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Resumen

En la busqueda de alternativas para mejorar los procesos de generacion directa de vapor (GDV)
para su implementacion en plantas termosolares, que operan con bajas eficiencias térmicas por
las limitaciones en las temperaturas de operacion en los fluidos de trabajo; una es aumentando la
eficiencia del proceso, mediante la conversion del vapor sin la intervencion de fluidos y equipos
intermediarios. La evaluacion del comportamiento térmico del tubo receptor de paredes
compuestas permite analizar e identificar las regiones donde se presenta la deformacion del
receptor, que es de acero inoxidable, debido a las inestabilidades de flujo durante la transicion de
liquido a vapor; se propone establecer las mejores configuraciones de materiales conductor
(Cobre) y no conductor de calor (Alumina) en el tubo receptor, que reduzca las diferencias de

temperaturas circunferenciales para mejorar el proceso de GDV.

En este trabajo se realiza la evaluacion del comportamiento térmico de un receptor de paredes
compuestas durante la GDV en concentradores de canal parabdlico, caracterizando una planta
termosolar de GDV ubicada en el municipio de Mulegé, Baja California Sur, para el
dimensionado del campo solar y del lazo de concentradores, la distribucion de radiacion no
uniforme en la direccion axial e identificar las regiones de cada fase del fluido y sus propiedades
en su trayectoria por el receptor. Se determina el perfil de temperatura mediante los balances de
energia por conduccion de calor en tres dimensiones (1, 0, z), en estado estacionario y transitorio;
las condiciones de frontera establecen la influencia de la fase que se encuentra en contacto con
la parte interna del tubo receptor. La simulacion computacional realiza la variacion de las
proporciones de los materiales conductor y no conductor de calor en la pared del tubo receptor,
para encontrar la composicion de materiales Optima que minimice las diferencias de temperatura

circunferenciales.

Los resultados obtenidos muestran que la incorporacion de un tubo receptor de pared compuesta
de cobre-alimina, donde predomine la proporcioén de cobre, pueden lograr reducir hasta 32.7%
la diferencia de temperaturas circunferencial en la pared del receptor, en un intervalo de 504 a
756 m, que presenta las mayores diferencias de temperatura durante la evaporacion, que se
encuentra en la zona de inestabilidad de flujo. Al incrementar la proporcion de alimina en la
pared del receptor se tiene una variacion en las condiciones de salida del fluido de trabajo hacia
el bloque de potencia, reduciendo hasta 3° la temperatura y 0.52 bar la presion. La inestabilidad
de flujo se reduce hasta un 4.4% cuando se incrementa la pared de alimina e incrementando hasta

2.3% cuando se aumenta la proporcion de cobre en la pared interna del receptor.






I. Antecedentes y objetivos

LI Introduccion

Con la mejora de los sistemas energéticos en los ultimos afios se ha iniciado una
transformacion de la tecnologia a nivel nacional e internacional enfocada a la reduccion de
emisiones de carbono. La implementacion de tecnologias solares, en forma de energia
térmica y fotovoltaica, se establecen como una alternativa atractiva para la reduccion de
costos y gases de efecto invernadero; el crecimiento de la energia termosolar se ha visto
reducida, en comparacion a la tecnologia fotovoltaica, debido a los bajos costos en
instalacion, produccion y mantenimiento de esta tltima, aunado a la baja eficiencia producida
por la utilizacion de fluidos intermediarios para la generaciéon de vapor en los sistemas
térmicos. En la prospectiva global establecida con el desarrollo industrial y altos niveles de
eficiencia energética a nivel mundial, la electricidad termosolar podria cubrir hasta el 6% de
las necesidades energéticas del mundo para el 2030 y el 12% para el 2050 (Estela y col.,
2016).

La ubicacion geografica privilegiada que posee México para la incidencia de radiacion solar,
con un potencial anual que oscila entre 4,115.44 y 4,390.95 kWh/m?. Lo anterior significa
que por cada metro cuadrado de superficie se recibe una cantidad que corresponde a un rango

de 411 a 493 m® de gas natural segiin lo mencionado en el reporte anual de la ANES.

En Meéxico se ha contabilizado una capacidad instalada de tecnologia termosolar de
11,472kW para calor de proceso (ANES, 2018); la Figura 1.1-1 muestra la aportacion de
cada una de las tecnologias termosolares, la tecnologia cilindrico parabdlico tiene una
capacidad instalada de 2,166 kW, aportando el 19% del total, mientras tecnologias como
colectores planos y sin cubierta aportan el 78% debido a su bajo costo en comparacion a las

otras tecnologias, asi como el deficiente mercado y aplicacion al que va dirigida.



Colectores de aire, Colectores de
1% tubos evacuados,

3%

Colectores
cilindricos
parabolicos, 19%

- COICCTOT‘? planos, Capacidad Instalada
3% 11,472 kW,

= Colectores de agua
sin cubierta, 23%

Figura I.1-1 Instalaciones SHIP en México por tipo de tecnologia solar (Total 11,472 kWth) Reporte anual
ANES (2018).

Actualmente, las plantas termosolares de CCP presentan problemas asociados a la
transferencia de energia térmica, asociado al uso de un fluido térmico (aceite sintético) como
intermediario en el intercambiador de calor y por la degradacion de éste a altas temperaturas.
La generacion directa de vapor es la tecnologia mas prometedora para abaratar los sistemas

de generacion de energia, debido a que se eliminan (Valdés, 2016):

e Fluidos sintéticos que tienden a degradarse a temperaturas mayores a 400°C, un
ejemplo son los aceites comerciales como Dowtherm y Oiltherm.

e El equipo de generacion de vapor.

La generacion directa de vapor se ha establecido como una solucion a futuro para la reduccion
de los costos de generacion de potencia eléctrica, disminuyendo de manera sustancial los
costos asociados a operacion y mantenimiento, al prescindir de equipos de intercambio de
calor intermedio entre el bloque de potencia (BP) y el campo solar, retornando como una
alternativa atractiva para las plantas termosolares que utilizan sistemas convencionales. Este
tipo de sistemas trae consigo un problema provocado por el cambio de fase dentro del
receptor y que provoca la presencia de dos fases (liquido-vapor), donde se producen

diferentes patrones de flujo como: flujo burbujeante, flujo de tapon, flujo ondulado, flujo



estratificado y flujo anular (Valdés, 2016). El flujo anular es el patrén de flujo mas deseable,
debido a que toda la superficie interna se encuentra mojada; mientras que el flujo estratificado
es el patron mas indeseado, porque la superficie interna esta parcialmente mojada y la otra
seca, elevando la temperatura en la pared, lo que podria causar una distribucion de
temperatura circunferencialmente desigual a la superficie interna del tubo receptor, lo que
acrecienta la posibilidad de una deformacion o dafio del tubo receptor, provocando la ruptura

de la envolvente de vidrio (Li y col., 2017).

La implementacion de este tipo de sistemas a nivel experimental y comercial tiene como
precedente a la planta de pruebas que, se encuentra en la plataforma solar de Almeria, Espana,
segun lo reportado en el informe anual del CIEMAT (2020) y la primera planta termosolar
ubicada en la india (Jung, 2011), que establecio el uso de sistemas de concentracion solar
para la generacion directa de vapor, que han ayudado a probar su viabilidad como una
alternativa sdlida, mediante dos circuitos diferentes que evitan la generacion del indeseado
patrén de flujo estratificado, ya que produce un seccion parcialmente seca y otra humeda que
genera una distribucién de temperaturas desigual en la pared del receptor, la primera
establecida por la recirculacion y la segunda por inyeccion que se muestran en la Figura I.1.2

(Sandé y col., 2019) y que seran explicadas en mayor detalle en el capitulo 1.

Boaubs de Agoa Concentradores Solaree

Un Solo Paso

Bomba do Agua )
|‘ Inyectores .

Figura I.1-2 Modos de funcionamiento para GDV: de un solo paso (superior) e inyeccion (inferior), (Sanda y
col., 2019).




Con la investigacion sobre la evaluacion del comportamiento térmico de un receptor de
paredes compuestas se propone una mejora en los sistemas de concentracion solar en el
proceso de GDV. Con la implementacion de receptores de pared compuesta se logra una
mejora, debido a que distribuyen mejor la diferencia de temperaturas circunferencial dentro

del receptor durante la presencia del flujo en dos fases, es decir, en el proceso de evaporacion.

Para evaluar el comportamiento térmico del receptor de paredes compuestas durante la
generacion directa de vapor en concentradores de canal parabolico, es necesario conocer €
identificar las condiciones de operacion en una planta de GDV, las caracteristicas y
dimensiones del receptor y del sistema de CCP; para este trabajo se considero la zona de Baja
California Sur, asi como la distribucion de radiacion solar para diferentes meses del afo, la
distribucion de la radiacion a lo largo del receptor (no uniforme), con la finalidad identificar
los diferentes patrones de flujo que se tienen durante la trayectoria del fluido de trabajo en el
receptor y las propiedades de los materiales en las paredes del receptor. Se dimensionan los
lazo de CCP con un sistema de captacion SKAL-ET 150, a partir de correlaciones propuestas
en la literatura, se identificaron las distintas regiones de flujo donde se presentan los
diferentes estados del fluido a lo largo del receptor, las temperaturas y presiones en las
distintas zonas de éste; se determinaron los perfil de temperatura dentro del receptor
mediante los balances de energia por conduccion de calor en direccion angular, radial y
longitudinal en estado estacionario y transitorio, aplicando sus respectivas condiciones de
frontera, donde se establece la influencia del coeficiente de transferencia de calor en la parte
interior del receptor, estableciendo la superficie que tiene contacto con las diferentes fases

(liquida y gaseosa).

L.IT Antecedentes

La evolucion de la tecnologia de la concentracion solar, enfocada a la generacion directa de
vapor esta centrada en los estudios realizados por la Deutschen Zentrum fiir Luft und
Raumfahrt (DLR), donde se establecid la primera instalacion de prueba para utilizar agua
como fluido de trabajo; a su vez se presentd por primera vez la generacion de un flujo en dos

fases a alta presion (Zarza, 2003).

En México el estudio de la GDV se ha estado realizando en el Instituto de Ingenieria de la

UNAM, por el grupo de investigacion UNAM-II, donde se abocaron a investigar el



comportamiento del receptor y los patrones de flujo que se generan dentro del receptor al

utilizar la GDV (Almanza y col., 1999).

Con los resultados obtenidos en esta investigacion, se ha estado generando mas informacién
sobre el fenomeno de flexion del receptor, este dispositivo es el encargado de transferir el
calor proveniente de la radiacion solar incidente hacia el fluido de trabajo, asociado a las
diferencias de temperaturas circunferenciales, producidos por la diferencia de temperaturas
entre la zona inferior y superior del receptor, debido a la influencia de la distribucién de
radiacion que incide en el receptor de manera no uniforme y del patrén de flujo producido

(Almanza y Flores. 2004).

La experimentacion realizada por el grupo UNAM-II en su circuito de prueba de
concentradores solares produjo diversos resultados, que son funcion de los materiales usados
en el receptor. Al utilizar un receptor compuesto de acero comercial se produjo una diferencia
de temperaturas entre 40 y 60 °C (Almanza y col., 2002) y cuando se usd un receptor
compuesto bimetalico de cobre y acero, la diferencia de temperatura se redujo entre 4 y 15
°C como estim6 Valdés y col. (1998), para estos dos perfiles de temperatura se consider6 un

patron de flujo estratificado.

