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Capitulo 1
ABSTRACT

This work presents the development of a three-dimensional computational simulation platform ba-
sed on the discrete element method to analyze heat transfer in a radial-flow packed bed. In this
way, each particle contained in the storage system is represented with its respective mechanical
and thermal properties, allowing the decoupling of the solid and fluid phases. This makes it pos-
sible to obtain more detailed information on heat transfer effects compared with effective thermal
conductivity models that employ continuous approaches.

The proposed model considers direct and indirect conduction, as well as convection. It is imple-
mented in transient regime under the operating conditions of an experimental setup reported in the
literature. Temperature profiles and the percentage of heat transferred by each transfer mechanism
are obtained, showing that the main mechanism corresponds to convection, with 62,7 % of the heat
transferred during 1 h of charging.

Finally, a comparative analysis is carried out between the numerical results of the discrete element
model, a continuum model, and experimental data reported in the literature, obtaining an average
absolute error of 33 °C with respect to the experimental results. Lastly, the variation of the specific
heat of the particles in the model is evaluated through a statistical probability density approach
applied to copper slag.
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Capitulo 2
RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de una plataforma computacional de simulacién tridimensional
basada en el método de elementos discretos para analizar la transferencia de calor en un lecho em-
pacado de flujo radial. De esta forma, se representa cada particula contenida en el almacenador con
sus respectivas propiedades mecdnicas y térmicas, lo que permite el desacoplamiento de las fases
solida y fluida. Esto posibilita obtener informacién mas detallada de los efectos de transferencia
de calor con respecto de los modelos térmicos de conductividad efectiva que emplean modelos
continuos.

El modelo propuesto considera conduccidn directa e indirecta, y de conveccion. Se implementa en
régimen transitorio bajo las condiciones de operacion de una implementacién experimental prove-
niente de la literatura. Se obtienen los perfiles de temperatura y el porcentaje de calor transferido
mediante cada mecanismo de transferencia, donde se logré obtener que el principal mecanismo
corresponde a la conveccidn, con un 62,7 % del calor transferido durante 1 h de carga.

Finalmente, se realiza un anédlisis comparativo entre los resultados numéricos del modelo de ele-
mentos discretos, un modelo continuo y datos experimentales reportados en la literatura, obtenién-
dose un error absoluto promedio de 33 °C respecto de los resultados experimentales. Por ultimo,
se evalda la variacion del calor especifico de las particulas en el modelo mediante un enfoque
estadistico de densidad de probabilidad aplicado a la escoria de cobre.
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Capitulo 3

Introduccion

Debido a los desafios ambientales y econdmicos derivados del uso intensivo de combustibles f6-
siles, el almacenamiento térmico emerge como una alternativa atractiva para aprovechar eficiente-
mente la energia en aplicaciones industriales y domésticas. En particular, almacenar calor cuando
la energia eléctrica es mds barata permite optimizar los costos operativos y aumentar la flexibili-
dad energética en procesos industriales que requieren altas temperaturas [10]. Ademads, recuperar
y reutilizar calor residual generado en diversas actividades industriales representa una oportunidad
significativa para reducir el consumo energético primario y las emisiones de gases de efecto inver-
nadero [1]. Asimismo, es clave para integrar fuentes de energia renovables al sistema energético,
permitiendo absorber excedentes de produccion cuando la oferta supera la demanda y desplazando
su uso a horarios mas convenientes. Adicionalmente, puede aplicarse como almacenamiento esta-
cional, utilizando calor almacenado en verano para calefacciéon en invierno, como es el caso del
proyecto piloto en Finlandia, que busca almacenar calor con una capacidad de 90 GWh, suficiente
para suplir la calefaccion anual de una ciudad mediana [10]. Asi, permite aliviar la carga en las
redes eléctricas, almacenar calor por largo tiempo y facilitar la integracion sectorial, entregando
calor para calefaccion, procesos industriales y transporte refrigerado [1].

A nivel de red, el almacenamiento térmico puede aliviar la carga en infraestructuras eléctricas al
actuar como almacenamiento distribuido o descentralizado. En consecuencia, se reduce la nece-
sidad de reforzar redes de transmision y distribucion, contribuyendo a su vez a la estabilidad del
sistema. Por otro lado, su integracion sectorial permite su uso tanto en edificios residenciales, como
en procesos industriales o en sistemas de calefaccion urbana, ampliando asi su rango de aplicacién
mas alla del sector eléctrico [1].
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Figura 3.1: Aplicaciones clave del almacenamiento de energia térmica en el sector energético.
Fuente: Modificado de [1]

Diversas tecnologias de almacenamiento térmico han sido desarrolladas con este proposito, desta-
cando especialmente los sistemas basados en lechos empacados, por su simplicidad, escalabilidad
y capacidad para operar con rangos amplios de temperatura [2]. En estos sistemas, materiales s6-
lidos como rocas o cerdmicas se emplean como medio de almacenamiento debido a su alto calor
especifico, resistencia térmica y costo relativamente bajo [11].

El almacenamiento térmico mediante lechos empacados se ha implementado tradicionalmente con
un flujo axial del fluido de transferencia de calor (HTF). Sin embargo, estudios recientes indican
que las configuraciones de flujo radial ofrecen ventajas sustanciales, ya que aumentan la seccién de
alta temperatura, reducen las pérdidas térmicas en un 63 % [6] y disminuye el consumo pardsito de
energia, aspectos que resultan claves para mejorar la eficiencia operacional [12].

Si bien, ya existen modelos continuos para analizar la transferencia de calor (TDC) en sistemas de
flujo radial, estos modelos no permiten capturar de manera detallada los efectos térmicos locales
como las variaciones de temperatura o la influencia especifica de la distribucién de porosidad del
lecho empacado. Por esta razon, es necesario el desarrollo de modelos basados en el método de
elementos discretos (DEM), que pueden ofrecer informacidn mas especifica sobre estos fenémenos,
permitiendo cuantificar con precision la contribucion de cada mecanismo de transferencia de calor
en las etapas de carga, descarga y reposo [13].

En este contexto, implementar un modelo DEM para lechos empacados de flujo radial permitird
contar con una herramienta efectiva para optimizar el disefio y dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento térmico aplicados en contextos industriales reales. Esto impulsard el aprovecha-
miento eficiente de recursos energéticos, tanto en la gestion inteligente de la demanda eléctrica
como en la recuperacion efectiva del calor residual.
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Capitulo 4
Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo computacional utilizando DEM para simular la TDC en un lecho empacado
radial.

4.2. Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:

= Desarrollar un modelo continuo de transferencia de calor de un lecho empacado de flujo
radial.

= Desarrollar la plataforma de cémputo para evaluar los mecanismos de transferencia de calor
para un lecho empacado de flujo radial utilizando elementos discretos.

= Andlisis comparativo de la informacién obtenida mediante elementos discretos con respecto
a resultados experimentales.
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Capitulo 5
Estado del Arte

5.1. Revision Bibliografica

5.1.1. Prueba Experimental y modelo computacional de un lecho empacado
radial para almacenamiento de energia térmica

El siguiente articulo realiz6 un disefio e implementacion experimental de un lecho empacado (PB)
radial de 100 kWh y un modelo computacional continuo en 1 dimensién en direccion radial, con
el objetivo de validar el rendimiento térmico y la eficiencia exergética del disefio. Ocuparon grava
3/8” para el material sélido de almacenamiento y aire como fluido de trabajo [2].

El disefio general del experimento se muestra en las 5.1. Se instalaron 15 termocuplas de tipo k,
distribuidas en 5 radios y 3 alturas, con el fin de obtener las diferencias de temperatura en direccion
radial y axial del PB.

sheet steel on ~3” of Super Wool blanket

on 0.5” of fine sand sandwiched by Fiberglass fabriy

8 ft diameter inverted stock tank

~2" Rock Wool insulation on
sheet steel bottom of stock
tank on 4" concrete pad

6 ft diameter stock tank  3/8” pea gravel 18” diameter perforated sheet steel well

Figura 5.1: Vista en corte del lecho empacado. Fuente: Extraido de [2]
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Con respecto a la modelacion computacional, proponen un modelo continuo de 1 dimensién en di-
reccion radial, con el fin de validar y predecir el comportamiento del TES. Basdndose en el modelo
Schumann [14], se adapté para la direccion radial y plantearon los supuestos de una distribucién
uniforme de temperatura para cada particula, TDC por conduccién en fluido despreciable, la tasa
de TDC entre las fases es proporcional a su diferencia de temperaturas, variaciéon de volumen del
HTF despreciable, y las propiedades del s6lido y del HTF se mantienen constantes. El coeficiente
de transferencia de calor convectivo se calcul6 mediante el modelo de Gunn [15] para calcular el
numero de Nusselt. Los resultados y conclusiones mas destacados de esta investigacion son que
obtuvieron una amplia seccién en el sector de alta temperatura en la termoclina en los resultados
experimentales y los modelados computacionalmente. Para una instalacién de TES a escala comer-
cial de 100 MWh, con ciclos de almacenamiento de 4 dias, la eficiencia exergética proyectada es
del 90 %. Finalmente, los resultados experimentales y computacionales indican que particularmen-
te para los almacenadores de energia de larga duracién (LDES), almacenar calor con un PB de flujo
radial usando grava y aire, es una tecnologia de almacenamiento de energia prometedora para la
transicion hacia una economia descarbonizada.

Temperature Vs. Radius at Various Times
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Figura 5.2: Test 4 resultados experimentales y simulados: Temperatura vs. Radio en distintos tiem-
pos. Fuente: Extraido de [2]
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Figura 5.3: Test 4 resultados experimentales y simulados: Temperatura vs. Tiempo en 5 posiciones
radiales (A1, A2, A4 y AS). Fuente: Extraido de [2]

5.1.2. Un acercamiento de elementos discretos para modelar un almacena-
dor térmico de lecho empacado

El articulo presenta un modelo térmico discreto que combina un enfoque Euleriano unidimensional
con un modelo Lagrangiano tridimensional basado en DEM, con el objetivo de capturar a nivel
de particula los mecanismos de TDC de conduccidn directa e indirecta, conveccion y radiacion en
un almacenador térmico de lecho empacado con flujo axial. Se implement6 la generacion de la
distribucién de particulas mediante el software LIGGGHTS y un acoplamiento en Python de los
submodelos de calor, validando la metodologia frente a datos experimentales de Meier [S5] y ante
un modelo continuo de Hanchen [4], obteniendo un error minimo absoluto de 8 K con respecto a
los datos experimentales.

