+00
5.690+00
4518400
3.33¢+00
2 146+00
9.598-01
-2.256-01
-1.416+00
-2.506+00
-3.786+00
-4.960+00

1.34e+01
1.07e+01
8.11e+00
5.48e+00
2.85e+00
2.22e-01
-2.41e+00
-5.04e+00
-7.67e+00
-1.03e+01

Figura 55. Caida de presion configuracion 1 (arriba) y configuracién 2 (abajo)

Observando el paralelo de la caida de presidn en ambas configuraciones se noté de que en
la segunda se obtuvo un mayor resultado, mas del doble con respecto a la primera
configuracion (42 Pa vs 19 Pa). Como los valores eran tan pequeiios no se podia medir este
resultado experimentalmente de una manera facil, por lo que nos tocé apoyarnos en la
simulacién. Claramente la configuracién 1 es mejor en este aspecto.
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4.3 Analisis de resultados

Los resultado numéricos y experimentales no son comparables directamente porque se
utilizaron temperaturas diferentes del aire, mientras que un experimento que dura 20
minutos una simulacion puede tardar tres semanas aproximadamente, debido a esto se
eligié temperaturas mds altas para obtener una rampa de calentamiento mas pronunciada.
Las simulaciones son comparables entre si; la idea de la simulacidn no era replicar el dato
experimental.

En las simulaciones se observa que las bolas de alumina de %" absorben el calor mas rapido
que las bolas de alimina de 1”. Esto se puede ver en todas las graficas de temperaturas
mostradas anteriormente, siendo la temperatura superficial mds cercana a la temperatura
interna de las bolas de alimina.

La primera configuracion que trabajamos, la de las 36 bolas de alumina de 1”, muestra
mejores resultados en cuanto al tiempo de subida de temperatura como la de retenciéon de
ella luego de apagar el flujo del aire. Esto lo podemos constatar en las tablas mostrando de
que la primera configuracién fue mas éptima que la segunda en alcanzar su temperatura
deseada 3 minutos mas rapido, asi como en el mismo intervalo de tiempo al momento de
apagar tanto la resistencia como el flujo, la primera configuracién logré retener 10°C mas
de temperatura que la segunda.

Otro aspecto a destacar fue que, en la segunda configuracion, como la primera capa de esta
era mas fina debido a las bolas de alumina de %", el termopar que estaba mas proximo a
ellas no pudo captar la temperatura del mismo modo como se pudo hacer con la primera
configuracion. Por esta razén se decididé para estos datos usar el segundo termopar como
referencia para dichos datos ya que la primera no mostraba indices de aumento en todo el
experimento.

Tomando en consideracién todos los datos experimentales presentados anteriormente, la
configuracion mas idénea para realizar un aprovechamiento mas eficiente de la energia
calérica seria la primera. Sin embargo para la aplicacién de este estudio, que son los
acumuladores solares, no se descarta la configuracién dos: podria ser mucho mas
conveniente las bolas de alimina con didmetros pequenos. Las bolas pequenas absorben
calor mas rapido y tienen menor masa, por lo que globalmente acumulan menos energia.
Debido a esto podria ser mas practico en zonas nubosas donde el recurso solar es muy
intermitente y se necesita acumular rapidamente la energia.
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5. CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

CONCLUSIONES

e En la parte experimental para poder llegar a la temperatura de trabajo deseada, se
instaldé un variador de velocidad para poder disminuir el flujo de aire. Esto debido a
gue con la potencial maxima del motor dicho flujo era tanto que el incremento de
la temperatura era muy lento.

e En la parte experimental con la segunda configuracién el termopar que estaba mas
proximo a las bolas no registraba un incremento significativo de la temperatura. Esto
se debid a la primera capa de bolas de alumina de }4” ya que esta obstruia gran parte
del flujo por lo que los datos se obtuvieron con el segundo termopar.

e En la parte experimental comparando la tasa de incremento de la temperatura de
la primera configuracién entre la de 200°C y 300°C, los primeros 10 minutos no
presentan mucha diferencia, solamente 3°C, lo que nos hace entender que si se
quieren alcanzar temperaturas bajas no es necesario aplicarle mucho calor de
entrada.

e Haciendo un paralelo en la parte experimental de la configuracion 1 respecto a la 2,
la diferencia en el tiempo necesario para que cada una alcance la temperatura
deseada de 200°C es relativamente baja pero de bolas de 1” alcanzé mucho mas
rapido esa temperatura deseada (aproximadamente 3 minutos mas rapido).

e En la parte numérica al momento de mirar el comportamiento interno de las bolas,
se pudo observar que en la primera configuracién a través del tiempo hubo una
mayor cantidad de bolas con una temperatura superior respecto a la configuracién
2.
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e Una caracteristica particular respecto a la configuracion nimero 2 dentro de la parte
numérica, es que se necesité de mucho mas tiempo de simulacién debido a que la
distribucién de dicho arreglo tuvo que pasar por un “mallado” mucho mas fino por
los elementos tan pequenos que poseia, lo que generd mucha mas carga de trabajo.

e En la parte experimental al momento de dejar apagada la resistencia y el flujo de
aire se notd la particularidad de que en la primera configuracion respecto a la
segunda configuracion operando a 200°C, la temperatura interna remanente se
mantenia por mucho mas tiempo.

e En la parte numérica se pudo constatar que la caida de presiéon en la segunda
configuracion es mucho mayor que en la primera, casi el doble del valor maximo.

e Para la aplicacion de este estudio, que son los acumuladores térmicos solares, la
configuracion dos podria ser mucho mas conveniente (bolas de alimina con
didmetros pequeiios). Las bolas pequefias absorben calor mas rdpido ya que tienen
menor masa. Debido a esto podria ser mas prdactico en zonas nubosas donde el
recurso solar es muy intermitente y se necesita acumular rapidamente la energia.

RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Una de las principales recomendaciones que podemos presentar es la de implementar una
mejor captacion de datos experimentales, como lo pueden observar en las imagenes del
prototipo, en la parte superior hay una caja de acrilico con varios cables, ese era el modelo
por el cual se iban a obtener los datos pero nos dimos cuenta, luego de haber realizado todo
el montaje, de que el programa que habian dejado junto al prototipo del acumulador era
obsoleto, debido a que al momento de abrirlo en el servidor que tenia, no se pudo correr.
Se contacté por diferentes medios a las personas que habian realizado dicho programa sin
resultado alguno por lo que no fue posible utilizar este método de adquisicidn de datos.
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