Para la estimacion de los perfiles de temperatura, se han establecido diferentes herramientas
de modelado y simulacion de la GDV, como son los modelos de equilibrio homogéneo, que
abarca los métodos de solucion por diferencias finitas, volumen finito, parametro agrupado,
frontera movil, el método de lineas y modelos analiticos (Sandéd y col., 2019). Entre los
métodos mas usados se encuentra el de diferencias finitas, que utilizan los balances nodales
para realizar un analisis a los flujos de energia a través de una malla que envuelve al receptor,

donde se consideran las contribuciones de los nodos contiguos (Lugo-Leyte y col., 2012).

En los andlisis termo-hidraulicos generados para captadores solares de canal cilindro
parabolico se ha establecido el uso de codigos computacionales como FLUENT, STAR-
CCM+ y RELAPS, donde se simula un lazo de concentradores de canal parabolico en
instalaciones destinadas a la generacion de potencia y se puede conocer el comportamiento
de la mezcla vapor-agua a lo largo del receptor para formar la mezcla agua-vapor y ver la
evolucion de la calidad, ademas de conseguir el cambio en la calidad del vapor y los patrones

de flujo generados en la trayectoria del fluido de trabajo y que se toman de sistemas reales
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(Valenzuela y col., 2016), en los circuitos de prueba instalados en la plataforma solar de

Almeria para sistemas de GDV como es el circuito de prueba DISS.

Entre los analisis termo-hidraulicos se encuentra que es importante conocer las causas que
generan las inestabilidades de flujo presentes por el cambio de fase brusco del flujo de liquido
e incrementando la presencia del vapor, provocando un aumento en la velocidad del vapor,
y con esto causando mayores caidas de presion. La region critica se encuentra en la interfase
liquido-vapor que puede presentar una reduccion del flujo, incrementando la caida de

presion. Este fendmeno es conocido como inestabilidad de Ledinegg (Farhadi, 2009).

Lu y col. (2020) determinaron las inestabilidades de flujo dentro de un receptor durante la
generacion de vapor himedo, ademas de estimar los distintos estados del fluido del trabajo y
patrones de flujo dentro del receptor, en el caso de la GDV se producen tres estados en el
fluido de trabajo, la region de liquido comprimido, la transicion de liquido a vapor (la region
donde se presentan los diferentes patrones de flujo) y la region de sobrecalentamiento del
vapor. Para cada fase del fluido de trabajo se estiman las propiedades para determinar éstas
a la entalpia del fluido de trabajo, considerando las dimensiones del receptor y la longitud

del receptor que abarca cada fase.

La distribucion de radiacion solar incidente no uniforme a lo largo de un receptor es un tema
poco explorado, generalmente se centran en la incidencia de ésta, de forma angular, lo
realizado por Torres y col. (1997), en donde establecieron una metodologia para caracterizar
la incidencia de radiacion solar de forma axial, mediante una distribucion de tipo Gaussiana
que permite crear un escenario diferente en la zona central, donde existe una mayor cantidad

de radiacion solar y en los extremos disminuyendo dicha aportacion de manera considerable.

El grupo de trabajo UNAM-II tiene relacion con la implementacion de receptores de paredes
compuestas para tener como referencia las diferencias obtenidas por Valdés y col. (1998)
para receptores bimetalicos y evaluar la mejora del receptor empleando la utilizacion de
materiales ceramicos que distribuyan el calor, reduciendo las diferencias de temperatura. A
diferencia de este grupo de trabajo, se aborda el efecto que tienen las proporciones de
diferentes materiales en las paredes del receptor en la distribucion de temperaturas. Lu y col.
(2020) propusieron un modelo para estimar la longitud en que existe cada fase y, para poder
determinar la presencia de una reduccién en el caudal que produzca una inestabilidad de flujo
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que afecte las condiciones de salida que pasan a procesos consiguientes. En esta tesis, se
utiliza a el método Lu y col. (2020) para estimar las regiones donde se muestra cada fase, y
estimar el cambio de la calidad del vapor a lo largo del receptor y las caidas de presion para
conocer las caracteristicas del fluido con que salen del lazo de concentradores. Para
caracterizar el lazo de concentradores se consideran las condiciones de operacién para una
planta termosolar de 50 MW, presentadas por Wang (2019) y las condiciones de las plantas
comerciales, para realizar el dimensionamiento del lazo de CCP considerado el requerimiento
térmico y madsico, se toman los perfiles de radiacion de las diferentes zonas del pais
presentados en la base de datos de la Union Europea PVGIS (2021) empleando una

distribucién no uniforme.

Los métodos de solucion presentados por Sanda y col. (2019) y Lugo-Leyte y col. (2012) se
utilizardn para estimar la transferencia de calor, se toma el método de diferencias finitas y
considerando el modelo planteado por Lugo-Leyte y col. sobre la contribucion de nodos
continuos, dividiendo la solucidn entre las diferentes regiones donde se presenta cada fase,
tomando en cuenta la distribucion de radiacidon no uniforme a lo largo del receptor presentado

por Torres y col. (1997), considerando las direcciones r, 0 y z del receptor.

LIII Justificacion

Las implicaciones que tiene usar agua como fluido de trabajo, debido a las diferentes fases
del fluido durante la generacion de vapor en CCP, obliga a establecer un modelo complejo,
que considere a las condiciones que conlleva el flujo bifasico dentro del receptor, esto
complica la implementaciéon y simulacion del modelo a causa de las variaciones en las
condiciones que se tienen a lo largo del receptor, donde se generan diferentes patrones de
flujo en el fluido de trabajo; se utilizan las correlaciones de Shan Muller-Steinhagen y Heck
para el calculo de las caidas de presion dentro del sistema para diferentes fases. Por otra parte,
también se requiere establecer los patrones de radiacion solar concentrada que inciden de
diferente manera en la superficie del receptor a lo largo del dia y del sitio considerado para

estudiar, que pueden generar un cambio notable en el flujo de calor que incide en el receptor.

Los patrones de flujo presentes durante la generacion directa de vapor en concentradores de
canal parabolico son una de las causas que generan los problemas de la fatiga de materiales

y la ruptura de la envolvente de vidrio. La inestabilidad de flujo causada por la reduccion



abrupta del flujo de liquido, que aumenta la velocidad en la fase vapor incrementando la
caida de presion y a su vez incrementa de manera abrupta el volumen especifico. La solucion
de esta problematica ayuda a que la aplicabilidad de los sistemas de GDV en la generacion
de potencia, tenga un enorme potencial para volver accesible esta tecnologia, reduciendo la

cantidad de equipos requeridos para el intercambio de calor.

Estos problemas han motivado el desarrollo de este proyecto de investigacion, dentro del cual
se determinan los perfiles de temperatura y las afectaciones generadas en los receptores,
cuando se presenta el flujo en dos fases, estableciendo las proporciones de materiales
conductores y no conductores de calor en la pared compuesta que, minimicen los diferencias
de temperatura que pueden provocar las deformaciones en los receptores, que reduzca la
fatiga a los materiales y a su vez estimar las afectaciones que se generan en la interfase de

las paredes del receptor durante la aparicion del flujo bifésico.

Se prevé estimar las condiciones que se generan en el vapor resultante, considerando el
dimensionamiento de un CCP de caracteristicas comerciales, observando como afectaria el
cambio de materiales a la diferencia de temperaturas circunferencial y a las longitudes

ocupadas por cada fase del fluido durante la GDV en su trayectoria por el tubo receptor.

L.IV Pregunta de investigacion

(Qué proporcion de material conductor y no conductor de calor en la pared del tubo receptor,

reducirian los efectos térmicos que afectan mecanicamente al receptor?

L.V Objetivos

Objetivo General

Estudiar el comportamiento térmico de un tubo receptor de pared compuesta, con diferentes
proporciones de material conductor y no conductor en la pared, para minimizar las
diferencias de temperatura durante la generacion directa de vapor para su utilizacion en una

planta de potencia comercial.

Objetivos Particulares

e Determinar las dimensiones de un lazo de CCP requerido para una planta comercial

de GDV para una potencia de 50 MWe..
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Determinar las longitudes ocupadas dentro del receptor por las regiones de liquido,
liquido-vapor y vapor del fluido de trabajo, asi como las propiedades del fluido en su

trayectoria por el receptor con GDV

Localizar la region de inestabilidad de flujo en los lazos de concentradores, para

diferentes distribuciones de radiacion.

Determinar los perfiles de temperatura en la pared del tubo receptor, en las

direcciones (1, 0, z) con una distribucién de radiacion no uniforme.
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Capitulo 1 Estado del Arte

En este capitulo se presenta el avance de la tecnologia e investigaciones realizadas a los
sistemas de concentracion de canal parabolico (CCP) para la GDV, considerando los avances
a nivel comercial y de investigacion. Se abordan las diferentes configuraciones del lazo de
concentradores, cuando se usa una tecnologia convencional y la generacion directa de vapor.
Por ultimo, se establece el precedente sobre las investigaciones realizadas por diferentes
grupos de investigacion, respecto a la GDV durante la presencia de diferentes patrones de
flujo en dos fases y, propuestas de receptores para evitar o reducir los efectos de deformacion

en la pared, producidos por la presencia del flujo en dos fases.

1.1 GDV en plantas termosolares

La creciente demanda de energia eléctrica a nivel mundial, debido al aumento de la
poblacion, se proyecta en un gran incremento en la demanda de energia eléctrica, aunado al
problema mundial de la reduccidon de gases de efecto invernadero que se establece en la
agenda 2030 (Islam y col., 2018). Se ha establecido el interés de sustituir las tecnologias
convencionales de generacion de potencia eléctrica, con tecnologias renovables de energia
que produzcan una menor o en el limite cero emisiones de gases de efecto invernadero. Entre
las tecnologias renovables mas prometedoras se encuentra la energia solar concentrada que

cuenta con un gran potencial para producir energia eléctrica a gran escala.

Entre los sistemas de concentracion solar hay una tecnologia que presenta una gran madurez,
la tecnologia de concentradores de canal parabdlico, que ha sido ampliamente estudiada y es
completamente funcional, pero presenta algunos problemas asociados al fluido de trabajo,
que comUunmente son aceites sintéticos que limitan su temperatura de operacion (Widyolar y
col., 2019); durante los ultimos cincuenta afios se ha estado trabajando en alternativas para
mejorar la eficiencia de estos sistemas. Entre las propuestas mas relevantes se ha impulsado
la implementacion de los sistemas de generacion directa de vapor, que incrementa la
eficiencia térmica del ciclo, ya que no requiere de fluidos intermediarios que limitan la

temperatura de operacion y que requiere de un generador de vapor.

Las plantas de energia termosolares de CCP con generacion directa de vapor concentran la

radiacion solar sobre un receptor, donde fluye agua como fluido de trabajo para generar vapor
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de agua sobrecalentado seco que, posteriormente pasa al ciclo de potencia. Generalmente las
plantas termosolares constan de dos componentes esenciales:

e El campo de concentradores solares (campo solar).

e El bloque de potencia (BP).
Aunque los CCP con GDV presentan mayores eficiencias térmicas en el proceso global,
conllevan un problema de mayor complejidad asociado al cambio de fase del liquido dentro
del receptor, es decir, cuando se tiene la aparicion de las dos fases: liquido y vapor, con
diferentes patrones de flujo como flujo burbujeante, flujo de tapdn, flujo anular y semi anular,
flujo ondulado y flujo estratificado (Valdés, 2016). En la figura 1-1 se presentan los
diferentes patrones de flujo generados durante la evaporacion de la mezcla de liquido y vapor;
se parte de la formacion de burbujas, para posteriormente formar una seccion donde se tiene
vapor en la zona central del receptor (tapon). Se incrementa hasta tener una pequefia cantidad
de vapor en contacto con la pared del receptor (semi-anular) y después se produce una seccion
seca en la pared del receptor (ondulado). Por ultimo, el patron anular se presenta cuando la
pared del receptor estd en contacto con la fase liquida, dejando en el centro la fase vapor.
Otro patron de flujo que se puede producir durante el cambio de fase es el patron de flujo
estratificado, donde una parte del area transversal estd en contacto con la fase liquido y el

resto con la fase vapor.