En la simulacién DEM, se emplean particulas monodispersas de 0,02 m de didmetro con médulo
de Young de 1 x 10° Pa, coeficiente de Poisson 0,4, coeficiente de restitucién 0,2 y coeficiente
de friccién 0,7. Las particulas se introducen aleatoriamente y sedimentan bajo gravedad hasta que
la energia cinética total cae por debajo de 1 x 10~ J. El dominio fluido se discretiza axialmente
en cilindros, en los cuales se calcula localmente la porosidad media y el coeficiente de convec-
cion mediante la correlacién de Ranz—Marshall, estimando asi el nimero de Nusselt local en cada
elemento [16].
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Figura 5.4: Balance de energia para cada particula considerando cada mecanismo de TDC. Fuente:
Extraido de [3]

A continuacién, el modelo asume los supuestos de esferas de tamafio uniforme con temperatura in-
terna isotérmica, flujo plenamente desarrollado, propiedades termofisicas constantes, sin expansion
volumétrica térmica ni resistencia de contacto adicional. La conduccion directa entre particulas se
modela segtin Batchelor y Brien [17], 1a conduccidn indirecta (particula—fluido—particula) de acuer-
do con una modificacién del modelo de Rong y Horio [18] [19], la conveccidn se realiz6 mediante
la discretizacion del fluido en elementos axiales y calculando el nimero de Nusselt usando la co-
rrelacion de Ranz y Marshall [16], y la radiacién de largo alcance mediante el método Monte Carlo
de trazado de rayos (MCRT) con 2.097.152 rayos generados por particula dentro de un radio de
interaccion equivalente a cuatro didmetros de particula [20].

]
o2

X
X

-9ze0;
G
e

>
0.0

>

X2

X0

AR
00

Q

)
-

IS
’Q - .‘

L
P
X

Element;_

Figura 5.5: Balance de energia de cada elemento de fluido considerando cada mecanismo de trans-
ferencia de calor considerando en la simulacion. Fuente: Extraido de [3]
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Figura 5.6: Distribucion axial de porosidad y ntimero de Nusselt local a lo largo del eje axial dentro
del PB. Fuente: Extraido de [3]

Los resultados muestran una excelente concordancia con los datos experimentales y el modelo con-
tinuo de referencia. El andlisis de sensibilidad evidencia que durante la carga la conveccidn aporta
el 85,8 % del calor transferido, mientras que en el estado de reposo la conduccién particula—fluido
domina con el 27,5 %. La contribucién de la conduccién particula-particula resulta despreciable
(0,3% en carga y 1,5 % en reposo), subrayando la importancia de seleccionar adecuadamente la
correlacion de Nusselt para reproducir con precision el comportamiento térmico del sistema. Ade-
mads, se destaca que la radiacion si bien corresponde a 3,8 % en la etapa de carga, en estado de
reposo se obtiene una contribucion del 17,4 %, se esclarece que estos valores estdn sobreestimados
debido a que se asumio la emisividad de un cuerpo negro.
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Continuum model fluid 1200s
Experimental data 1200s
Proposed model solid 3000s
-= Continuum model solid 3000s
Proposed model fluid 3000s
-- Continuum model fluid 3000s
Experimental data 3000s
Proposed model solid 4800s
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Proposed model fluid 4800s
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Experimental data 4800s
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Figura 5.7: Perfil de temperatura obtenido para el sélido y el fluido con el modelo propuesto, el
modelo continuo de Hichen [4] y los resultados experimentales de Meier [S]. Fuente: Extraido
de [3]
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5.1.3. Comparacion de topologias de flujo en lecho empacado para almace-
namiento térmico de alta temperatura bajo condiciones limitadas

El presente articulo desarrolla un estudio comparativo de cuatro configuraciones geométricas de
almacenamiento térmico en lecho empacado (PBTES): tanque cilindrico vertical con flujo axial,
cono truncado con didmetro menor en el inferior, cono truncado con didmetro mayor en el inferior
y cilindros concéntricos con flujo radial, bajo las condiciones operativas de una planta de concen-
tracion solar (CSP) de alta temperatura usando aire atmosférico como HTF y escoria de cobre como
material sélido de almacenamiento.

(a) Cilindro vertical con flu- (b) Cono truncado, didmetro
jo axial menor en el inferior

i

(¢) Cono truncado, didmetro
mayor en el inferior (d) Cilindros concéntricos con flujo radial

Figura 5.8: Geometrias de los PBTES. Extraido de [6]

Se implementa un modelo computacional continuo unidimensional extendido para todas las topo-
logias, y se valida con datos experimentales obtenidos de Meier [5], obteniéndose un error medio
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absoluto méaximo de 10,4 °C en la fase de carga. La validacién comparativa se puede observar en
la figura 5.9.

El modelo acopla un balance de energia en el fluido y en el s6lido, considerando esferas monodis-
persas de 0,02 m de didmetro con temperatura uniforme en cada una, flujo uniforme tipo pistoén y
propiedades termofisicas constantes en s6lido y dependientes de temperatura en fluido. Se emplea
el modelo de Gunn [15] para el coeficiente volumétrico de conveccion, mientras que las pérdidas
térmicas a través de la pared se modelan con coeficientes globales de transmision de calor basados
en conveccion interna y externa y conduccion en el material del PB y en una capa de aislante.

800 *  Exp.at 12005
Air model at 1200 s
=== Solid model at 1200 s
¢  Exp.at3000s
700 A 1'\ Air model at 3000 s
\1 ———Solid model at 3000 s
E‘ 11. ®  Exp.at4800s
— 600 - | — Air model at 4800 s
g ! Solid model at 4800 s
= \
= \
& \
£ 500
w
=
400
300 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

TES height [m]

Figura 5.9: Validacion del modelo térmico con los datos experimentales reportados en [5]. Extraido
de [6]

Los andlisis termodindmicos de primera y segunda ley revelan que la topologia radial reduce las
pérdidas globales de energia hasta en un 63 %. También reduce las pérdidas hidrédulicas. Por otro
lado, su costo por energia almacenada es mayor comparado con las otras convencionales, siendo un
54 % mas costoso que la geometria axial. El estudio paramétrico sugiere que volimenes mayores y
cortes de temperatura bajos optimizan la eficiencia del ciclo carga y descarga. Un anélisis de Pareto
entre pérdidas exergéticas especificas y costos energéticos identifica a las topologias axial y radial
como candidatos 6ptimos segun el criterio de disefo.
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Figura 5.10: Comparacion térmica y econdmica de las topologias evaluadas. Extraido de [6]

5.1.4. Una comparacion del flujo radial y axial en lechos empacados para
almacenamiento de energia térmica

El articulo propone un modelo termodindmico unidimensional para analizar y comparar el com-
portamiento de lechos empacados de flujo radial frente a configuraciones convencionales de flujo
axial, empleando métodos de la Segunda Ley para cuantificar pérdidas exergéticas. La TDC se
modela mediante el modelo continuo de 2 fases adaptado de Schumann [14], e incluye pérdidas
térmicas, de presion, por conduccion, en el almacenamiento y por fugas, de forma consistente para
ambas geometrias. Se utiliza argén como HTF y magnetita de 0,02 m de didmetro como material
s6lido de almacenamiento, asumiendo un flujo plenamente desarrollado y propiedades termofisicas
constantes en el solido y en funcién de la temperatura en el gas. Para asegurar una comparacion
justa, se disefian lechos axial y radial dimensionalmente similares, igualando volimenes, tiempos
caracteristicos y condiciones de operacion. El lecho axial consiste en un cilindro de 5,45 m de al-
tura y didmetro, mientras que el lecho radial tiene un didmetro externo de 7,50 m, didmetro interno
de 1,50 m y altura de 3,00 m. Bajo esa base, se analizan las pérdidas instantdneas a lo largo del
ciclo de carga y descarga variando el periodo adimensional I1, de manera que las tasas de caida de
presion y la forma del frente térmico puedan evaluarse de forma comparativa como se muestra en
la figura 5.11.
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Figura 5.11: Comparacion entre lechos empacados de flujo axial y radial de dimensiones similares
a medida que varia el periodo adimensional. Las curvas son generadas variando la fraccién de
temperatura entre 5% y 50 % (a). Relacion entre la eficiencia y la energia disponible devuelta.
Fuente: Extraido de [7]

Los resultados muestran que los lechos radiales experimentan menores pérdidas de presion de hasta
un 30 % debido a la disminucién de la velocidad especifica del gas en la direccién radial, pero
presentan frentes térmicos mas empinados que incrementan las pérdidas térmicas y conductivas
en comparacion con los lechos axiales para un mismo II (Fig.5.11). Mediante el algoritmo de
optimizacion multi-objetivo NSGA-II, se evalia la eficiencia del ciclo de carga y descarga frente
al costo de capital normalizado, revelando que, aunque los lechos radiales alcanzan eficiencias
comparables de 92 %, requieren mayores inversiones de capital por el volumen adicional de los
cilindros concéntricos, como se observa en la figura (Fig.5.12).
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Figura 5.12: Frentes de Pareto (a). Distribucion de las pérdidas exergéticas para diferentes disefios,
Nom.: flujo axial nominal; A: Flujo axial sin segmentacion; S: Flujo axial en segmentos; R: radial
(b). Fuente: Extraido de [7]

Las conclusiones principales sefialan que los lechos de flujo radial reducen las pérdidas térmicas
con el exterior y las pérdidas por presion, pero su ventaja termodindmica se ve contrarrestada
por mayores pérdidas por conduccion y costos de infraestructura. El estudio sugiere investigar la
reduccién del volumen del cilindro interior y el uso de configuraciones segmentadas para mejorar
la competitividad econdmica de los disefios radiales.