Entre los efectos no deseados presentes dentro del receptor se tiene la flexion del receptor,
que ocurre por las diferencias de temperatura circunferenciales, causado por el contacto que

tienen las fases liquida y vapor con las paredes del receptor, cuando se presenta el patron de

flujo estratificado (Li y col., 2017).

® 0 O

Flujo
pulverizaciin

- —

Figura 1-1 Patrones de flujo producidos durante la GDV (Valdés, 2016).
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La presencia del fenomeno de deformacion del receptor ha motivado a la creacion de nuevas
propuestas para la mejorar a los receptores desde el punto de vista térmico, con la
implantaciéon de nuevos materiales y al circuito de concentradores desde la hidraulica
empleando nuevas formas de funcionamiento en el lazo de concentradores, para reducir las
diferencias de temperatura o evitar la presencia de un flujo en dos fases a través de estados

supercriticos.

1.1.1 Sistemas de pruebas

En la parte hidrdulica, la aportacién mas representativa la publico el grupo de trabajo de la
plataforma solar de Almeria, Espana (PSA); ésta entré en operacion en 1996, dentro del
proyecto DISS (Direct Solar Steam). En este proyecto se desarrollaron nuevas
configuraciones de operacion en los sistemas de GDV para CCP, considerando condiciones

solares reales.

El sistema DISS estableci6 dos configuraciones innovadoras: por inyeccion de agua y
recirculacion, para el campo solar analizadas mediante un balance de planta (BOP) (Figura
1-2). Se evaluo6 la conversion de la irradiancia solar directa para la GDV, sin generar potencia
eléctrica, conociendo las condiciones del vapor sobrecalentado a la salida del campo solar y
analizando el comportamiento del fluido de trabajo en su trayectoria dentro del receptor. Las
dimensiones del campo solar con orientacion norte-sur tienen 11 concentradores solares en
serie, alcanzando una longitud de 550 m y un 4rea de captacion de 3000 m?, con la finalidad

de analizar nuevas configuraciones en el campo para evitar la deformacion del receptor.

El circuito de pruebas se compone de dos (Figura 1-2); la primera seccion de evaporacion
(Concentrador 1-8) entra el liquido saturado y sale como a vapor saturado, se puede producir
el flujo en dos fases y es posible estudiar los patrones de flujo del fluido de trabajo durante
este trayecto. La segunda seccidon de sobrecalentamiento (Concentrador 9-11), comprende la
region de vapor sobrecalentado y se estudid las condiciones de salida de la seccion de

evaporacion (Zarza y col., 2002).
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Figura 1-2 Diagrama esquematico del sistema DISS para pruebas, (Zarza y col., 2002).

El circuito de pruebas DISS ha permitido caracterizar y optimizar nuevas configuraciones de
lazos de CCP para GDV, considerando las diferentes condiciones de operaciones reportadas
en la literatura para plantas termosolares que utilizan un fluido intermedio. Con el circuito de
pruebas se han establecido dos configuraciones de operacion en los lazos de concentradores
que han mostrado mejorar el desempefio del sistema durante la GDV; mediante la
recirculacion (Figura 1-3, ¢) y el proceso con inyeccion (Figura 1-3, b) (Hirsch y col., 2014),
estos circuitos contemplan tres modos de operacion a diferentes presiones de trabajo

presentadas en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Condiciones de operacion del circuito DISS, (Zarza y col., 2013).
Campo solar

Entrada (Agua) Salida (Vapor)

P (bar) T (°C) P (bar) T (°C)
Modo 1 40 210 30 300
Modo 2 68 270 60 350
Modo 3 108 300 100 375

Estas dos configuraciones han demostrado establecer un mayor control en las condiciones
del fluido de trabajo en la region de evaporacion, teniendo mayor control de las condiciones
de salida del vapor sobrecalentado. Con el proceso de inyeccion de liquido se controla la
generacion de diferencias elevados de temperaturas, al inyectar agua para controlar el flujo
masico de liquido en el receptor, se ve reducida la probabilidad de producir un patrén de flujo
estratificado que afecte la integridad del receptor. Esta es la configuracion mas compleja de

16



controlar y costosa, debido a la cantidad de lazos requeridos en un campo de concentradores

y las dimensiones de cada lazo, y que requiere una mayor cantidad de sistemas de control

para la dosificacion de la inyeccion.

La configuracion de recirculacién requiere de un caudal de agua de alimentacion
sobredimensionado, reduciendo la probabilidad de que se presente un patron de flujo
estratificado, que resulta perjudicial para el receptor, ya que genera una diferencia
circunferencial de temperaturas en la pared del receptor. El sistema emplea un separador de
vapor después de la zona de evaporacion, donde se tiene una cantidad minima de vapor, el
agua condensada se recircula de nuevo a la entrada del lazo mediante bombas, volviendo al
sistemas mas robusto y costoso (Sanda y col., 2019).

Concentradores Solares
Bomba de Agua *

A [ / Turbina
ot T t % T X T T
2 4 ;

a) Un Solo Paso

Bomba de Agua Concentradores Solares

A T I" / Turbina
AR ; X % : :
=< NN *. N NN 7
e 1 -
) Inyeccion ,. 5 - v v .
X X X H)
Inyectores YA n)
L
.
Precalentamiento + evaporacion Sobrecalentamiento
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A £ / / / { { / £ 4 [ Turbina
g - { £ " e
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I+ (=)
\\‘ /J
b Separador \.\
o

rfﬁ{\\'
p=4
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Figura 1-3 Configuraciones de lazos de receptores usados para GDV, (Sanda y col., 2019).
1.1.2 Centrales termosolares comerciales
Para el ambito comercial y en general a condiciones de gran escala, se han producido varios
proyectos pre comerciales y de investigacion; estos estan centrados en la implementacion de
configuraciones de operacion para el lazo de concentradores, los beneficios de la tecnologia,
ajustes técnicos en el campo de concentradores, para evitar los problemas asociados al

proceso de GDV, y la mejora continua de los ciclos de potencia incluidas la hibridacion con

otras tecnologias.
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De acuerdo con Sun y col. (2015), la implementacién de los sistemas GDV aplicados para la
tecnologia de CCP, puede ser utilizada ampliamente en otras aplicaciones térmicas como son
procesos de esterilizacion y suministros de evaporadores de destilacion, calor de proceso,
generando otra alternativa para su uso, en la industria. Gonzélez y col. (2009) establecen las
ventajas y desventajas del sistema de GDV, respecto a los sistemas convencionales de aceites

térmicos en plantas termosolares, enlistando las siguientes ventajas:

e No existe riesgo de incendios o fugas dentro del campo solar.

e La temperatura de operacion de la planta es mayor al limite de 400°C que degrada a
los aceites térmicos.

e Aumenta la eficiencia global de la planta, al no utilizar un intercambiador de calor
entre el aceite sintético y el agua.

e Simplificacion de la configuracion de la planta, al eliminar los equipos de intercambio
de calor (agua-aceite) y almacenamiento auxiliar.

e Reduce los costos de operacion y mantenimiento.
Entre las desventajas estan las siguientes:

e En operaciones a alta presion se deben adecuar componentes hidraulicos, que
incrementa los costos de la instalacion.

e Se requiere que las velocidades del agua sean mayores a los minimos, donde se
presenta un patrén de flujo estratificado.

e Alta complejidad en los sistemas de control durante la evaporacion e incrementando

los costos de construccion.

Feldhoff y col. (2010) realizaron una comparacion econdémica entre una planta termosolar
usando GDV y uno con aceite térmico, y encontraron que la tecnologia de GDV aumenta en
un 11% la produccién de energia respecto al aceite térmico y reduce los costos de operacion

y mantenimiento entre un 7.2 'y 11%.

La implementacion de gases presurizados ha sido considerada como una alternativa para las
plantas de CCP para sustituir el uso de fluidos sintéticos, al utilizar gases como H», CO», He

y aire, algunas de las ventajas mencionadas por Tang y col. (2017) estan asociadas a las
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propiedades del gas utilizado, sobre todo de su rango de temperaturas en que éste opera para

aumentar la eficiencia global del proceso.

Otra alternativa mencionada ampliamente en la literatura es el desarrollo planteado para la
GDV en CCP, que también puede ser utilizada en sistemas de torre central o de linea Fresnel,
¢éstas a su vez pueden lograr una mayor reduccion de costos y de produccion de energia,
mediante implementacion de la hibridacion con sistemas que utilizan combustibles fosiles o

biomasa haciéndolas econdmicamente competitivas (Islam y col., 2018).

Gang y col. (2010), dentro de su andlisis para centrales termosolares de CCP presentan las
mejoras al considerar un Ciclo Rankine Organico (CRO) con un intercambiador de calor para
el recalentamiento intermedio, que aumento la eficiencia del bloque de potencia en un 4.9 %,
en comparacion al no utilizar un sistema de recalentamiento intermedio. Esto deja en claro
la mejora del ciclo con un cambio en el disefio del bloque de potencia, empleado en plantas

termosolares que utilizan aceites sintéticos.

A nivel pre comerciales se encuentran en operacion dos plantas termosolares de GDV; la
primera esta a cargo de la empresa Solar lite construida en Tailandia en 2011, es la planta
Thai Solar One (TSE-1) con una potencia nominal de 5 MW, fue la primera a nivel mundial
en emplear la tecnologia de GDV. La potencia seleccionada, fuera de lo convencional para
este tipo de tecnologia, se debid a los beneficios comerciales que otorgaba el gobierno de
Tailandia para los pequefios generadores de energia (Valdés, 2016), la potencia térmica
nominal de la planta es de 19 MW empleando una turbina con vapor sobrecalentado a 30
bar y 330°C, el campo solar se compone de 4600 CCP, sin almacenamiento térmico (Serrano-

Aguilera, 2017).

La segunda planta que opera de manera pre comercial con GDV corresponde a la planta de
Almeria, en la cual se emplean los sistemas de CCP, con una potencia nominal de 3 MW,
ubicada en Puertollano, Ciudad Real en Almeria, Espafia, se diseii6 bajo 3 criterios que

detalla Zarza y col. (2006).

e Sistema de condensacion a través de un aerocondensador.
e Operacion con recirculacion a la salida de la zona de evaporacion y sistema de

inyeccion de agua en la zona de sobrecalentamiento.
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e El bloque de potencia opera para un amplio rango de condiciones para asegurar la

fiabilidad y durabilidad de la planta.

La planta termosolar utiliza vapor sobrecalentado a 411°C y 70 bar, opera con un ciclo

Rankine con una extraccion que se dirige a un desgasificador y sin calentamiento intermedio.

1.2 Configuraciones del campo solar para GDV

La central se compone de dos elementos principales: el campo solar y el bloque de potencia,
el campo solar se conforma de una gran cantidad de espejos, dentro de los sistemas de CCP
con tres posibles configuraciones: recirculacion, inyeccion y un solo paso, que permiten la
operacion del campo, éstos han sido ampliamente utilizados en sistemas experimentales

(Figura 1-3) (Zarza, 2003).

La configura de un solo paso, se muestra en la parte superior de la Figura 1-3, a), donde no
hay intervencion de equipos que regulen la cantidad de liquido y vapor o que recircule un
exceso de liquido, reducen los costos por equipos que intervienen el control del sistema, y
presenta un mayor rendimiento en la transformacion de la energia y se considera el sistema
mas sencillo. Las desventajas que tiene este tipo de sistemas son el comportamiento del fluido
de trabajo y el control de éste durante la evaporacion, que al tener liquido tiende a presentar
inestabilidades de flujo y cambios de fase que afecta el buen funcionamiento del sistema y

pueden llegar a afectar los procesos posteriores.

En el sistema de inyeccion se conecta al eje del concentrador en la interconexion entre los
concentradores una linea de flujo con la finalidad de inyectar pequefias cantidades de liquido
a lo largo del lazo de CCP, eliminando la probabilidad de presentar inestabilidad de flujo
asociado al cambio brusco en el volumen del liquido y vapor durante la evaporacion, y que
se presenta en la Figura 1-3, c), que incrementa la velocidad del vapor aumentando la caida
de presion, causando que aumenta la temperatura circunferencial del receptor por el contacto
con las diferentes fases del fluido de trabajo, y mejorando el control de las cantidades de flujo
y sus condiciones a la salida del sistema de CCP. Las desventajas que presenta esta
configuracion en el manejo del sistema por las inyecciones de agua y el requerimiento de una
mayor cantidad de CCP, para compensar las inyecciones de liquido y obtener el vapor a las

condiciones requeridas.
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La configuracion de recirculacion es el circuito mas viable en los sistemas comerciales,
utilizando un separador de agua-vapor a la salida del zona de la evaporacion, donde se
requiere de una mayor cantidad de agua de alimentacion, que previene la generacion de un
patron de flujo estratificado, en comparacion a la salida de vapor que se inyecta en la zona
de evaporacion, Dentro del separador, el vapor himedo se separa y se recircula en la zona de
evaporacion para salir como vapor sobrecalentado para su utilizacion en el bloque de
potencia. Con la recirculacion se mejora la estabilidad del flujo y se mejora el control de las
condiciones de salida del campo solar, pero aumenta la complejidad del sistema para su
operabilidad, incrementando los costos de inversion por la cantidad de separadores
requeridos en el campo solar, por el total de numero de lazos requeridos, ademas de aumentar

la cantidad de fluido que se junta en el sistema por la recirculacion (Sanda y col., 2019).

1.3 Transferencia de calor en flujo en dos fases y receptores de paredes compuestas

La formacion del flujo en dos fases en la GDV se presenta durante la etapa de evaporacion
en el receptor. Generalmente, el flujo en dos fases presente en los receptores que utilizan la
GDV incluyen el patron de flujo burbuja, tapon, ondulado, estratificado y anular; siendo
técnicamente, el flujo estratificado el mas probable de provocar estrés térmico en el receptor,
debido al sobrecalentamiento en la region seca (Sun y col., 2015), que pueden generar el
fenomeno de flexion del receptor que ocurre por las diferencias de temperaturas
circunferenciales (Liy col., 2017) y puede presentar inestabilidades de flujo que se relacionan
con la temperatura superficial del receptor, del fluido y las condiciones de presion en el

receptor (Lu y col., 2020).

Lu y col. (2019) presentaron un criterio para establecer la existencia de una inestabilidad de
flujo, que se interpreta con la curva de caida de presion en la transicion entre las diferentes
fases presentes en el fluido de trabajo en su trayectoria dentro del receptor. La metodologia
usada por este grupo de trabajo también ha sido empleada por Valdés (2016) para caracterizar
los patrones de flujo encontrados en el trayecto del receptor para un lazo de receptores,
Valenzuela y col. (2016) utilizé este método para caracterizar la caida de presion en un

sistema comercial.
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1.3.1 Modelos para estimar el coeficiente de transferencia de calor en el fluido de
trabajo

En la seccion de precalentamiento y sobrecalentamiento, el fluido de trabajo est4 totalmente
desarrollado tanto en el liquido como en el vapor. El coeficiente de transferencia de calor se

calcula mediante la correlacion de Dittus-Boelter (Shah, 1988).

En la seccidn de la evaporacion, la evolucion de la calidad del vapor en su trayectoria en el
receptor mantiene un flujo masico constante; esta seccion es la mas compleja de describir por
la formacion de diferentes patrones de flujo, haciendo més complejo el calculo del coeficiente
de transferencia de calor. Con el nimero de Froude se puede estimar el patron de flujo que

se presenta para poder calcular el coeficiente de transferencia de calor.

» Si Fr <0.04 ocurre flujo estratificado y el coeficiente de transferencia de calor se
calcula con la correlacion de Shah.

» Si Fr > 0.04 el receptor contiene una pelicula de liquido, debido al flujo anular
generado, el coeficiente de transferencia de calor se puede determinar por la
correlacion de Chan.

La correlacion de Chan (Enciso, 2012) considera un flujo bifasico, tiene dos componentes
principales la formacion de burbujas y el fendémeno de conveccion. Para obtener el
coeficiente de transferencia de calor, que corresponde al patrén de flujo burbujeante, se

determina usando la correlacion de Baehr-Stephan (2006).

1.3.2 Propuestas de receptores para sistemas de GDV

Lippke realiz6 la investigacion de los problemas generados al utilizar la GDV, cuando se
utiliza un sistema de un solo paso, analizando la influencia operacional con los cambios del
fluido en su trayectoria en el receptor. Diversas investigaciones muestran que la utilizacion
de un receptor de cobre, que tiene una conductividad siete veces mayor que el acero, elimina
los esfuerzos térmicos producidos por las diferencias circunferenciales de temperatura,
también se ha comprobado que, las propiedades mecanicas se pierden por el
reblandecimiento del material con el tiempo, al superar constantemente los limites de

temperatura de reblandecimiento (Valdés, 2017).

Almanza y col. (1997) fueron los primeros en México en estudiar los problemas

termomecanicos en CCP que utilizaban la GDV, a través de los experimentos realizados en
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la plataforma solar experimental de Ciudad Universitaria, UNAM, México. Ellos adaptaron
dos moédulos de concentradores para la GDV con orientaciéon E-O, con las siguientes
caracteristicas: longitud de 14.5 m y apertura de 2.5 m, considerando un receptor de acero
SAE 1020, encontraron que la diferencia de temperaturas entre la parte baja y alta del tubo
receptor es de alrededor de 60 °C a una presion de 60 bar, cuando se tiene un flujo de
radiacion solar reflejada a la pared, que se encuentra en contacto con la interfaz del fluido en
flujo estratificado, manteniendo la parte alta mdas caliente que la parte baja. Cuando se
alimentd agua fria en el tubo receptor de acero, se generé una deformacion en los tubos
receptores. Esta curvatura generada en el tubo receptor (Figura 1-4) avanzé como una onda
desde el extremo de entrada hasta el de salida, teniendo una flexion aproximadamente de 6.5
cm en el centro de cada seccion (2.9 m de longitud) en el modulo de canal parabdlico (14.5m
de largo encontrando diferencias de temperatura entre 40 y 60°C en la direccion
circunferencial), que genera la deformacion de la cubierta de cristal del receptor como se

presenta en la Figura 1-4.

Figura 1-4 Deformacion de la cubierta de vidrio durante la GDV, (Valdés, 2016).

Flores y Almanza (2004), para disminuir las diferencias circunferenciales de temperatura en
la pared del receptor, cuando se presenta un patrén de flujo estratificado, propusieron la

experimentacion con un receptor compuesto por una pared interna de cobre y una externa de
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acero, que presentd una disminucién de la diferencia de temperatura circunferencial en la

pared del receptor de 40 a 10°C.

Valdés (1998) analizd6 el comportamiento térmico del receptor de pared compuesta
bimetalico propuesto por Almanza y col. (1997) desarrolld un modelo matematico para
estimar las distribuciones de temperaturas circunferenciales en el receptor, basado en el
método de solucion por diferencias finitas en forma nodal, obteniendo resultados para varios
receptores diferentes: cobre, acero galvanizado y un receptor bimetalico de cobre-acero,
variando la proporcion de cobre en 1/3 y 2/3 de espesor, se utilizo un receptor con un didmetro

externo de 29.2 mm.

Los receptores de pared compuesta bimetalica presentaron las mejores reducciones en las
diferencias de temperaturas circunferenciales méaximas, encontradas en las paredes del
receptor durante la presencia de un patron de flujo estratificado, para dos receptores de pared
compuesta para diferentes composiciones de materiales en el receptor.
e 21.7°C Receptor bimetalico con una proporcion de cobre de 1/3 y 2/3 de acero
inoxidable
e 13.8°C Receptor bimetalico con una proporcion de cobre de 2/3 y 1/3 de acero
inoxidable
La evolucion para los sistemas de GDV ha establecido diversas propuestas para la mejora de
los tubos receptores, para evitar el estrés térmico producido por la diferencia de temperatura
circunferencial. Wang y col. (2013) propuso un nuevo tubo receptor que, emplea espuma
metalica para mejorar la transferencia de calor en las paredes del receptor, el valor 6ptimo
encontrado para un espesor de espuma igual al 75% del didmetro interno del receptor que,
disminuye en 45% la diferencia circunferencial de la temperatura, reduce la probabilidad de
producirse el estrés térmico en las paredes, pero como desventaja, este tipo de receptores

exige un proceso de manufactura de mayor costo.

La experimentacion y modelamiento de los sistemas de GDV se han encaminado a la mejora
del circuito hidraulico del campo solar, a través de la generacion de nuevas configuraciones
del lazo de concentradores, para evitar las condiciones en que pueda producirse el patron de
flujo estratificado, que incremente la caida de presion, debido al cambio brusco del flujo

masico de liquido que incrementa la caida de presion, ademds de contribuir en la
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implementacion de nuevos materiales que reduzcan las diferencias de temperatura, o brinden
un mayor soporte contra el estrés térmico, y estableciendo nuevas configuraciones en el
receptor para reducir las diferencias circunferenciales de temperatura, con la finalidad de
evitar la deformacion que se produce en el receptor y que no haya la ruptura de la envolvente
de vidrio; esto ultimo es el objetivo en el presente trabajo, donde se busca que la
implementacion de un tubo receptor compuesto con un material semiconductor y otro
conductor de calor pueda contrarrestar los efectos generados por las diferencias

circunferenciales de temperatura.
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Capitulo 2 Plantas termosolares

En este capitulo se presentan las tecnologias de concentracion solar mas importantes en la
actualidad, haciendo hincapié sobre la tecnologia de concentradores de canal parabolico, asi
como una breve introduccion sobre los componentes esenciales en las plantas termosolares,
tanto del campo solar como del bloque de potencia; las condiciones de operacidon que se
tienen reportadas para plantas comerciales que se encuentran activas y con éstas se propone
un Ciclo Rankine Regenerativo con recalentamiento, con una hibridacion del ciclo entre gas
natural y energia solar, que han incrementado la eficiencia global del ciclo, volviéndola
econdmicamente viable y atractiva, con la finalidad de dimensionar el campo solar y el lazo
de concentradores, permitiendo observar los fenomenos que pasan en este tipo de receptores
a gran escala, estableciendo los resultados mas significativos y con una perspectiva diferente

a lo presentado en la literatura.