5.1.5. Optimizacion del disefio de un innovador almacenador de energia tér-
mica de lecho empacado de flujo radial en capas

El presente articulo desarrolla y optimiza un disefio innovador de almacenador térmico de lecho
empacado (PB) con flujo radial estratificado, donde el lecho se divide en dos o tres capas coaxiales
con diferentes didmetros de particulas, con el objetivo de mejorar simultdneamente el rendimiento
térmico e hidrodindmico en comparacién con un lecho radial convencional. Se implementa un
modelo continuo unidimensional extendido de dos fases (fluido—sélido) basado en las ecuaciones
de Schumann [14], considerando transferencia de calor convectiva entre fases, pérdidas térmicas
con el entorno y caida de presion en el PB. Este modelo se valida utilizando datos experimentales
y resultados numéricos de la literatura previa.
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Figura 5.13: Esquema axisimétrico del lecho empacado por capas propuesto: S1 (interna), S2 (in-
termedia) y S3 (externa). Fuente: Extraido de [8]

La configuraciéon propuesta utiliza aire como fluido de transferencia de calor (HTF) y cerdmi-
cas comerciales como material de almacenamiento sélido. El disefio geométrico consiste en capas
concéntricas (S1, S2, S3) alrededor de un cilindro interno central, donde el flujo radial ocurre de
adentro hacia afuera durante la carga y en sentido inverso durante la descarga, como se ilustra en
la figura 5.13. Para optimizar el compromiso entre rendimiento térmico y pérdidas por caida de
presion, se disponen particulas de mayor didmetro en la capa interna, para reducir la resistencia hi-
dréulica, y particulas mds pequefias en las capas exteriores, maximizando asi el 4rea superficial para
la transferencia convectiva y limitando la degradacion de la termoclina. Los resultados obtenidos
destacan reducciones significativas en la caida de presion, logrando disminuciones superiores al
70 % respecto al lecho radial monolitico y hasta un 85 % frente a sistemas axiales convencionales,
con una penalizacién en la duracidn ttil menor al 5 %. Las curvas de Pareto obtenidas revelan que
una configuracién estratificada con solo dos capas alcanza resultados practicamente equivalentes en
rendimiento térmico e hidrodindmico en comparacién con un disefio de tres capas, facilitando asi su
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implementacion constructiva. La figura 5.14 muestra claramente estos frentes de Pareto obtenidos
para las configuraciones analizadas.
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Figura 5.14: Frentes de Pareto de una optimizacién multiobjetivo de los KPIs (caida de presion
y tiempo util de carga y descarga) de los disefios propuestos con 2 capas coaxiales (a) y 3 capas
coaxiales (b) para una unidad de 10 MWh. Fuente: Extraido de [8]

Finalmente, el andlisis de sensibilidad realizado indica que los tiempos de operacion, las tempe-
raturas de disefio y la seleccion del material sélido afectan principalmente la duracién ttil del
almacenamiento y el espesor de la termoclina, pero tienen un menor impacto en la caida de pre-
sion. De esta forma, se concluye que la configuracion propuesta permite modular eficientemente
el desempeiio del PB segtn las escalas y requisitos operativos especificos, sentando las bases para
futuras implementaciones experimentales.
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5.1.6. Evaluacion experimental de un almacenador térmico de lecho empa-
cado de flujo radial a alta temperatura

El articulo introduce y evalia experimentalmente un prototipo de almacenador térmico de lecho
empacado con flujo radial a alta temperatura, de escala de laboratorio y capacidad de 49,7 kWh,
operando con aire seco no presurizado entre 25y 700 °C. Los puntos de operacién se agrupan como
casos A—G: A—C varian la temperatura de carga entre 500 y 700 °C, D—E modifican la temperatura
de descarga entre 25 y 100 °C y F-G ajustan el caudal masico del HTF en 25,8 y 28,7 g/s, lo que
permite comparar de manera consistente los indicadores térmicos e hidrodindmicos clave. El disefio
concéntrico (tubo interior y tanque cilindrico con anillo externo) se rellena con particulas ceramicas
Denstone 2000 con 6 mm de didmetro hidraulico. La instrumentacién contempla 56 termocuplas
tipo K distribuidas radial y axialmente, dos transductores de presién absoluta y un transductor
diferencial, permitiendo mapear la evolucion térmica y las pérdidas de presion a lo largo del ciclo.

Figura 5.15: (a) Vista en corte del PB con las termocuplas, (b) Fotografia de las termocuplas.
Fuente: Extraido de [9].

Se definen y emplean indicadores adimensionales y KPIs (temperaturas adimensionales de salida,
espesor de termoclina Ad, estado de carga SoC, eficiencias de carga/descarga y total, e indice
de uniformidad térmica (;;,) para comparar multiples puntos de operacién variando 7;, y m. Los
resultados confirman dos ventajas clave del flujo radial, pérdidas de presion limitadas con valores
por debajo de 1 mbar en el rango de Re* ensayado y pérdidas térmicas reducidas en torno a 1,11 %
en reposo después de una carga a 700 °C, a SoC cercano a 55,8 %. Ademds, se reporta una eficiencia
térmica total méxima de 71,8 % en el caso de 500 °C de temperatura de carga.
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Figura 5.16: (a) Mediciones adimensionales de temperatura del fluido a altura intermedia para los
casos B, Fy G, (b) Espesor de la termoclina calculada y SoC para los casos B, F y G. Fuente:
Extraido de [9].

No obstante, se observa degradacion de la termoclina asociada a no uniformidades locales de poro-
sidad y distribucién de flujo, lo que deteriora la uniformidad térmica en zonas externas del lecho. El
trabajo sugiere mejoras geométricas (modulacion de porosidad en mallas interior/exterior), control
de 7 en descarga para potencia térmica constante y la posible inclusion de una capa PCM para
estabilizar la temperatura de salida.
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Figura 5.17: (a) Caida de presion promedio durante la carga y descarga en los casos B, Fy G.
(b)Eficiencias para los casos B, F y G. Fuente: Extraido de [9].
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5.1.7. Sintesis de la literatura disponible y limitaciones de los enfoques exis-
tentes

Los trabajos revisados sobre lechos empacados de flujo radial muestran ventajas térmicas e hi-
dréulicas consistentes frente a configuraciones axiales, tales como menores pérdidas de presion y
reduccidn de pérdidas de energia, con desempeiios experimentales alentadores en prototipos a alta
temperatura. Sin embargo, la evidencia disponible proviene principalmente de implementaciones
experimentales y de modelos continuos unidimensionales en direccion radial. Estos enfoques resul-
tan adecuados para capturar tendencias globales y estimar indicadores como eficiencias del ciclo y
pérdidas, pero presentan limitaciones para el andlisis local del medio granular, no permiten cuanti-
ficar por separado los mecanismos de transferencia de calor, recurren a coeficientes de transferencia
de calor efectivos, porosidad y velocidad constantes y uniformes. Adicionalmente, no pueden in-
corporar la heterogeneidad de las propiedades de las particulas ni su efecto sobre la evolucion local
de temperatura y el desempefio del equipo. En conjunto, estas restricciones indican que, si bien los
resultados experimentales y continuos sustentan la viabilidad y ventajas generales del flujo radial,
no son suficientes para explicar ni evaluar con resolucidn local los mecanismos de transferencia de
calor y la sensibilidad del sistema a nivel particula y la variabilidad del material propio de un lecho
empacado.

5.2. Identificacion de la brecha del conocimiento

La revision bibliogréafica mostré que los lechos empacados de flujo radial ofrecen ventajas relevan-
tes frente a las configuraciones axiales. Entre ellos se destaca la reduccion de las pérdidas de presion
de hasta un 30 %, disminucidn global de pérdidas de energia del orden del 63 % y una mayor ex-
tension de la zona de alta temperatura en la termoclina. A esto se suman resultados experimentales
en prototipos radiales de alta temperatura, donde se registran caidas de presion inferiores a 1 mbar,
pérdidas térmicas en reposo cercanas a 1,11 % y eficiencias térmicas totales méximas de 71,8 %.
En conjunto, estos resultados sugieren un potencial de mejora transversal del desempefio térmico e
hidrodindmico cuando se adopta la topologia radial.

No obstante, los desarrollos de modelacién identificados en el estado del arte se basan mayoritaria-
mente en formulaciones continuas unidimensionales, y el trabajo en elementos discretos revisado
corresponde a un lecho de flujo axial. No se ha reportado un modelo de elementos discretos para
lechos empacados con flujo radial que represente explicitamente los fendmenos de transferencia
a nivel de particula en régimen transitorio, incluyendo la heterogeneidad local de porosidad, el
balance energético de cada particula y variacion de las propiedades térmicas del material.

Dado que los lechos empacados estan constituidos por material granular, el enfoque de elementos
discretos resulta particularmente adecuado para describir su estructura y su termodindmica. Un
modelo tridimensional de elementos discretos para flujo radial permitiria cuantificar de manera
local los mecanismos de transferencia de calor, evaluar el efecto de la distribucion real de porosidad
y de la conveccion, conduccion p-p y p-f-p, y generar informacion directamente utilizable para el
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disefio y dimensionamiento de almacenadores en aplicaciones industriales. En este contexto, el
desarrollo de un modelo computacional DEM tridimensional para un lecho empacado de flujo
radial constituye la brecha principal identificada y se justifica por su potencial para mejorar la
comprension fisica y el desempefio de los almacenadores térmicos en aplicaciones reales.



Metodologia 23

Capitulo 6
Metodologia

6.1. Modelo Continuo

Se desarrolla un modelo continuo, unidimensional, y transitorio en coordenada radial, con el fin de
simular el comportamiento térmico de un lecho empacado con aire como fluido de transferencia
de calor y grava 3/8” como material s6lido de almacenamiento. La formulacion se basa en una
adaptacion del modelo Schumann [14] a la geometria de flujo radial, en general, se mantiene la
determinacién de un coeficiente de TDC de conveccion volumétrico H,,, y se incorpora la difu-
sién térmica efectiva en el lecho y pérdidas globales de calor. El modelo considera los siguientes
supuestos principales.

(a) Se desprecia la TDC por radiacién y conduccién del fluido.

(b) Las propiedades del s6lido y del fluido se asumen constantes.

(c) El numero de Biot de las particulas es lo suficientemente pequefilo como para suponer que la
temperatura es uniforme dentro de las esferas.

(d) El principal mecanismo de TDC es la conveccion forzada.

(e) El coeficiente volumétrico de TDC por conveccidn se considera constante.

En la figura 6.1 se muestra el esquema del disefio 3D del almacenador térmico de lecho empacado
radial, cuyas dimensiones son las utilizadas tanto en el modelo continuo como en el modelo DEM.
Esta compuesto por una triple carcasa cilindrica concéntrica. Los dos cilindros interiores presentan
perforaciones radiales que producen que el flujo del fluido de trabajo sea radial a través del material
granular. El fluido ingresa por la abertura central, atraviesa el lecho desde el cilindro interno hacia
el intermedio y, finalmente, es colectado en la seccién contenida por el tercer cilindro exterior,
donde se ubica la salida. Las dimensiones principales del PB son radio interno r; de 9 in, radio
externo r, de 3 ft y altura B de 0,47 m.
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Figura 6.1: Vista en corte del disefio 3D del PB.

6.1.1. Sistema de ecuaciones diferenciales parciales

Al realizar el balance de energia en un volumen de control diferencial de espesor dr y drea A(r) de
acuerdo con la figura 6.2, el sistema de ecuaciones de la fase fluida y sélida queda:

oT, M 9T, H,,
= — T,—1T, 1
0T Hy, 19, 0T,
= Ty - T == — k(T.-T, 2
Ot 05,03(1 _5) ( g s) + o , 87“<r (37“) ( A 0) (6.2)
I hrop + hpor 63)

~ cps(1—¢)B

Donde a; es la difusividad térmica efectiva del lecho empacado y H,, es el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccidn volumétrico. Los pardmetros principales del sistema se encuentran
detallados en la tabla 6.1.
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Figura 6.2: Balance de energia del modelo continuo.

6.1.2. Condiciones iniciales y de borde

Las condiciones iniciales y de borde para la fase sélida y fluida son las siguientes:

oT,

Tg(’f‘, tO) = Tmam Tg(ria t) = Tmaac7 8_7“9 = 07 (64)
0T,

Ts(r; tO) = Tref Ts(ri; t) = Tmaxy or = 07 (65)

Con las condiciones presentadas en las ecuaciones 6.4 y 6.5, se da solucién al sistema de ecuaciones
diferenciales del balance de energia presentado.

6.1.3. Coeficiente de conveccion volumétrico y correlacion de Nusselt

En primer lugar, se introducen, la relacién entre el coeficiente de conveccion volumétrico Hy, y el
superficial /44 [2], con la definicién del nimero de Nusselt Nu.

6hs, (1 —¢)

Hs = ) =
g agsp Dp k‘g

(6.6)

El nimero de Nusselt se obtiene mediante la correlacién definida por Gunn [15]. Debido a que
permite incorporar el valor de la porosidad ¢ y estd definido para amplios valores de Reynolds Re.

Nu = (7—10e + 5¢%) (1 40,7 Re*°Pr'/?) + (1,33 — 2,4e + 1,2¢%) Re™" Pr'/® (6.7

Re <10%* 035<e<1
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Tabla 6.1: Parametros del modelo continuo

Parametro Valor o formula Unidades Descripcion
Oy 0.9 - Factor de forma de las
particulas sélidas.
oy 3 x 1077 m?/s Difusividad térmica
de la grava.
B 0.470 m Profundidad del lecho
(18.5 in).
D, 0.009525 m Tamafio de particula
(3/8 in).
Cs 840 J/(kg:K)  Calor especifico de la
roca.
Cy [1000 + 55055 T J/(kg-:K)  Calor especifico del aire;
T, en°C.
Rout 1.66 (superficie superior) W/(m?.K) Coeficientes globales
0.10 (superficie inferior) de pérdidas.
ks 1.5 W/(m-K)  Conductividad térmica
del solido.
Kt [kt 4+ (1 =)k W/(m-K)  Conductividad efectiva
del lecho.
kg 1,5207 x 107173 —4,8574 x 10787? W/(m-K)  Conductividad del aire seco
+1,0184 x 107*T — 3,9333 x 10~* (T en K).
(T \*?273+113
Hg 17,15 x 1076 <273 K) T +113 a-s Viscosidad del aire
+ (Sutherland).
€ 0.4 - Porosidad del
lecho.
Ds 2500 kg/m? Densidad del
sélido.
Tz 550 °C Temperatura de carga
del aire.
Trer 20 °C Temperatura ambiente
de referencia.
293,15 . 3 . .
Pg pg = 1,225 —————— (nivel del mar) kg/m Densidad del aire
T, + 273,15 T en°C
29315 reo (g en°0).
= 1,000 ———
Po = L0007 ors 15 ¢
M 0.06 kg/s Caudal masico del HTF

(aire).
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6.1.4. Aspectos computacionales

Las ecuaciones (6.1)—(6.2), con variables en el espacio y en el tiempo, se resuelven, la parte espacial
con diferencias finitas en una malla radial de 200 puntos, en consecuencia se utilizé un diferencial
Ar = 3,429 x 1073, y la integracién temporal se realizé mediante integracién de Euler explicito,
conun At =1 x 1073,

En general, el sistema de ecuaciones planteado, se desarrolla como un sistema vectorial, que des-
cribe un sistema lineal representado por la ecuacion 6.8.

dT

M Arimerv. T- {Tg] (6.8)

T

donde A es la matriz de coeficientes resultante de la discretizacién espacial, vector T contiene los
valores de temperatura del fluido y el sélido en todas las posiciones discretizadas, el vector T
contiene el valor de temperatura independiente del sistema, y V se define para sobreescribir las
condiciones de borde definidas.

Para la integracién de Euler explicito, la estabilidad numérica depende del radio espectral de A. En

particular, se requiere:

2
At < ——— .
< Noee(A) (6.9)

siendo A4 (A) el valor propio con mayor parte real de A. Al estimar A4 (A) y aplicando la
relacion definida, se obtiene el paso del tiempo critico

At itico ~ 3,428916285 x 1073 s. (6.10)
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6.2. Modelo con el método de elementos discretos

El modelo térmico DEM propuesto se fundamenta en la primera ley de la termodindmica y formula
balances diferenciales de energia para cada una de las fases involucradas. En el caso de la fase
sOlida, se establece un balance energético para cada particula del lecho empacado, incorporando
los principales mecanismos de TDC, conduccién de calor entre particulas en contacto, conduccion
indirecta con aquellas que se encuentran dentro de la zona de interaccion cercana, y conveccion
de calor entre el fluido y las particulas, tal como se muestra en la figura 6.6. El balance de energia
de la fase fluida presentado en la figura 6.7, considera la transferencia por conveccion hacia las
particulas, el flujo energético entre cada elemento de fluido, y pérdida de calor del fluido en la zona
adyacente al manto del cilindro exterior. En este modelo, se desestima la TDC por radiacién, ya
que es una suposicion razonable al trabajar con temperaturas menores a 600 °C [2].

El desarrollo del modelo comprende la construccion de la geometria principal del lecho mediante
su simulacién con DEM, lo que permite obtener la distribucién espacial de las particulas y sus con-
tactos efectivos. A partir de esta configuracion se establecen las condiciones de borde y se definen
las propiedades termofisicas de las fases sélida y fluida, consideradas homogéneas y constantes
en el tiempo. Posteriormente, se formulan los balances energéticos para cada particula y el fluido
circundante, lo que conduce a un sistema acoplado de ecuaciones diferenciales.

|
| DEM — |
| Simulacién DEM |
|
| |
| |
| Posicidn de las particulas |
| |
| |
e |
| Conveccion | Conduccién |
| | |
|
| Célculo de la Célculo del | Deteccion de contacto directo |
| porosidad local Reynolds local } e interaccion indirecta |
| \ ‘ |
| ‘ l |
\ |
| Célculo del coeficiente de } Célculo de los Célculo de los |
| conveccién | coeficientes de coeficientes de |
| | conduccion directa conduccion indirecta |
| | ! |
\ |
I, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[ |
| | |
| Pérdida de calor : Balance de energia de la Integracion temporal con el . Resultados de |
| del fluido | fase fluida y sdlida método de Euler Explicito Temperatura :
|
|
- | L. |
| Pérdidas | Resolucidon :
|

Figura 6.3: Diagrama general de la metodologia implementada.

La figura 6.3 sintetiza la secuencia del modelo implementado. El proceso inicia con la simulacién
DEM, desde la cual se obtienen las posiciones de las particulas. Con esta informacion se procede
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al modelo térmico, el cual sigue con la definicion de los mecanismos de TDC de conveccion y
conduccion. En la conveccidn, para cada elemento de fluido se calcula la porosidad y el Reynolds
local, con ambos valores se determina el coeficiente convectivo particula—fluido. En la conduccion,
se identifica la vecindad térmica mediante la deteccion de contacto directo y de interaccion indirec-
ta a través del gas, a partir de ello se evalian los coeficientes de conduccién directa y de conducciéon
indirecta. Ambas secciones convergen en el balance de energia de la fase fluida y de la fase sélida,
al cual se afiade las pérdidas de calor del fluido con el ambiente. Se resuelve la integracion tem-
poral con Euler explicito y el resultado principal son las temperaturas de ambas fases, con las que
podemos deducir el comportamiento térmico global y local del lecho empacado.

6.2.1. Geometria del lecho empacado

La geometria principal del lecho empacado de flujo radial, queda confinada por 2 cilindros concén-
tricos. El flujo de aire ingresa por el cilindro interno y atraviesa radialmente el medio granular hasta
la cavidad perimetral de salida. Este esquema define la regién disponible para el posicionamiento
de las particulas y fija las condiciones de frontera del sistema.

\ WA fwf)” I

“IIIII I||' |I||III II I|J

m

I

l'{ ii'i Ay

Figura 6.4: Simulacién completa del lecho empacado: configuracion general y distribucion de par-
ticulas.

6.2.2. Generacion de las particulas con elementos discretos

Se realiz6 la modelacién de las particulas sélidas en el PB utilizando DEM mediante el software
YADE, el cual utiliza la teoria de contactos de Hertz para la interaccion entre particulas, las cuales,
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se generan aleatoriamente en el volumen util y se dejan caer en caida libre hasta alcanzar un es-
tado cuasi-estdtico. Los pardmetros numéricos y propiedades mecénicas para la simulacion DEM
resumen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Parametros principales de entrada en la simulaciéon DEM.

Parametro Magnitud Unidad
Radio de la particula 15 cm
Paso del tiempo 1x107¢ s
Modulo de Young 120 MPa
Coeficiente de Poisson 0,25 [—]
Coeficiente de restitucion 0,50 [—]
Coeficiente de deslizamiento de friccion 0,61 [—]

En la figura 6.5 se puede apreciar que en la seccion superior del PB se forma un apilamiento de
las particulas, lo cual es comun en la caida libre de materiales granulares. Por lo anterior, es que
se realiza una filtraciéon de aquellas particulas que tienen una posicién axial mayor, a la particula
cercana al manto exterior del PB con el mayor valor en el eje z, este valor de referencia, se tomara
como la altura util del PB, B, .

Figura 6.5: Simulacién completa del lecho empacado: Vista frontal.
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6.2.3. Balances de energia

De acuerdo con la figura 6.6, el balance de energia para una particula de sélido en un PB se define
con la ecuacién 6.11.

o7, Uil L "L
ps‘/Pcs a_tp = Z Qcond—pp + Z Qcond—pfp + Z Qconv- (611)
k=1 k=1 k=1

Donde los indices m, n, y r corresponden al niimero de particulas involucradas en la interaccion de
conduccién directa, conduccién indirecta, y conveccioén en un mismo elemento de fluido, respec-
tivamente. Los términos p,, V}, ¢,, y T, corresponden a la densidad, volumen, calor especifico, y
temperatura de la particula respectivamente.