2.1 Tecnologias de concentracion solar

El aumento desproporcionado y sostenido de la demanda de energia ha establecido un
incremento significativo de las emisiones de CO», aunado a los limitados recursos fosiles,
han generado una necesidad para la bisqueda de nuevas alternativas y el desarrollo de
tecnologias renovables, entre las tecnologias mas prometedoras y con alto potencial
energético se encuentra la tecnologia termosolar de concentracion. El incremento del
consumo eléctrico generado por el aislamiento causado por la pandemia de COVID-19 (IEA,
2020) y, la disminucion de la capacidad eléctrica por fuentes renovables durante el 2020, que
tuvo una caida del 13% en comparacion al 2019, se presenta como una oportunidad para
implementar mas y mejores tecnologias renovables, sobre todo con una tecnologia tan

prometedora como la energia térmica en su forma de concentracion

En el 2020, la potencia instalada de energia térmica por concentracion solar se incremento
0.1 GW en comparacion a 2019, pasando de 6.1 a 6.2 GW (REN21, 2021); donde, los paises
con mayor capacidad instalada son: Espafia (37%) y Estados unidos (28%), el resto del
mundo cuenta con el 35% de la capacidad instalada. Las tecnologias mas usadas para la
generacion de potencia con sistemas termosolares son: los cilindricos parabolicos, que son
usados en el 78% de las instalaciones mundiales; sistema de torre central con un 19% y linea

Fresnel con un 3% (PWC, 2021).
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Los sistemas hibridos benefician la implementacién de sistemas termosolares, para la
generacion de potencia, siguiendo el principio de los ciclos combinados; sustituyen
parcialmente el consumo de combustibles fosiles y utilizan las tecnologias de torre central y
cilindrico parabolico por su madurez y aplicabilidad para generacion de potencia. Estas
plantas se utilizan como sistema auxiliar a la energia solar, permitiendo incrementar la

eficiencia del ciclo y disminuir las emisiones al ambiente.

En los ultimos 40 afos se tienen numerosos proyectos de plantas termosolares, donde se han
empleado diversos fluidos de trabajo, sistemas de almacenamiento y sistemas auxiliares
fosiles; que son las principales variantes entre las diferentes plantas. En la Tabla 2-1 se
presentan las primeras plantas termosolares de generacion de potencia, que emplea con
sistemas de canal parabolico, instaladas en California, Estados Unidos, y que se inauguraron
entre 1984 y 1990, con una capacidad instalada cada una de 13.8 a 80 MW, sin emplear

almacenamiento.

Tabla 2-1 Plantas termosolares de generacion de potencia con cilindros parabolicos, (Lilliestam, 2021).

Planta Pais Estatus Ciils)f:i:i;d Afio de Fluido. de
(MW) operacion trabajo

Estados Unidos No operativa 13.8 1984  Calloria mineral
Estados Unidos No operativa 30 1985  Therminol VP-1
Estados Unidos  Operacional 30 1985  Therminol VP-1
Solar Electric Estados Unidos  Operacional 30 1989  Therminol VP-1
Generating  Estados Unidos  Operacional 30 1989  Therminol VP-1
I-IX Estados Unidos  Operacional 30 1989  Therminol VP-1
Estados Unidos  Operacional 30 1989  Therminol VP-1
Estados Unidos  Operacional 80 1989  Therminol VP-1
Estados Unidos Operacional 80 1990  Therminol VP-1

Actualmente se encuentran operando 115 plantas termosolares para generacion de potencia
en el mundo y, siete se encuentran en construccion, cuatro con cilindro parabdlico y dos con
torre central y una hibrida con energia térmica y fotovoltaica. Actualmente, las plantas
termosolares que tienen la mayor capacidad instalada son, Ivanpah Solar Electric con 377

MW usando torre central y Mojave Solar con 280 MW con cilindro parabdlico, ambas
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ubicadas en California, Estados Unidos. La primera planta hibrida de energia solar térmica y
fotovoltaica, con una capacidad instalada de 600 MW, se encuentra en construccion, la
tecnologia cilindro parabolico con una capacidad instalada de 350 MW, la mas grande a nivel

mundial.

En la Tabla 2-2 se presentan los fluidos de trabajo utilizados por cada tecnologia para la
generacion de potencia; las plantas que operan con agua como fluido de trabajo estan
concentradas en su mayoria en las tecnologias de torre central, con trece plantas; linea Fresnel
con siete plantas y una planta con cilindro parabdlico, que es la inica con GDV. Otro fluido
de trabajo que son las sales fundidas es utilizado en 16 plantas termosolares; en doce de torre
central, dos con linea Fresnel y dos con tecnologia cilindro paraboélico. El resto de las plantas
termosolares utilizan aceites térmicos sintéticos, usado sélo en una planta de linea Fresnel y

en 77 con cilindro parabdlico.

Tabla 2-2 Fluidos de trabajo usados por tecnologia en plantas termosolares (Lilliestam, 2021).
Fluido térmico

Tecnologia S )
Aceite sintético Sales fundidas Agua
Linea Fresnel 1 2 7
Cilindro parabdlico 77 2 1
Torre Central 0 12 13

2.1.1 Torre Central

Los sistemas térmicos solares son capaces de captar la energia proveniente del Sol, para
transformarla y transportarla de la manera mas eficaz posible, entre las tecnologias que han
generado un alto grado de desarrollo destacan tres: Sistema de Torre Central (STC), Sistema

de Linea Fresnel (SLF) y Sistema de Concentracion de Canal Parabolico (CCP).

Los sistemas de torre central también conocidos como sistemas de recepcion central, en
términos simples, trabaja para convertir la energia solar en energia térmica al concentrar y
orientar la radiacion solar mediante una serie de denominados como heliostatos, reflejandose
sobre un dispositivo conocido como receptor solar, que se encuentra en la parte superior de
la torre (Siva y col., 2013), donde fluye el fluido de trabajo (Figura 2-1), este tipo de sistemas
operan tipicamente en un rango de temperaturas de 373 a 1073 °C, incluso se puede alcanzar

temperaturas de hasta 1200 °C.
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Figura 2-1 Sistema de Torre Central y campo de Heliostatos.

Entre los componentes se encuentra el receptor que actia como un intercambiador de calor,
donde incide la radiacién solar directa concentrada proveniente del campo de heliostatos y
se transfiere el fluido de trabajo, ya incrementada su temperatura se envia a un ciclo de
potencia (Karellas y Roumpedakis, 2019), los receptores se pueden dividir en dos categorias
como se muestra en la Figura 2-2:
e Receptores externos de cavidad, que consta de una estructura encargada de absorber
la irradiancia solar y transformarla en calor en su volumen interior.
e Receptores cilindricos o tubulares de placa plana, son los mas comunes, donde el
calor se transmite al fluido de trabajo a través de las paredes del receptor, estas

paredes cominmente son de materiales metalicos o ceramicos.

Figura 2-2 Tipos de receptores para STC.
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Los heliostatos son componentes muy importantes en las plantas termosolares de torre
central, éstos se componen de una serie de espejos planos, que consta de un area reflectiva,
un mecanismo de seguimiento de la trayectoria solar a lo largo del dia y, por altimo, un
soporte para los espejos, este equipo representa cerca del 70% del costo de inversion total de
una planta de torre central, (Rodriguez- Sanchez y col., 2014). El costo de produccion se
encuentra en el intervalo entre 0.08 a 0.15 $SUSD/kWh. Los fluidos de trabajo empleados en
plantas comerciales son el agua en la modalidad de GDV, sales fundidas, sodio liquido y aire,

estas ultimas dos, son las menos comunes (Miiller-Steinhagen y Trib, 2016).

2.1.2 Linea Fresnel

Los sistemas del tipo linea Fresnel tienden a usar el mecanismo utilizado por los sistemas de
concentracion de canal parabolico, dado que trata de simular una cavidad parabodlica a través
de espejos planos, que concentran la radiacion hacia la linea de receptores que se encuentra

suspendido, reduciendo los costos de construccion (Rodriguez, 2012).

La linea Fresnel requiere de la utilizacion de varios espejos planos o curvados ligeramente,
siendo el primero mas econdmico que los sistemas de CCP, debido a que la estructura donde
se montan estos espejos se encuentra cerca del suelo, la colocacion de lineas de reflectores
tiene una gran complejidad en el disefio y debe tener una orientacion 6ptima del reflector con
el sistema de seguimiento para establecer la mejor configuracion, que maximice la captacion
de radiacion, el lazo de concentradores se compone de varias lineas de receptores conectados

en serie, dimensionado para alcanzar las condiciones requeridas por el usuario.

Figura 2-3 Sistema de concentracion tipo Linea Fresnel.
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Las caracteristicas mencionadas ampliamente en la literatura establecen una altura tipica de
entre 10 a 15 m para la distancia suspendida de la linea de receptores; los beneficios de esta
tecnologia es la flexibilidad para la conexion de lazos y una mayor versatilidad para el uso
de aceites térmicos, debido a la temperatura de operacion del sistema no es mayor a los 300
°C y 30 bar (Karellas y Roumpedakis, 2019), la implementacion de la GDV para este tipo de
sistemas es posible, al colocar un cilindro largo que contenga una serie de tubos metélicos

llenos de agua (Islam y col., 2018).

2.1.3 Concentradores de canal paraboélico

Los sistemas de concentracion de canal parabolico concentran la radiacion solar en el
receptor, que se encuentra montado en el punto focal de la parabola, la placa reflectora sigue
la trayectoria mediante el seguimiento en un ¢je de la trayectoria solar a lo largo del dia,
(Wang, 2019). Entre los componentes principales en los sistemas de CCP estan: el reflector,
el tubo receptor (también conocido como tubo absorbedor), el sistema de seguimiento y la

estructura para el reflector, como se presenta en la Figura 2-4.

Figura 2-4 Sistema de concentracion de canal parabolico, (Wang, 2019).

El reflector en los CCP tiene como funcidn esencial concentrar sobre el tubo receptor la

radiacion solar directa, en términos simples, es una placa de un material con una alta
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reflectancia y baja absorcion, acoplada con las dimensiones de la estructura parabdlica, éste
se comporta como un espejo que refleja la radiacion sobre la linea focal, existe una gran
cantidad de materiales que se emplean para este componente, entre los mas usados se
encuentra el espejo de vidrio, pelicula de metal, aluminio, espejo polimero recubierto de
plata, chapa metalica y algunos plasticos recubiertos con pelicula de metal o aluminio, éste
puede ser adherido al soporte con adhesivos como el PVB o la silicona neutra (Gonzalez y
col., 2009). La estructura del soporte tiene una amplia gama de materiales utilizables para su

construccion entre ellas: lamina de acero, aluminio anodizado o fibra de vidrio.

El receptor es considerado el componente mas importante de los sistemas CCP, dada su
aportacion en el rendimiento del concentrador y debido al papel que desempeiia, para
transmitir la energia térmica del Sol al fluido de trabajo que circula en el tubo; el receptor se
compone de dos tubos concéntricos, el primero de éstos es el tubo exterior de vidrio, que
reduce las pérdidas térmica por conveccion con el ambiente, al encontrarse en la intemperie,
al crear un vacio entre la region de estos dos tubos, mediante el aspirado del aire y sellar
ambos extremos del tubo mediante una unidn vidrio-metal, previniendo la oxidacion del tubo
interno metalico, tipicamente este tubo de vidrio es de Borosilicato, ver Figura 2-5, (Bilal y
col., 2020). Para el tubo interno, cominmente se tiene un material metalico, localizado sobre
la linea focal de la pardbola, que contiene un recubrimiento selectivo con una alta
absortividad y baja emisividad que eleva el rendimiento térmico del sistema, el recubrimiento
comunmente requiere que la fabricacion sea mediante el método de Physical Vapour
Deposition que evita la degradacion de ésta, los extremos del receptor se sueldan mediante

un fuelle metalico tanto al tubo metédlico como al tubo de vidrio (Gonzalez y col., 2009).