Figura 6.6: Balance de energia de una particula.

Para la fase fluida, se realiza un balance de energia para cada elemento de fluido radial en el PB.
Considera la TDC por conveccién con las particulas dentro del elemento de fluido y el flujo de
energia entre elementos. Ademads, se considera la pérdida de calor en el dltimo elemento més exte-
rior en la coordenada radial con la temperatura del ambiente, lo anterior se muestra en la figura 6.7
y define la ecuacion 6.12.

oy ~— - :
prfo 6_tf = ZQCOHV +m (hf,ant - hf) + USf(Ta,mb - Tf,l)7 (612)
k=1

Donde w representa el nimero de particulas dentro de un mismo elemento de fluido con las que
hay conveccion, ps, V¢, ¢y, y T representan la densidad, volumen, calor especifico y temperatura
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del elemento de fluido, respectivamente. U y S representan el coeficiente de TDC y la superficie
del manto del cilindro exterior, respectivamente. Por tltimo, 7ivs y Iy corresponden al flujo mdsico
en el PB y la entalpia de elementos de fluido consecutivos, respectivamente.

Adiabatic

//I////////////

//////|

7

Tamb

Element .,

Adiabatic

Figura 6.7: Balance de un elemento de fluido.

Las principales consideraciones del modelo discreto propuesto establecen que las esferas se supo-
nen regulares y de tamafio uniforme, se desprecia el gradiente de temperatura interno de cada esfera
y las propiedades térmicas de las fases fluida y sélida se consideran constantes. También se descar-
ta la resistencia de contacto y se considera que la fase s6lida no presenta variaciones geométricas
debidas a la temperatura, es decir, se ignora la dilatacion térmica. Si se considera la variacién de
velocidad transversal, disminuye en funcién del radio y en consecuencia, se calcula en cada ele-
mento de fluido, el nimero de Reynolds, la porosidad, Nusselt y coeficiente de TDC de conveccion,
respectivo.

6.2.4. Conduccion directa

La conduccién directa se implementd de acuerdo con la analogia de resistencia térmica basada en
la figura 6.8, de esta forma, cada particula es representada por su centro y la resistencia térmica
queda representada por la linea segmentada entre las dos esferas en contacto.
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El calor entre dos particulas involucradas en conduccion directa se define mediante el modelo de
Batchelor y Brien [17] con la ecuacién 6.13.

4r,
Qij == ﬁ(
(E+k7>

Donde . corresponde al radio de contacto entre dos particulas, k; y 7; son la conductividad térmica
y temperatura de la particula <. Especificamente, el radio de contacto se define mediante la ecuaciéon
6.14. que determina una distancia minima de contacto directo s de 1 x 1076 m.

2
e = \/rz - (—g”'; S) (6.14)

Donde /;; representa la distancia entre centro de las particulas involucradas y 7, el radio de las
particulas.

T, —T)), (6.13)

Figura 6.8: Analogia térmica de la conduccion directa. Extraido de [3].

6.2.5. Conduccion indirecta

El modelo utilizado para la conduccién indirecta considera una pelicula de fluido que transfiere
calor por conduccidn entre ambas particulas, su valor se basa en el modelo propuesto por Rong y
Horio [18] y esta definido mediante la ecuacién 6.15.

2rr

Te
b=k (T, =T, —
QJ f(] )/TC fz’j—Q TE—TQ

Donde k corresponde a la conductividad del fluido y se determina al espesor de la pelicula de fluido
como J con un valor de 0.6 veces el radio de las particulas, lo cual estd en el rango de valores usados

d?”, Kij S dp + ) (615)
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en la literatura [3]. En la figura 6.9 se muestran los dos casos posibles de conduccién indirecta, a la
derecha se observa cuando hay contacto directo, donde el radio de interaccion se describe entre 7.
y r;. En el lado izquierdo se describe el caso en el que no hay contacto directo, pero si hay contacto
entre los espesores J, en este caso el radio de interaccién corresponde a r. = 0 hasta r;.

Dt

Figura 6.9: Esquema de conduccion indirecta para los casos de contacto directo y contacto entre
una pelicula de fluido. Extraido de [3].

6.2.6. Conveccion

La conveccién se implementé mediante la discretizacion de elementos de fluido en anillos con
el espesor del didmetro de una particula y altura B, de esta forma las particulas cuyos centros
estén contenido en €l, serdn incluidas en su calculo, esto se puede observar en la figura 6.10. Por
otra parte, se utiliz6 la correlacion del nimero de Nusselt propuesta por Gunn, expresada por la
ecuacion 6.7 para obtener el coeficiente de TDC de conveccion h; de cada elemento de fluido.

El nimero de Reynolds de cada anillo se calcula mediante la siguiente expresion.

_ pr; Dy

Re;
’ [if

(6.16)

Donde 15 corresponde a la viscosidad dindmica del fluido, D, es el didmetro de las particulas, y u;
la velocidad media de cada anillo se calcula mediante la ecuacién 6.17.

Aj = mriB, (6.17)

A,y rj, corresponden a el drea transversal intermedia y al radio intermedio del anillo j, respectiva-
mente.
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De esta forma y mediante la definicién del nimero de Nusselt se obtiene el valor del coeficiente
de transferencia de calor por conveccion. El cual permite calcular el calor transferido entre un
elemento de fluido y una particula dentro de ella con la ecuacion 6.18

Qconv = hj As (Tf - Tp); (618)

Donde A, es el area superficial de una particula.

Element;,,

Element;

Element;;

Figura 6.10: Discretizacion radial del PB, cada elemento de fluido contiene una porcién de particu-
las.

6.2.7. Determinacion del paso de tiempo critico

En el modelo, el estado térmico se describe a nivel de cada particula, con balances los balances de
energia definidos en las ecuaciones (6.11)—(6.12).

Al aplicar un esquema de Euler explicito, la condicién de estabilidad queda gobernada por el modo
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maés restrictivo de cada particula, lo que lleva a la cota

C
Zk qik + h A

Donde C; es la capacidad térmica de una particula, g;; representa el intercambio de calor con la
particula k, y h; A, el intercambio convectivo con el gas en el anillo correspondiente.

At < mln (6.19)

En forma andloga, para el fluido discretizado por anillos se imponen restricciones adicionales aso-
ciadas al intercambio con el s6lido y al transporte advectivo. En particular:

A
At < min =~ (6.20)

At
<ming i

donde (|, ; es la capacidad térmica del anillo de gas, h;A; el coeficiente global de intercambio con
el sélido. Finalmente, el paso de tiempo critico resulta de la condicidn mas restrictiva:

Ci C Ar
At er = mf - n —2 6.21
critico, DEM = Min (mln Zk P A m ; A mln 0 ) ( )
En este caso, la estimacion numérica entregé un valor critico de:
Ateritico. DEM = 6,001756825 x 1072 s. (6.22)

El valor del paso del tiempo utilizado en el modelo es de At = 2 x 1072
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Capitulo 7
Validacion

En la revision bibliogréfica, se presentd un articulo que realizé un disefio e implementacion ex-
perimental de un lecho empacado (PB) radial de 100 kWh y un modelo computacional continuo
en 1 dimensién en direccion radial [2]. Los resultados experimentales de este trabajo se utilizardn
para la validacién del modelo DEM, ya que de los articulos experimentales de PB de flujo radial
presentados, este era el que mds informacién exponia acerca de los detalles del disefio y montaje.

7.1. Modelo experimental

Las dimensiones, montaje y materiales del experimento se muestran en las 7.1 y 7.2. Se instalaron
15 termocuplas de tipo k, distribuidas en 5 radios y 3 alturas, con el fin de obtener las diferencias
de temperatura en direccion radial y axial del PB. Realizaron 4 test de ciclos de carga, reposo
y descarga. Sin embargo, el test 1 no indica resultados ya que se llevé a cabo como una prueba
para solucionar posibles problemas con el PB y mejorar su disefio, e indican que en los test 2 y 3
obtuvieron una temperatura de carga en el PB significativamente inferior con respecto a lo esperado,
esto se debia a un inadecuado calentamiento del aire en el horno por una mezcla deficiente del
propano en el proceso de combustién. Por lo anterior, los resultados se concentran en el test 4, en el
cual se utiliz6 una temperatura de carga de 550 °C en un tiempo de 4 h, 4-22 h de almacenamiento
y 4-6 de descarga.
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Sliding Gate
Valve (Typ.)

s

\ Propane
\ Conduit
SﬁDia_xzﬁ i 10in x 4 ft Propane 1
Stock Tank Tube Furnace
(4 Burners)
8 ft Dia. X 2 ft Stock Tank
2.5in Dia. X3 ft

(Inverted)
Rubber Duct

Figura 7.1: Vista esquematica del horno, lecho empacado, ductos y valvulas. Fuente: Extraido de [2]

Vertical Material Layout
Steel roof of open-walled shelter
Air: ~6 ft. (1.82m)
Galvanized steel : ~1/16" (0.00158m)

Superwool Plus (64 kg/m?3)
2 layers: ~3” (0.0762m)

Fiberglass blanket: ~1/16" (0.00158m)
Fine sand: ~0.5” (0.0127m)
Fiberglass blanket: ~1/16" (0.00158m)

Pea gravel: ~18.5” (0.4699m)

0 0 0 O

ProRox SL 960 RockWool: ~2"(0.0508m) T B.C
(Centered Vertically)
18
Galvanized steel : ~1/16"(0.00158m) ©o o o 0o o (0‘46“;1) o o o o
A - %\l P

Concrete slab: ~4” (0.1016m) (Top, Ceater, Bottom) e

o _© o o o (15.8cm) (234 cm)typ
Dry silty soil [ 6 f(1.83m) !

Figura 7.2: Experimento del lecho empacado radial: Geometria, disposicion de materiales y posi-

ciones de las termocuplas. Fuente: Extraido de [2]
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7.2. Resultados experimentales

De acuerdo con lo expuesto en el articulo, el test 4, fue el test en el que pudieron operar con
temperaturas de entrada del fluido mas estables, por ello, es que los pardmetros de este ensayo,
fueron los pardmetros de entrada utilizados tanto en el modelo continuo como en el DEM para poder
comparar los resultados de cada caso. Los resultados de temperatura obtenidos por el experimento
en el test 4 se muestran en la figura 7.3.

Temperatures of Midheight Thermocouples A Vs. Radius

600 -

500 -

400 -

300 -

Temperature(C)

200 -

100 -

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Radius (m)

Figura 7.3: Temperatura de las termocuplas A en varios tiempos en funcion de la posicién radial.
Fuente: Extraido de [2]
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Capitulo 8

Presentacion y analisis de resultados

8.1. Resultados del modelo DEM

8.1.1. Validacion y comparacion de resultados

El modelo DEM se aplico en tres dimensiones, confinado al disefio geométrico del PB definido. De
las 47 000 particulas simuladas, se consideraron 42 465 para el analisis térmico debido a la filtracion
presentada en la metodologia. En la figura 8.1 se muestran las distribuciones radiales de temperatura
para 4 h de carga con los resultados del modelo propuesto DEM, del modelo continuo y de la
implementacion experimental. En el modelo DEM se entrega la temperatura de una particula, las
cuales se ven agrupadas en concordancia con la asignacion del elemento de fluido correspondiente,
de acuerdo con ello, cada banda de particulas tiene la longitud del didmetro de las particulas.

El modelo continuo también se aplicé con las mismas dimensiones y propiedades consideradas en
el modelo DEM, de acuerdo con sus limitaciones, se consideraron la velocidad, la porosidad y los
coeficientes de transferencia constantes y uniformes. Por su parte, los resultados experimentales
corresponden al prototipo descrito en la seccion de validacion, del cual se extrajeron los valores de
las 5 posiciones medidas en 4 h de carga.

Si bien, las curvas son similares, se pueden observar mayores diferencias entre los modelos y los
resultados experimentales en las zonas intermedias de la dimensién radial, esto se debe principal-
mente a que el modelo propuesto no considera las pérdidas de calor por las superficies superior e
inferior del PB, mientras que en el modelo continuo si se consideran. Ademds, en el modelo DEM
se utilizé un didmetro de particula 3 veces mayor que el real, lo que eleva los valores de temperatura
al aumentar la superficie de transferencia de calor y afecta la forma de la termoclina.

Para cuantificar la concordancia de los resultados, se calcul6 el error medio absoluto (MAE) entre
las temperaturas simuladas y las experimentales, evaluado en las posiciones radiales de medicion.
El MAE se define como MAE = + Zszl T}, — Texp,|- En la tabla 8.1 se resumen los resultados
de error por hora de simulacién y el error medio absoluto global de ambos modelos.
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Modelo propuesto sélido 1h
Experimental 1h
Modelo propuesto fluido 1h
Continuo fluido 1h
Continuo sélido 1h
Modelo propuesto sélido 2h
Experimental 2h
Modelo propuesto fluido 2h
Continuo fluido 2h
- Continuo sélido 2h

Modelo propuesto sélido 3h
300 1 Experimental 3h
Modelo propuesto fluido 3h
Continuo fluido 3h
- Continuo sélido 3h
Modelo propuesto sélido 4h
Experimental 4h
Modelo propuesto fluido 4h
Continuo fluido 4h
- Continuo sélido 4h
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Figura 8.1: Resultados de temperatura para los modelos DEM, continuo y experimental en 4h de
carga.

Tabla 8.1: Error medio absoluto entre los modelos y los datos experimentales.

Instante @ MAE DEM [°C] MAE continuo [°C]

1h 38.104 14.870
2h 20.579 31.868
3h 38.155 21.308
4h 36.352 8.505
Global 33.298 19.138

Los valores muestran que el modelo continuo reproduce valores de temperatura mas cercanos a los
experimentales con un MAE =~ 19 °C debido, principalmente, a que se modela con el didmetro
real del material granulado y considera las pérdidas en las superficies superior e inferior del PB, un
efecto relevante en la termoclina. El modelo DEM presenta MAE global de ~ 33 °C, este sesgo es
consistente con considerar adiabéticas las superficies planas de las secciones superior e inferior de
la geometria y la diferencia de tamaiio de particula. Aun asi, las tendencias y la posicién relativa de
la termoclina son coherentes con la evidencia experimental.

Desde la perspectiva computacional, el modelo continuo requiere del orden de menos de 10 min
para resolver la simulacién de 4 h de carga, mientras que la implementacion del modelo discreto
demanda ~5 dias para la simulacién en un software DEM y ~2 dias para la integracion térmica,
es decir, cerca de una semana para el mismo escenario. Esta diferencia justifica el uso del continuo
para exploracion paramétrica rdpida y dimensionamiento preliminar, y deja al DEM como herra-
mienta de alto detalle cuando se necesitan métricas locales (porosidad, nimeros de Nusselt locales,



Presentacion y andlisis de resultados 42

mapas de mecanismos de transferencia) o evaluar heterogeneidades de las propiedades del material.

En particular, el modelo propuesto entrega informacién que el continuo no puede proveer, descom-
posicion del calor transferido por mecanismo de transferencia implementado, valores de porosidad
y Reynolds locales, y sensibilidad a propiedades no uniformes de las particulas. Esta dltima capa-
cidad se explora mds adelante al estudiar la variacion estadistica del calor especifico c, del material
s6lido y su impacto en el desempefio del almacenador.

8.1.2. Analisis de sensibilidad

Con el fin de evaluar la sensibilidad del modelo propuesto a la variacion de ciertos pardmetros, es
que se evalu6 variacién de la correlacion del nimero de Nusselt y la variacion del factor del flujo
mdsico.

La figura 8.2 compara los perfiles radiales de temperatura del sélido (columna izquierda) y del
fluido (columna derecha) at = 1, 2, 3 y 4 h durante la carga, evaluando tres correlaciones para el
numero de Nusselt Ranz—Marshall (RM), Gunn y KTA. Se observa una dependencia marcada de
los resultados con la correlacion empleada.

En términos cualitativos, la correlacién de Gunn predice coeficientes de conveccién mads altos, lo
que acelera el acoplamiento térmico entre fases. En consecuencia, para un mismo tiempo de carga,
el s6lido presenta temperaturas mas elevadas a radios intermedios y externos, mientras que el fluido
muestra un enfriamiento mas pronunciado a lo largo del radio; esto se refleja en frentes térmicos
mads adelantados y perfiles mas empinados. Por otra parte, KTA entrega coeficientes ligeramente
mads bajos que retrasan la transferencia de calor, con s6lidos mads frios y fluidos més calientes en
la mayor parte del dominio, es decir, una termoclina algo mds atrasada y suave. La correlacion de
Ranz—Marshall se ubica entre ambos comportamientos y reproduce una termoclina mds lenta.

Las diferencias entre correlaciones son mds notorias en los tiempos iniciales (1-2 h), cuando el
frente térmico estd en formacién y la conveccidon domina el intercambio. A medida que avanza la
carga, las discrepancias se atentian y los perfiles convergen, en especial a 4 h, cuando una fraccién
mayor del lecho se ha acercado a cuasi—equilibrio térmico local. Esta tendencia concuerda con
lo reportado en la literatura para estudios DEM, donde correlaciones que incrementan Nu (p.€j.,
Gunn) incrementan la tasa de transferencia y adelantan la termoclina, mientras que correlaciones
mas conservadoras (p.ej., KTA) la retrasan [3].
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Figura 8.2: Andlisis de sensibilidad de la correlacion del nimero de Nusselt en el modelo propuesto.

Cabe notar que el efecto local de las correlaciones de Gunn y KTA sobre Nu estd modulado por
la porosidad intrinsecamente heterogénea del lecho, mientras que el modelo de Ranz-Marshall
no considera la porosidad en su formulacion. La correlacion de Gunn captura con leve amplitud
las oscilaciones inducidas por la porosidad en el estimador local de Nu, mientras que KTA las
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amortigua. Sin embargo, estas oscilaciones permanecen relativamente suaves a escala de lecho,
como también se ha documentado en trabajos previos.

En sintesis, Gunn nos ofrece valores mds cercanos a los experimentales, KTA tiende a subestimar
y retrasar la TDC por conveccién, y Ranz—Marshall ofrece un valor intermedio, pero no permite
evaluar la variacién de porosidad en el lecho. Por esta razén, y atendiendo a la comparacion con los
perfiles experimentales, se adopta Gunn como correlacion de referencia en el resto del andlisis, uti-
lizando KTA y Ranz-Marshall como bandas de sensibilidad para acotar la incertidumbre asociada
a la conveccion.

Perfiles radiales de temperaturaat=1h Perfiles radiales de temperaturaat=4h

Fc=0.6 Fe=0.6
Fe=0.7 Fe=0.7
5007 Fc=0.8 500 Fc=0.8
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Figura 8.3: Andlisis de sensibilidad del factor de flujo mdsico F.. En 1 h (a) y en 4 h (b).
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La figura 8.3 muestra los perfiles radiales de temperatura del sélido at = 1h (a) y¢ = 4h (b)
para valores de F,. € [0,6, 1,0]. Este factor corrige el flujo mdsico efectivo que intercambia calor
dentro del PB para representar el bypass o canalizacién del HTF por los bordes externos del PB,
siguiendo el enfoque utilizado en la literatura para lechos empacados de alta temperatura. Un F, <
1 representa que s6lo una fraccion del flujo mdsico nominal participa realmente del intercambio
convectivo.

El efecto de F. sobre la simulacion térmica es significativo. Al aumentar F, se incrementa la poten-
cia térmica de entrada y, simultdneamente, el nimero de Reynolds local, elevando el coeficiente de
conveccion. Como resultado, el solido alcanza temperaturas més altas y la termoclina se desplaza
hacia radios mayores. Este adelantamiento del frente es evidente desde ¢ = 1 h, con diferencias de
varias del orden de las centenas entre F, = 0,6 y . = 1,0 en la regién intermedia del radio. A
t = 4 h las curvas conservan la misma jerarquia, donde mayor £, implica una mayor temperatura
y la separacion entre escenarios se mantiene a lo largo de practicamente todo el régimen radial
del lecho, lo que confirma que el pardmetro controla tanto la velocidad de avance de la termoclina
como el nivel térmico alcanzado.

En términos de ajuste a los datos experimentales, los valores bajos de F, reproducen mejor la posi-
cién y pendiente del frente en los tiempos tempranos; en particular, /. = 0,6 ofrece la concordancia
maés consistente entre 1 y 4 horas, apoyando la hipétesis de bypass del flujo. Por ello, en el resto
del trabajo se adopta F,. = 0,6 como caso de referencia y los demas valores se utilizan como banda
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de sensibilidad para acotar la incertidumbre asociada al caudal mésico efectivo.