Figura 2-5 Receptor para CCP, (Gonzalez y col., 2009).
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Los sistemas de seguimiento solar es una parte principal de los CCP, que permite maximizar
la incidencia de radiacion, al seguir la trayectoria del sol a lo largo del dia mediante la
posicion del sol en el cielo, comunmente el sistema de seguimiento consta de un dispositivo
que gira al reflector mediante un eje. Por ultimo, los fluidos de trabajo que se pueden usar
con diferentes fluidos de trabajo o caloportadores como: el agua para la generacion de vapor,

aceite sintético, sales fundidas o aire, siendo las tres primeras las mas comunes.

2.1.3.1 Aceites térmicos

Entre la gama de fluidos de trabajo utilizados en los sistemas de CCP se busca la estabilidad
de éste a altas temperaturas, los fluidos organicos sintéticos es la opcion de fluido de trabajo
mas usada en las plantas termosolares de CCP, ya que presenta una mayor estabilidad
térmica, entre los aceites mas comunes usados a nivel comercial se tienen: el Dowtherm A,
Therminol D-12 y Therminol VP-1, que operan a temperaturas cercanas a 400°C, superando
este umbral se reduce su tiempo de vida, provocando la degradacion del aceite, que se
presenta de manera visible e implican la utilizacion de sistemas que eliminen los productos

generados en la degradacion (Bilal y col., 2020).

2.1.3.2 Sales fundidas

Las sales fundidas son una mezcla de diferentes sales, notablemente dominado por nitratos,
su caracterizacion de las propiedades térmicas depende de la composicion en la mezcla de
sales a usar; comunmente se utiliza la mezcla de Sodio, Potasio y Nitrato, (Fuqiang y col.,
2017) con una composicion del fluido de trabajo con 60% NaNO3 y 40%KNOs3, estas mezclas
de sales fundidas usadas como fluido de trabajo tiene como inconveniente que, el punto de
congelamiento se encuentra en un rango entre 120 y 222°C, en comparacion a los aceites

sintéticos de 12 °C.

Aunque los sistemas mas recientes que emplean sales fundidas que alcanzan temperaturas
mayores a 580°C, que aumentan la eficiencia global del proceso térmico, todavia existen
limitaciones por la temperatura de la sal fundida, (Widyolar y col., 2019) (Ouagued y col.,
2013).

2.1.3.3 Generacion Directa de vapor
Los sistemas que emplean el uso de agua como fluido de trabajo en los CCP, pueden sustituir

a los aceites sintéticos y las sales fundidas, que estdn limitadas por su temperatura de
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operacion, (Widyolar y col., 2019). Este fluido puede operar a altas presiones y temperaturas,
eliminando los intercambiadores de calor entre el fluido caloportador y el fluido del BP,
presentando eficiencias térmicas mayores. El problema asociado a su utilizacion, asociado
por el cambio de fase dentro del receptor, puede producir considerables diferencias de
temperatura circunferencial en el tubo de metal del receptor, que puede deformar al tubo de
vidrio y ante una exposicion prolongada acaba produciendo el rompimiento del vidrio (Li y

col., 2017).

El problema de operacion que impera en este tipo de sistemas es el estrés térmico de los tubos
receptores en el cambio de fase del fluido de trabajo, donde se puede presentar la inestabilidad
de flujo generada, debido al cambio abrupto de liquido a vapor que aumenta la velocidad y
el volumen de la fase vapor, generando un aumento de la caida de presion, que puede producir

una deformacion del receptor, (Lu y col., 2020), (You y col., 2013).

2.2 Componentes de una planta termosolar

Las plantas termosolares cuentan con dos componentes principales: uno es el bloque de
potencia, para una planta convencional, usando el principio del ciclo Rankine regenerativo
con recalentamiento intermedio a una temperatura de 380 °C, debido a las condiciones de
operacion del fluido de trabajo, aceite sintético, con un ciclo regenerativo con
recalentamiento, para dos turbinas una baja y otra de alta presion, alcanzando la misma
temperatura a la salida del sobrecalentador y el recalentador pero a una presiéon menor, para
salir de la turbina de baja presion hacia el condensador y presurizarse para entrar al
desgasificador que elimina los excesos de aire, posteriormente sufre un precalentamiento

para mejorar el rendimiento térmico Figura 2-6.
El segundo componente es el ciclo térmico que cuenta con los siguientes elementos:

» El campo solar, que se caracteriza por contener una gran cantidad de espejos
parabolicos.

» Los equipos de intercambio de calor (en el caso de plantas termosolares
convencionales, que utilizan sales fundidas o aceites térmicos de origen sintético).

» El sistema auxiliar, mediante una caldera se controlan las condiciones de operacion

del ciclo de potencia y contrarrestar los efectos de la intermitencia del recurso solar,
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a través del intercambio térmico, el ciclo térmico provee de energia térmica al fluido

de trabajo del ciclo de potencia (Wang, 2019).

El ciclo térmico tiene un elemento fundamental, el aceite térmico, que actualmente evita
problemas derivados del cambio de fase en la etapa de evaporacion producida en el receptor,
cuando se utiliza agua como fluido de trabajo dentro del campo solar, debido a que no cambia
de estado, evitando el indeseado fenomeno de flexion del receptor, con la presencia de
diferentes patrones de flujo, que generan distribuciones de temperatura desiguales entre la

parte baja y alta del receptor, (Almanza y Flores, 2004).

Actualmente, en México, la implementacion de la tecnologia de concentracion solar utiliza
las tecnologias de concentracion solar convencionales, utilizando como fluido de trabajo un
aceite sintético y un sistema hibrido solar-gas, siendo la primera en su tipo en nuestro pais y
la Gnica que emplea la energia termosolar para generacion de potencia a gran escala, ésta
cuenta con la implementacion de tecnologia de concentracion cilindro parabdlica con una
potencia de 14 MW y que inicio su puesta en servicio en 2017, esta central se integra a una

planta de ciclo combinado que en conjunto se denomina Agua Prieta II, (Abengoa, 2021).

2.2.1 Bloque de potencia

El bloque de potencia consta de un ciclo de vapor, conocido como ciclo Rankine regenerativo
con recalentamiento intermedio, que incrementa la eficiencia global del ciclo y puede
establecer una configuracion diferente dependiendo del fluido de trabajo que se desee utilizar,
(Wang, 2019). Los equipos utilizados en el ciclo de potencia, (Figura 2-6), se encuentran la
turbina de vapor (para diferentes presiones), el generador de vapor (considera el
economizador, evaporador y sobrecalentador, en caso de usar fluidos sintéticos), el
recalentador, los equipos de bombeo de baja y alta presion, el condensador y por tltimo el

desgasificador, (Giostri y col., 2012).
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Figura 2-6 Central termosolar de CCP convencional.

2.2.1.1 Turbinas

Las turbinas de vapor transforman la energia cinética del fluido a trabajo util mediante un eje
rotativo, esta turbomaquina consiste en una serie de dlabes moviles y fijos, organizados de
manera simétrica alrededor de un eje comun, encargandose de convertir la mayor cantidad
de energia proveniente del vapor hacia el eje de la turbina, la presion del vapor incrementar

la velocidad permitiendo que giren los alabes, (Gonzalez y col., 2009).

Las turbinas de vapor que normalmente se usan para aplicaciones termosolares, son el
modelo Standar Steam Turbine (SST-700/900) de la empresa Siemens, que opera a altas
presiones y presentan altas eficiencias a bajas temperatura del vapor a la entrada, (380°C),
con un disefio optimizado para emplear el recalentamiento para plantas termosolares,
(Madrid Solar, 2012). En la Tabla 2-3 se presenta la ficha técnica del modelo SST-700/900
extraida de las condiciones de operacion en plantas termosolares.

Tabla 2-3 Caracteristicas de la turbina SST-700/900, (Siemens, 2021).
Turbina SST-700/900 (SIEMENS)

Potencia entregada, MW 50
Presion Entrada (Con Recalentamiento), bar 100
Temperatura de entrada, °C 380
Temperatura de recalentamiento, °C 380
Velocidad de giro, rpm 3000 - 13200
Presion de salida TAP, bar 18.5
Condensacion, bar 0.06
Presion del vapor en la extraccion (recalentado), bar 3
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Figura 2-7 Turbina de vapor Siemens SST-700/900, (Siemens, 2021).

2.2.1.2 Intercambiadores de calor

Los equipos de intercambio se encargan de transferir la energia térmica contenida en el fluido
de trabajo a otro de menor temperatura, tratando de llevarlos al equilibrio, generalmente este
tipo de sistemas utilizan intercambiadores de placas o tubos contiguos, para el caso a estudiar,
no se realiza un proceso de mezclado, sino una transferencia de calor, debido al contacto de
una pared que permita la transmisién de calor. Estos se pueden formar de placas o tubos y

coraza, donde circulan los fluidos que pueden ir de forma paralela o en contracorriente.

El generador de vapor es el encargado de transferir la energia absorbida por el fluido de
trabajo en el campo solar y transferirla al fluido del bloque de potencia, que anteriormente
viene presurizado hasta alcanza la presion que entra a la turbina de alta presion, tipicamente
estos equipos son intercambiadores de tipo tubos y coraza, (Madrid Solar, 2012). Como se
muestra en la Figura 2-8, los equipos de intercambio de calor su funcion es llevar al fluido
de trabajo de liquido subenfriado pasando en su trayecto por la evaporacion hasta vapor

sobrecalentado usando un equipo de intercambio para cada etapa.
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Figura 2-8 Diagrama T-s del generador de vapor.

2.2.1.3 Condensador

Entre los equipos de intercambio de calor requeridos en el bloque de potencia, se tiene al
condensador de vapor, que toma la corriente saliente de la turbina de baja presion, para poder
reiniciar el ciclo; se utiliza un intercambiador de tubos y coraza agua/agua mostrado en la
Figura 2-9, dentro de los tubos circula el agua de refrigeracion, que no cambia de fase, y por
la coraza circula el flujo de vapor huimedo saliente de la TBP y se condensa a liquido saturado

para poder ser recirculada por el ciclo.

Vapor humedo (tiv,y,)

y

Placa de crificios

Agma de refrigeracitn
entrada
Condensado ()

Ao i g

Figura 2-9 Condensador Agua/Agua (intercambiador tubos y coraza).
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2.2.1.4 Bombas

El proceso de presurizacion del fluido de trabajo permite alcanzar las condiciones de presion
(TBP) a la entrada del desgasificador de la corriente proveniente del condensador para evitar
que se produzca un contraflujo debido a la presion de entrada de las corrientes involucradas,
también se utiliza para alcanzar la presion requerida por los equipos de intercambio de calor
y poder satisfacer la presion a la entrada de la TAP, este proceso se lleva a cabo al utilizar
una bomba centrifuga multietapa hasta llegar a la presion requerida para la bomba de alta y

baja presion.

Figura 2-10 Bomba centrifuga multietapa Pompes.