8.1.3. Contribucion porcentual de los mecanismos de transferencia

En la figura 8.4 (a) y (b) se resume la contribucion acumulada de cada mecanismo de transferencia
de calor considerado en el modelo DEM at = 1h y ¢t = 4h de carga, respectivamente, mientras
que en la seccidn (c) muestra su evolucion temporal. Los porcentajes se obtienen integrando en el
tiempo el calor de cada mecanismo y normalizdndolas por el calor total acumulado en el lecho.

At = 1h la conveccién es el mecanismo dominante con un 62,7 % del calor acumulado, seguida
por la conduccién indirecta (p—f—p) con 36,4 %; la conduccién de directa (p—p) aporta sélo 0,87 %y
las pérdidas con el ambiente en el manto son despreciables (< 0,001 %). A t = 4 h la participacién
de la conveccidn se reduce a 54,8 % y la p—f—p asciende a 44,1 %; la p—p aumenta levemente hasta
1,0 % y las pérdidas permanecen muy pequefias 0,014 %.

Esta tendencia es consistente con la termodindmica del proceso de carga. Durante los primeros
instantes, la diferencia de temperatura entre el HTF y las particulas es elevado, lo que intensifica el
intercambio de calor por conveccién y explica su predominio. A medida que el lecho se calienta,
la diferencia T, — T, disminuye y el gradiente dentro de la fase sdlida se hace mds relevante, esa
redistribucion de gradientes favorece la conduccién indirecta p—f—p, que crece en el tiempo (Sec-
tion 8.1.3), mientras la contribucién de la convecciéon se modera. LLa conduccién p—p se mantiene
siempre marginal porque la seccion de contacto entre esferas es pequefia, ademas, como es habitual
en modelos DEM térmicos, se emplean pardmetros mecédnicos relajados para reproducir este fend-
meno, lo que limita atin més la interseccion y el término p—p sin afectar de forma significativa el
balance térmico global. Las pérdidas al ambiente son practicamente nulas al considerarse en la zona
fria de la termoclina y a que la presente version del modelo no impone pérdidas en las superficies
superior e inferior externas en el PB.

Un aspecto préctico de estos resultados es que la conveccidn gobierna el cierre energético durante
la carga; por lo tanto, la seleccién de la correlacién de Nu es un pardmetro de alta influencia. En
paralelo, el incremento de la participacion p—f—p hacia el final de la carga sugiere que los detalles
de la distribucion local de porosidad y de la propiedad térmica del fluido inciden en el balance
total, lo que refuerza el valor del enfoque DEM para desagregar espacialmente los mecanismos y
cuantificar su contribucion relativa.
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Figura 8.4: Calor acumulado por cada uno de los mecanismos de transferencia de calor considera-
dos. En 1 h de carga (a), en 4 h de carga (b) y transferencia de calor en el tiempo para las 4 h de
carga (c).
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8.2. Variacion del calor especifico de las particulas

A continuacion se utiliza el modelo propuesto DEM, para evaluar el efecto de la variacién de los
valores de calor especifico en las particulas sélidas de escoria de cobre de acuerdo con un modelo
de densidad de probabilidad dado [21].

Especificamente, la variabilidad del calor especifico ¢, se representa mediante una distribucién de
probabilidad continua especifica para cada temperatura. En este contexto, la curva de densidad de
probabilidad (PDF) describe como se distribuyen los valores posibles de ¢, alrededor de niveles mas
o menos frecuentes; su altura es una densidad, no un porcentaje, los porcentajes se obtienen como
areas bajo la curva a lo largo de rangos de interés. Para interpretar resultados se utilizan la funcién
de distribuciéon acumulada, que entrega la fraccién por debajo de un umbral dado, y la funcién
cuantil, que asocia a cada percentil el valor correspondiente de c,. Se adopta una distribucion de
tipo Gumbel cuyos pardmetros de localizacién u(7") y de escala 3(7") dependen de la temperatura
a través de ajustes empiricos; el primero determina la posicion de la curva (valores tipicos) y el
segundo su anchura (grado de dispersion). Las magnitudes se reportan en J/(g-K) y, para el célculo
térmico se convierten a J/(kg-K).

8.2.1. Variacion entre las particulas independiente de la variaciéon de tempe-
ratura

En la figura 8.5 se muestra la curva densidad de probabilidad de los valores del calor especifico de
la escoria de cobre para un temperatura de 20 °C. Se aplicaron estos valores en 20 percentiles de
5 % de forma aleatoria en la distribucion espacial de particulas y se mantuvieron durante toda la
integracion temporal, esta evaluacion se denomina caso 1.

Distribucién PDF del calor especifico a T=20°C
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Figura 8.5: Distribucién de densidad de probabilidad de calor especifico de la escoria de cobre para
una temperatura de 20 °C.
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Los resultados obtenidos por el modelo se pueden apreciar en la figura 8.6, en ella, se presentan los
valores temperatura para 1 y 4 h de carga para el caso 1 y con ¢, constante en toda la distribucion
del PB con un valor de 840 J/kgK

Simulaciones 1h y 4h
‘*f\\ cp_cte 1h
500 A \ cp_varl 1h

cp_cte 4h
cp_varl 4h
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Figura 8.6: Resultados de temperatura de las particulas de acuerdo con la curva PDF del calor

especifico de la escoria de cobre a 20 °C, en contraste con los resultados un valor constante de
calor especifico.

En ambos instantes la termoclina del caso 1, se presentan temperaturas mas elevadas que el caso de
¢, constante, diferencia que se amplifica a las 4 h de carga. Esto indica una propagacion mds rdpida
del frente térmico cuando la capacidad calorifica efectiva del lecho queda gobernada por la distri-
bucién inicial de ¢, y no por un valor unico. En términos energéticos, para idénticas condiciones
del HTF, un lecho con menor ¢, medio almacena menos energia y, por tanto, alcanza temperaturas
superiores en el mismo tiempo, lo que es coherente con que el valor medio del ¢, del caso 1 sea
menor que el valor de ¢, constante.

El caso 1 con ¢, distribuido muestra levemente una mayor dispersion intranillo, coherente con la
heterogeneidad local de capacidades calorificas impuesta por la PDF. En conjunto, los resultados
del Caso 1 evidencian que la mera heterogeneidad estatica de ¢, (sin dependencia térmica en el
tiempo) basta para modificar de forma apreciable la cinética de calentamiento del lecho y la posi-
cion de la termoclina, por lo que el uso de PDFs en lugar de un ¢, tnico constituye un factor de
sensibilidad relevante al estimar tiempos de carga y volumen ttil de almacenamiento.
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8.2.2. Variacion del calor especifico en funcion de la temperatura

En la figura 8.7 se muestran las curvas de densidad de probabilidad de los valores de calor es-
pecifico de la escoria de cobre para distintos valores de temperatura. Al igual que en el esquema
anterior, se asignan valores de calor especifico distribuidos en las particulas del PB, de acuerdo con
la distribucidn aleatoria indicada por los percentiles. En esta formulacién actual, se implementa de
manera consistente tanto en la asignacion inicial como en la evolucién temporal. Inicialmente, a
cada particula se le asigna un percentil dentro de la distribucién a la temperatura de referencia y su
cp se obtiene mediante la funcion cuantil, empleando una estratificacion que garantiza la adecuada
representacion de toda la curva. Durante la integracion en el tiempo, a medida que cambia la tem-
peratura local, el valor de ¢, de cada particula se actualiza con la distribucién correspondiente a
su temperatura instantanea, pero conservando su percentil asignado. Este esquema de seguimiento
por percentiles preserva la estructura estadistica inicial y permite que los valores de ¢, evolucionen
coherentemente con la temperatura, manteniendo una lectura directa de probabilidades como areas
bajo la curva en los intervalos relevantes. Esta implementacién se denominé caso 2.

Curvas PDF de c_p (Gumbel) para multiples temperaturas
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Figura 8.7: Distribucion de densidad de probabilidad de calor especifico de la escoria de cobre para
diferentes temperaturas.

En la figura 8.8 se muestran los resultados de temperatura correspondientes al caso 2 en conjunto
con los valores del caso de evaluacion de ¢, constante.
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Simulaciones 1h y 4h
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Figura 8.8: Resultados de temperatura de las particulas de acuerdo con la curva PDF del calor

especifico de la escoria de cobre a actualizada en funcién de la temperatura, en contraste con los
resultados de calor especifico constante.

El comportamiento global es andlogo al observado en el Caso 1, la termoclina asociada al modelo
estadistico se ubica a radios ligeramente mayores y con temperaturas algo superiores respecto del
modelo de ¢, constante, tanto a 1 h como a 4 h. No obstante, la diferencia entre ambos enfoques
resulta ahora mds estrecha y, ademads, las curvas del caso variable se muestran mds continuas en el
radio.

Esta reduccion y suavizado de la brecha respecto al caso de ¢, constante es coherente con la es-
tructura del modelo, al incrementarse la temperatura durante la carga, los pardmetros de la PDF
desplazan la distribucién de ¢, hacia valores medios mds altos y con mayor escala, de modo que
la capacidad calorifica efectiva del lecho crece en las zonas ya calentadas. Ese aumento contrarres-
ta parcialmente la aceleracion del frente observada cuando se mantiene una distribucion fija en el
tiempo (Caso 1), acercando los perfiles al resultado con ¢, = 840 J/(kg-K) y amortiguando cambios
bruscos entre anillos. Persiste una leve dispersion intranillo mas moderada, atribuible a la hetero-
geneidad de c, entre particulas, a su vez, su expresion en la coordenada radial es mds regular, lo
que sugiere que la actualizacion del ¢, introduce una respuesta térmica mas gradual.
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Simulaciones 1h y 4h
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Figura 8.9: Resultados de temperatura de las particulas para ambos casos de acuerdo con la curva
PDF del calor especifico de la escoria de cobre.

La Figura 8.9 presenta las termoclinas para 1 y 4 h de carga cuando el calor especifico se representa
con una PDF fija en el tiempo (Caso 1) y cuando se actualiza con la temperatura conservando el
percentil de cada particula (Caso 2). En ambos instantes se observa un comportamiento cualitati-
vamente similar al discutido previamente, el modelo del caso 2 retrasa la propagacion del frente
respecto del caso 1. A igualdad de radio, las temperaturas del Caso 2 resultan inferiores, y a igual-
dad de temperatura el frente se sitiia a radios menores, lo que indica una mayor capacidad calorifica
efectiva en las zonas que ya se han calentado. Este efecto es consecuencia del aumento de los para-
metros de la PDF con la temperatura, que eleva los valores medios de ¢, y amortigua el avance del
frente.

Si bien la diferencia entre los dos enfoques es significativa, el espaciamiento entre las curvas es
mas estrecho que el observado al comparar contra un ¢, constante, y ademds se presenta de for-
ma mds continua en el radio. La brecha se concentra en la regién de transicion de la termoclina,
especialmente entre » ~ 0,40-0,75 m a las 4h de carga, mientras que cerca del interior caliente
y del exterior frio las soluciones tienden a converger. En términos de operacion, estas diferencias
implican un mayor volumen ttil aparente del PB cuando se considera la dependencia térmica de c,
(caso 2), por lo que la representacion estadistica con seguimiento por percentiles aporta informa-
cion relevante para estimar con mayor fidelidad los resultados de temperatura.
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Figura 8.10: Resultados de temperatura de las particulas para ambos casos de acuerdo con la curva
PDF del calor especifico de la escoria de cobre.

La Figura 8.10 resume la energia acumulada en el lecho para cada hora de las 4 h de carga y permite
cuantificar el efecto de la representacion de c,. En la fase inicial (1-2 h) el modelo con ¢, constante
registra los mayores valores de energia (171 y 299 kWh, respectivamente), superando a los casos
con ¢, variable fijo en el tiempo (Caso 1: 146 y 283 kWh) y con ¢, variable actualizado con la
temperatura (Caso 2: 144 y 278 kWh). Este comportamiento es coherente con el dominio, en las
primeras etapas de carga, del médulo de capacidad del medio: un ¢, constante de 840 J/(kg-K)
otorga mayor energia almacenada por grado en el volumen ya calentado, compensando que la
termoclina penetre algo menos que en los modelos estadisticos.

A partir de la tercera hora emerge una inversion de la tendencia asociada al frente térmico. El
Caso 1 sobrepasa al modelo constante (432 frente a 425 kWh a 3 h) y mantiene la ventaja a 4 h
(584 frente a 550 kWh), mientras que el Caso 2 queda en una posicidn intermedia (422 y 573 kWh
a 3 hy 4 h, respectivamente). La interpretacion es consistente con las termoclinas, el uso de una
PDF fija en el tiempo acelera la penetracion del frente y aumenta la seccion de alta temperatura, de
modo que el trabajo de calentamiento del lecho termina predominando sobre el menor ¢, medio,
en el Caso 2, la actualizacién termodependiente eleva el ¢, en las zonas calientes y suaviza el
avance de la termoclina, lo que reduce la brecha con el modelo constante y produce curvas de
energia mds continuas. En suma, los resultados muestran la competencia entre, el valor efectivo
de ¢, (que favorece al modelo constante en etapas tempranas) y la profundidad de calentamiento
alcanzada (que favorece a las representaciones estadisticas, especialmente al Caso 1, en etapas
avanzadas). Esta dualidad explica el cruce observado alrededor de las 3 h y sugiere que la eleccién
del modelo de ¢, impacta tanto los resultados de la termoclina como a la capacidad qtil estimada
del almacenamiento.
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8.3. Conclusiones

Se desarrollé un modelo térmico DEM para un almacenador de lecho empacado con flujo radial
que resuelve a nivel de particula y permite desagregar los mecanismos de transferencia de calor.

Inicialmente, se implement6 un modelo continuo que entrega perfiles radiales preliminares en tiem-
pos reducidos (~10 min) con un error medio absoluto de 19 °C. Por su bajo costo computacional,
este modelo sirve como referencia comparativa, fuente de resultados globales y acotacién de rangos
operativos.

La comparaciéon DEM—continuo—experimental muestra concordancia en la forma y el desplaza-
miento de la termoclina. El DEM alcanza un MAE de 33 °C, con discrepancias concentradas en
radios intermedios y un costo computacional superior (~1 semana). Para reducir dichas discre-
pancias serd necesario incorporar coeficientes de pérdidas en las superficies inferior y superior del
almacenador, y refinar el didmetro efectivo de particula en la simulacién en YADE.

Durante la carga, la conveccion resulta el mecanismo dominante: aporta el 62,7 % del calor acu-
mulado a 1h y disminuye al 54,8 % a las 4h. En ese mismo intervalo la conduccién particu-
la—fluido—particula aumenta del 36,4 % al 44,1 %, la conduccion particula—particula pasa del 0,87 %
al 1,0 % y las pérdidas se mantienen muy bajas (~0,014 %).

El enfoque DEM habilita introducir heterogeneidad a nivel de particula y actualizar propiedades en
el tiempo. En particular, se diversifico el ¢, mediante un modelo estadistico basado en una PDF y
se evalué su dependencia con la temperatura. El Caso 1 y el Caso 2 muestran efectos coherentes
con en el desarrollo observado en las termoclinas, la distribucién estética acelera la penetracion del
frente y la version termodependiente la suaviza. Con respecto al calor almacenado, al final de la
carga el Caso 1 proyecta un 2% mas de energia que el Caso 2, mientras que el escenario con c,
constante proyecta un 4 % menos que el Caso 2. Estos resultados confirman que la representacion
estadistica de ¢, y su eventual actualizacion térmica tienen impacto medible tanto en la posicion de
la termoclina como en la energia acumulada.

En conjunto, el modelo continuo queda justificado como prediccidn rdpida y marco de exploracion,
mientras que el DEM cubre la brecha al ofrecer resolucién local y un entendimiento més fino del
flujo radial en lechos empacados, aportando capacidades que el continuo no entrega para estudiar
la sensibilidad a la variabilidad del material y a los mecanismos internos de transferencia.
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ANEXOS

A. Variacion de la densidad de las particulas

Comparacién: 1 h
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Figura 8.11: Resultados de temperatura con distinta densidad en las particulas
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B. Resultados de niimero de Nusselt con distintos modelos
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Figura 8.12: Resultados de nimero de nusselt en la coordenada radial con los modelos de Gunn,
KTA y Ranz-Marshal

C. Resultados de error medio absoluto del modelo con elemen-
tos discretos y del modelo continuo

Tabla 8.2: Error por posicion en 1 h de carga.

Posicién radio m Modelo continuo Modelo DEM
Error Error absoluto  Error Error absoluto
Absoluto  porcentual Absoluto  porcentual
1 0.254 17.72 3.32% 19.74 3.70 %
2 0.413 26.52 60.26 % 151.19 343.61 %
3 0.572 13.89 44.79 % 342 11.03 %
4 0.724 4.11 31.65% 4.17 32.09 %
5 0.876 12.11 242.29 % 12.00 240.00 %

Promedio total 14.87 76.46 % 38.10 126.09 %
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Tabla 8.3: Error por posicién en 2 h de carga.

Posicion radio m Modelo continuo Modelo DEM
Error Error absoluto  Error Error absoluto
Absoluto  porcentual Absoluto  porcentual
1 0.254 7.69 1.37 % 6.52 1.16 %
2 0.413 127.01 32.90 % 9.63 2.49 %
3 0.572 12.87 42.90 % 82.86 276.21 %
4 0.724 8.89 34.18 % 1.14 4.37 %
5 0.876 2.89 14.43 % 2.75 13.73 %
Promedio total 31.87 25.16 % 20.58 59.59 %

Tabla 8.4: Error por posicién en 3 h de carga.

Posicién radio m Modelo continuo Modelo DEM
Error Error absoluto  Error Error absoluto
Absoluto  porcentual Absoluto  porcentual
1 0.254 9.68 1.72 % 8.17 1.45 %
2 0.413 3.49 0.67 % 35.56 6.84 %
3 0.572 77.60 60.62 % 114.29 89.29 %
4 0.724 13.89 44.80 % 30.65 98.88 %
5 0.876 1.89 9.94 % 2.10 11.07 %
Promedio total 21.31 23.55 % 38.16 41.51 %

Tabla 8.5: Error por posicién en 4 h de carga.

Posicion radio m Modelo continuo Modelo DEM
Error Error absoluto  Error Error absoluto
Absoluto  porcentual Absoluto  porcentual
1 0.254 8.68 1.55 % 7.06 1.26 %
2 0.413 8.29 1.51% 29.13 5.29 %
3 0.572 8.64 2.70 % 32.18 10.06 %
4 0.724 12.02 36.43 % 97.91 296.70 %
5 0.876 4.89 22.22 % 15.48 70.35 %

Promedio total 8.51 12.88 % 36.35 76.73 %




	1c3021d018fcfd67ae1c16bb5c50c085467f7521afd5da288f2a27d3b812a806.pdf
	145dd36f2653675d53379245111e40e7dda6a720db5f856144284f30273fed7d.pdf
	1c3021d018fcfd67ae1c16bb5c50c085467f7521afd5da288f2a27d3b812a806.pdf
	ABSTRACT
	RESUMEN
	Introducción
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Estado del Arte
	Revisión Bibliográfica
	Prueba Experimental y modelo computacional de un lecho empacado radial para almacenamiento de energía térmica
	Un acercamiento de elementos discretos para modelar un almacenador térmico de lecho empacado
	Comparación de topologías de flujo en lecho empacado para almacenamiento térmico de alta temperatura bajo condiciones limitadas
	Una comparación del flujo radial y axial en lechos empacados para almacenamiento de energía térmica
	Optimización del diseño de un innovador almacenador de energía térmica de lecho empacado de flujo radial en capas
	Evaluación experimental de un almacenador térmico de lecho empacado de flujo radial a alta temperatura
	Síntesis de la literatura disponible y limitaciones de los enfoques existentes

	Identificación de la brecha del conocimiento

	Metodología
	Modelo Continuo
	Sistema de ecuaciones diferenciales parciales
	Condiciones iniciales y de borde
	Coeficiente de convección volumétrico y correlación de Nusselt
	Aspectos computacionales

	Modelo con el método de elementos discretos
	Geometría del lecho empacado
	Generación de las partículas con elementos discretos
	Balances de energía
	Conducción directa
	Conducción indirecta
	Convección
	Determinación del paso de tiempo crítico


	Validación
	Modelo experimental
	Resultados experimentales

	Presentación y análisis de resultados
	Resultados del modelo DEM
	Validación y comparación de resultados 
	Análisis de sensibilidad
	Contribución porcentual de los mecanismos de transferencia

	Variación del calor específico de las partículas
	Variación entre las partículas independiente de la variación de temperatura
	Variación del calor específico en función de la temperatura

	Conclusiones

	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	Variación de la densidad de las partículas
	Resultados de número de Nusselt con distintos modelos
	Resultados de error medio absoluto del modelo con elementos discretos y del modelo continuo