2.2.1.5 Campo solar

El campo solar es el elemento que contiene a los sistemas de concentracion solar que ocupan
una amplia extension de terreno, segiin el informe de la comunidad solar de Madrid ha
encontrado una relacion entre diferentes sitios del mundo, para cada MW de potencia se
requieren dos hectareas de terreno (cuando es empleando aceite sintético como fluido de
trabajo). Los sistemas de captacion tienen dimensiones y formas ya definidas, éstas se han
presentado anteriormente, se unen en serie para formar lazos que se orientan conjuntamente

viendo de manera perpendicular a la radiacion solar, (Madrid Solar, 2012)

2.2.1.5.1 Tubo receptor

El tubo receptor es el elemento mas importante de un sistema de concentracion solar, dada la
funcion que tiene para transferir la energia proveniente del Sol al fluido de trabajo;
actualmente, la cantidad de proveedores de este tipo de dispositivos esta limitado a
unicamente dos empresas, Siemens y Schott, los receptores mas usados en la industria

provienen de Schott con su modelo Parabolic Trough Receiver 70 (PTR 70).
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En la Tabla 2-4 se presentan las caracteristicas que tienen el receptor Schott PTR 70 y sus

dimensiones en las plantas termosolares:

Tabla 2-4 Caracteristicas del tubo Schott PTR 70.
Tubo receptor PTR-70 (Schott)

Longitud, mm 4060
Diametro externo del tubo metalico, cm 70
Tipo de material Acero inoxidable
Recubrimiento selectivo Cermet
Diametro exterior del tubo de vidrio, mm 125
Tipo de vidrio Borosilicato
Transmisividad, % 96
Tratamiento autorreflexivo En las dos caras del tubo de vidrio
Absortividad, % 95
Emisividad, % 10
Superficie util, % 95
Céamara de vacio > 25 afios

2.2.1.5.2 Sistema de captacion

Un Concentrador de Canal Parabolico (CCP) es un concentrador con foco lineal que esta
formado por una serie de espejos cilindricos parabolicos que refleja la radiacion solar directa
concentrandola sobre un tubo receptor, colocado en la linea focal de la parabola, (Gonzalez
y col., 2014). En la Figura 2-11 se muestra al sistema de captacion cilindrico parabolico
Eurotrough de 150 metros (SKAL-ET 150) de la empresa Eurotrough. En la Tabla 2-5 se
presentan las caracteristicas principales de los modelos de ultima generaciéon en
concentradores solares; las caracteristicas contempladas son las encontradas para el modelo

Eurotrough, y se dan las caracteristicas del SKAL-ET 150 (Paraschiv y col., 2010).

Tabla 2-5 Caracteristicas del Concentrador Eurotrough SKAL-ET, (Paraschiv y col., 2010).
Modelo SKAL-ET

Estructura tipo armazoén

Estructura soporte (torque box)
Apertura, m 5.77
Distancia focal media, m 2.1
Longitud del médulo, m 12
Longitud de un colector, m 150
Area de captacion por colector, m? 817.5
Didmetro del receptor, m 0.07
Concentracion geométrica 24.8
Mecanismo de accionamiento Hidréulico
Peso, kg/m? 28
Rendimiento 6ptico, % 80
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El concentrador de la empresa Eurotrough juntd a un armazén rectangular con brazos para
soporte, con esta combinacion lograron conseguir una mayor resistencia a la torsion,
reduciendo la cantidad de material y su costo, tal hecho lo vuelve una alternativa muy

interesante.

Figura 2-11 Sistema de captacién Eurotrough SKAL-ET 150, (Paraschiv y col., 2010).

La concentracion geométrica es la relacion entre el area de captacion, A, y el area ocupada
por el receptor, Ar, que se muestra en la parte inferior izquierda de la Figura 2-11; y el
rendimiento Optico es el cociente entre el flujo de energia radiante antes y después de la

concentracion.

2.3 Condiciones de operacion para una planta termosolar
En la Figura 2-12 se presentan algunas condiciones de operacion en las plantas termosolares,
que utilizan fluidos de trabajo caloportadores y las condiciones presentadas en las plantas

que utilizan GDV para la zona del bloque de potencia, enlistadas en la Tabla 2-6.

Para el ciclo de potencia de vapor se consideran las condiciones de operacion en el ciclo

reportadas por: (Madrid Solar, 2012), (Siva y col., 2013) y (Giostri y col., 2012):
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Tabla 2-6. Condiciones de operacion de una planta termosolar, (Madrid solar, 2012).

Temperatura, °C

Entrada Turbina Alta Presion 380
Entrada Turbina Baja Presion 380
Entrada Campo Solar 208.8
Presion, bar
Entrada Turbina Alta Presion 100
Entrada Turbina Baja Presion  16.5
Extraccion TAP 18.4
Extraccion TBP 3
Entrada Condensador 0.06
Bomba Baja Presion 3
Entrada Campo Solar 117
Fluido de trabajo: Agua
Combustible: Gas Natural
- oy
Campo de concentradores solares T3_ 380 CI
Fluido de trabajo: Agua m,=53 ks P3= lf's bar
T1=380°C ?
P1=100 bar
BEEEE |
TAP TBP _®
Torre de
3 P4=0.06 bar enfriamiento
4
2
Caldera Auxiliar Py=18.4 bar p
Combustible: C 3
Gas Natural P7=3 bar
Condensadm'@
11 Ppj=3bar
Calentador Desgasificador 5 e
cerrado BAP : BBP
10 958 ()= L1
T1=208.2°C Pg=117 bar Pg=3 bar
P1o=117 bar
—n—Df—13—
V1

Figura 2-12 Condiciones de operacion planta de GDV, (Madrid Solar, 2012).

2.4 Ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento para GDV

En el bloque de potencia propuesto para este trabajo, se consideran unas modificaciones

respecto al presentado por Montes y col. (2009) que se muestra en la Figura 2-13, donde se

tiene una planta convencional que utiliza aceite térmico como fluido de trabajo, reduciendo
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el namero de calentadores abierto y cerrados del sistema, y el nimero de extracciones, se
considera que el campo de concentradores utiliza el sistema de circulacion de un solo paso,
sustituyendo el sistema de recirculacion. Otro cambio importante es la presencia de una
caldera auxiliar que apoya en el proceso de recalentamiento, un proceso que no se utiliza en
la actualidad, que apoya al sistema cuando se presenta una disminucion del recurso solar,

debido a la intermitencia considerando el diagrama de Hou y col. (2015).

A7,

TAP TBP @

aNd|

NN

Campo de coneentradores solares

—{ WA e PAA [e—{ PWWA ¢
B RS T e W

Figura. 2-13 Planta termosolar convencional, (Montes y col., 2009).
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m3=1-y
n =1-v-
BN NN } mj m3=mj-mjy i
T 3 myp=y
- [ 1 i m7=z
| TAP @ Q)
Campo de concentradores solares my 4
11 v
2 m ———-
< 77 Clondensaiy Torre de
. . —
Caldera @ ] enfriamiento
Auxiliar
mi1 Desgasificador
10 9—‘{13<—8—®<—6 BBP
Calentador BAP
cerrado
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Figura 2-14 Diagrama esquematico del ciclo Rankine regenerativo propuesto para la GDV considerando una

variacion al presentado por Montes y col. (2009).
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Se considera un Ciclo Rankine regenerativo con dos calentadores uno abierto y otro cerrado
como se muestra en la Figura 2-10, en la salida del campo solar se genera vapor
sobrecalentado a 380°C y 100 bar, que entra a una turbina de alta presion, se tiene una
extraccion que se dirige al calentador cerrado y posteriormente pasar al desgasificador, el
resto entra al recalentador alcanzando una condicion en el vapor a una presion de 16.5 bar y
380°C a la salida de la caldera auxiliar, este proceso se utiliza actualmente en las plantas de

generacion directa de vapor y se ha demostrado que mejora la eficiencia del ciclo.

En la turbina de baja presion se tiene una extraccion de vapor a una presion de 3 bar que entra
directamente al desgasificador; el resto del flujo de vapor humedo ingresa al condensador a
una presion de 0.06 bar. Se utiliza una bomba para aumentar su presion hasta la presion del
desgasificador para no crear una corriente de contra flujo. En el desgasificador se junta con
las corrientes extraidas de la TAP y TBP, con la finalidad de eliminar el oxigeno disuelto en
el agua y aumentar la temperatura del agua de alimentacion; ingresa a la BAP incrementando
la presion hasta 117 bar y entra al calentador cerrado y se cruza con la corriente de la
extraccion en la turbina de alta presion, para pasar posteriormente a la zona del campo solar.
Dicho flujo se puede redirigir al calentador auxiliar o al campo de concentradores y salir
como vapor sobrecalentado a las condiciones de entrada de la turbina de alta presion. Para
este caso, se utilizan las condiciones de operacion del campo solar mencionadas

anteriormente, los célculos del ciclo termodindmico se presentan en el Anexo A.

En la Figura 2-15 se muestra el Diagrama de temperatura—entropia del ciclo propuesto para
este trabajo con la finalidad de obtener las condiciones de operacion del campo solar, en el
diagrama temperatura-entropia se tienen dos precalentamientos por el flujo de vapor de las
extracciones en la TAP y TBP, el campo solar debe estar en sincronia con el bloque de
potencia como se muestra en la parte con lineas punteadas en color azul para alcanzar las
condiciones de vapor sobrecalentado requeridas en la entrada de la TAP, realizando la
expansion de la TAP se recalienta el vapor himedo a 380 °C y posteriormente se expande en
la TBP hasta alcanzar las condiciones de extraccion y vapor himedo para entrar al

condensador.

Se estiman las propiedades del bloque de potencia para los estados isoentropicos y reales, al

considerar una eficiencia isoentropica del 85% para las bombas y las turbinas. En la Tabla 2-
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7 se muestran las propiedades del agua en los diferentes estados del ciclo, estimadas mediante

las condiciones conocidas presentadas en la Figura 2-12.

La Tabla 2-8 muestra las potencias obtenidas por cada turbina y la potencia requerida por
cada bomba, asi como la potencia térmica requerida por el recalentador y el campo solar para
operar el ciclo al 100% de su capacidad y, por ultimo, la eficiencia global del ciclo. Estos
valores se obtienen mediante balances de masa y energia para cada equipo, asi se encuentran
los requerimientos para cada equipo y las caracteristicas necesarias para el dimensionamiento
de la caldera auxiliar y el campo solar. En el Anexo A se encuentra la memoria de calculo de
esta seccion, donde se describe en profundidad la obtencién de los estados del ciclo de
potencia, el flujo masico por cada equipo y los requerimientos térmicos y potencia.
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Figura 2-15 Diagrama T-s del ciclo Rankine propuesto para GDV.
El flujo mésico total de vapor requerido por el bloque de potencia y las correspondientes
entradas y salidas de cada equipo:
e Extraccion de la TAP de 9.25 kg/s
e Extraccion de la TBP de 5.51 kg/s
e Entrada ala TAP de 43.77 kg/s
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e Entrada a la TBP de 38.26 kg/s

e Flujo total en el desgasificador y pasa al campo solar de 53.02 kg/s

Tabla 2-7 Estados del ciclo Rankine propuesto para GDV.

Estado P (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kl/kg K) x (=) 1 (kg/s)
1 100 380 3031.56 6.1146 V.S.C 53.02
2 18.4 208.2 2727.26 6.2297 0.9603 43.77
2s 18.4 208.2 2673.56 6.1146 0.9316 43.77
3 16.5 380 3208.98 7.1559 V.S.C 43.77
4 0.06 36.12 2354.33 7.6436 0.9122 38.26
4s 0.06 36.12 2203.51 7.1559 0.8497 38.26
5 0.06 36.12 151.11 0.5196 0 38.26
6 3 36.15 151.45 0.5198 L.C. 38.26
6s 3 36.14 151.39 0.5196 L.C. 38.26
7 3 195 2856.3 7.293 V.S.C. 5.51
7s 3 166 2794.06 7.1559 V.S.C. 5.51
8 3 133.5 561.22 1.6716 0 53.02
9 117 135.14 575.58 1.6768 L.C. 53.02
9s 117 134.61 573.42 1.6716 L.C. 53.02
10 117 208.2 893.21 2.3918 L.C. 53.02
11 18.4 208.2 2727.26 6.2297 0.9603 9.25
12 18.4 208.2 889.9 2.4091 0 9.25

Tabla 2-8 Flujo de Calor y potencia requeridos en el bloque de potencia.

Accion
2 16133.80
2 39346.5
12 13.01
12 761.67
¢ 21083.00
( 84295.81
¢ 113212.81
N 0.41
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Dentro de los resultados presentados en la Tabla 2-7 se obtuvo la potencia térmica requerida
para dimensionar el campo solar y la caldera auxiliar, asi como las condiciones de entrada y

salida para caracterizar el lazo de receptores.

2.5 Dimensionamiento del campo solar

2.5.1 Lazo de concentradores

Se puede estimar mediante las caracteristicas fisicas de los componentes del sistema de
captacion, ya antes mencionados, junto con las propiedades del fluido de trabajo a la entrada
al campo solar. Ademas, se conoce el suministro del flujo de calor requerido por parte del
campo solar para llegar a las condiciones de entrada del vapor sobrecalentado a la TAP, para
asegurar el funcionamiento al 100% de la capacidad instalada. Para el caso estudiado se tiene
un requerimiento de 113.21 MWth. La energia obtenida por la incidencia de radiacién solar
directa se considera el recurso solar para la zona de Mulegé en B.C.S., para los diferentes
solsticios del afio considerando un seguimiento de la trayectoria solar de este a oeste, las
pérdidas por la transmitancia atmosférica y la ubicacion geografica, dentro del capitulo 4 se
aborda mas a fondo el calculo del recurso solar, para esta seccion se toman los valores

obtenidos para las fechas mencionadas.

En el Anexo B se detalla el proceso de dimensionamiento del campo solar, se sigue el método
para un campo solar de aceite térmico, se estima las condiciones del fluido considerando las
condiciones climatologicas del sitio (Farhadi, 2009). El coeficiente global de pérdidas
térmicas empleando es el presentado por (Acufia y col., 2017). En la Tabla 2-9 se presentan

las principales caracteristicas del sistema de concentracion empleado para el dimensionado:

Tabla 2-9 Caracteristicas del sistema de concentracion.

Caracteristicas

Area de captacion, m? 818

Longitud del tubo absorbedor, m 150

Dext Tubo absorbedor, m 0.07

Factor interceptancia experimental tubo absorbedor, - 0.98
Transmisividad cubierta tubo absorbedor, - 0.92
Absortividad tubo absorbedor, - 0.95
Reflectancia superficie, - 0.94
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Factor ensuciamiento, - 0.95

Rendimiento térmico, - 0.7

Entre los resultados obtenidos se estima la cantidad de concentradores requeridos en serie
para alcanzar las condiciones del vapor sobrecalentado a la entrada de la TAP, para
caracterizar el lazo se requiere un nimero cerrado, cuando se obtiene un valor con punto
decimal siempre se redondea hacia el siguiente nimero entero y se considera un niimero par
de colectores para tener la disposicion del campo en U, que optimiza la disposicion del campo

(Chandia, 2012).

Al encontrar el nimero de concentradores por fila se procede a reajustar el flujo masico de
agua para cada lazo de concentradores, por el sobredimensionamiento del lazo de

concentradores. En la Tabla 2-10 se presentan las condiciones del campo solar cuando opera

al 100%

Tabla 2-10 Configuracion del campo solar operando al 100%.

Dimensiones del campo

# Concentradores por fila, - 6
Potencia calorifica util por cada fila, kW 1551.16
Potencia térmica necesaria, MWy, 113.17
# de lazos para el campo solar, - 73
358,284.00
Extension del campo solar, (m? o ha)
35.83
Flujo de agua por fila, kg/s 0.73
Flujo de agua del campo solar, kg/s 53.02

Dentro de lo mostrado en la Tabla 2-8 se tiene que las dimensiones del lazo de concentradores
estan en el rango de lo utilizado en plantas termosolares convencionales, con una longitud
que oscila entre los 600 a 1000 metros; mientras el flujo mésico de agua esta dentro del rango
caracteristico para el bloque de potencia de 54 kg/s, que es cercano a lo obtenido. El campo
solar dimensionado es consistente con las caracteristicas técnicas presentadas por otras
plantas termosolares convencionales, en las condiciones de operacion del bloque de potencia,

segun lo presentado en la guia técnica de la energia solar termoeléctrica (Madrid Solar, 2012).
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2.5.2 Sistema auxiliar de calentamiento

El requerimiento de gas natural en el sistema auxiliar de calentamiento, para compensar las
pérdidas y ausencias de radiacion solar, se estima mediante la demanda de energia minima
dada por el campo solar, usando el método empleado por Guillamén (2012) que requiere
conocer la superficie del campo solar (358,284 m?) y la irradiacion promedio diaria (Ho), que
se obtiene de la base de datos de la NASA, el combustible empleado en la caldera auxiliar
emplea gas natural, se considera una requerimiento del 15% de la produccién eléctrica total
por la ausencia de radiacidn, los procedimientos de arranque y paro de la planta, considerando

una eficiencia térmica en la caldera de vapor del 90%.

En la Tabla 2-11 se presentan los requerimientos anuales de gas natural de la caldera auxiliar,
a partir de la energia generada cada mes a partir del recurso solar, para tomar el total anual,
a partir de este ultimo valor se obtiene el requerimiento de energia para compensar las
pérdidas y ausencias de sol, considerando la eficiencia de la caldera y la eficiencia del ciclo
completo. Los valores energéticos del gas natural son tomados del Balance Nacional de
energia (SENER, 2020).

Tabla 2-11 Potencia generada con el campo solar.

Mes Ho Energia generada
# dias kWh/m? MWh

Enero 31 6.01 186.31 18,660.10
Febrero 28 6.19 173.32 17,359.07
Marzo 31 7.33 227.23 22,758.49
Abril 30 7.62 228.6 22,895.70
Mayo 31 7.98 247.38 24,776.63
Junio 30 7.67 230.1 23,045.93
Julio 31 6.64 205.84 20,616.15
Agosto 31 5.92 183.52 18,380.66
Septiembre 30 6 180 18,028.11
Octubre 31 6.41 198.71 19,902.03
Noviembre 30 6.29 188.7 18,899.47
Diciembre 31 5.72 177.32 17,759.69
Total, anual 365 - - 243,082.03
Requerida - - - 32,816.07
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Para estimar el requerimiento de gas natural en el sistema de calentamiento auxiliar, para
contrarestar las pérdidas por intermitencias y procedimientos de operacion y mantenimiento
en una planta termosolar a lo largo del afio, bajo las mismas consideraciones. Se analiza el
requerimiento de energia mensual (Ecaid) y se estima el flujo volumétrico de gas natural que
se debe suministrar a la caldera, partiendo del poder calorifico inferior (PCI) del

hidrocarburo, para operar la planta de potencia al 100% de su capacidad.

kJ kWh
PCl = 41,397—3 =1 1.499—3
m m
~eald ! 32,816,073.62 m
. cald .anual _ 52, > — =2,853,819.78 —
corme PCI 11.499 afio

En la Tabla 2-12 se presentan el requerimiento de gas natural para cada mes del afio, para
compensar las pérdidas y ausencias de radiacion solar para operar al 100%, se observa que
el requerimiento a lo largo del afio esta en el intervalo de 203,798.11 a 290,881.39 m> de gas
natural por mes. Durante los meses de mayor incidencia de irradiacion solar promedio diario
se presenta los mayores consumos de gas natural en la caldera auxiliar, alcanzando un
maximo en el mes de mayo, las pérdidas que se pueden producir por la intermitencia durante
estos meses son mayores, debido a las consideraciones sobre las pérdidas producidas en el
sistema. Se tiene un incremento del consumo de combustible en un intervalo de 24 a 30%,
durante el periodo marzo-junio, posterior a ese periodo se tiene un incremento del consumo
de combustibles menor al 18%. Estos valores también se ven afectados debido a la eleccion
del solsticio seleccionado para el dimensionamiento del campo solar, dado que se selecciond

un campo solar entre el solsticio de mayor y menor incidencia de radiacion solar.
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Tabla 2-12 Requerimiento de gas natural para operar al 100% de la capacidad.

Ho Energia Energia
Mes Generada requerida
# dias kWh/m? MWh MWh m3/mes

Enero 31 6.01 186.31 18,660.10 2,519.11  219,072.40

Febrero 28 6.19 17332 17,359.07 2,343.47  203,798.11

Marzo 31 7.33 22723 22,758.49 3,072.40  267,188.12

Abril 30 7.62  228.6 22,895.70 3,090.92  268,798.98

Mayo 31 7.98 24738 24,776.63 3,344.85  290,881.39

Junio 30 7.67  230.1  23,045.93 3,111.20  270,562.71

Julio 31 6.64 20584 20,616.15 2,783.18  242,036.72

Agosto 31 592 183.52 18,380.66 2,481.39  215,791.73

Septiembre 30 6 180 18,028.11 2,433.79  211,652.74

Octubre 31 6.41 19871 19,902.03 2,686.77  233,652.84

Noviembre 30 6.29 188.7 18,899.47 2,551.43  221,882.64

Diciembre 31 572 177.32  17,759.69 2,397.56  208,501.45
Total, anual 365 243,082.03 | 32,816.07 2,853,819.81
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Capitulo 3 Disefio de equipos de intercambio de calor en Centrales

termosolares de GDV

Con los equipos de intercambio de calor se transfiere la energia entre las corrientes
participantes por conveccion de calor producida en el intercambiador de calor, comunmente
en estado estacionario, estos dispositivos pueden operar a través de placas o intercambiadores
tubulares. El disefio de los intercambiadores de calor se basa en balances de materia y energia,
calculando la transferencia de calor, el coeficiente global y el cambio de temperatura

promedio de las corrientes para poder estimar el area de intercambio de calor (McCabe y col.,

2017).

La estimacion de este tipo de equipos se evallia de manera simple y con una exactitud
considerable, pero conlleva un condicionamiento, que depende de la toma de decisiones y
criterios de quién estima las caracteristicas de este dispositivo. También se deben considerar
las caidas de presion, las dimensiones que se necesitan del equipo y las normativas para cada
tipo de material y elemento del sistema, tales como, los impuestos por la Standards of the
Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA) en las velocidades y caidas de

presion dentro de los tubos y corazas para diferentes fluidos de trabajo.

“En un intercambiador de calor, los coeficientes de transferencia de calor del lado de
la coraza y del lado de los tubos son de importancia comparable, y es preciso que
ambos sean elevados para obtener un coeficiente global que cumpla con las
condiciones de operacion. La velocidad y la turbulencia del liquido que circula por la
coraza tienen tanta importancia como las del liquido que circula por los tubos. Para
favorecer el flujo transversal se debe aumentar la velocidad media del fluido en la

coraza, y para eso se instalan placas deflectoras como se muestra en la Figura 3-1.”

(McCabe y col., 2017).

Salida de

los tubos Entrada a
la coraza Placa
T E jl r deflectora
~ —
~— -

BN >y ~_
bl ~—
~— e —

-~
~— / _ - -
= ] L . T
Tubos Coraza Salida de Entrada a

la coraza los tubos

Figura 3-1 Intercambiador de calor de tubos y coraza.
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En este capitulo se analizan los métodos encontrados en la literatura para el
dimensionamiento de los equipos de intercambio de calor y condensacion, a través del
método Kern para proponer un disefio que cumpla con los requerimientos y el cumplimiento
de las normas TEMA, para la operacion de un intercambiador de calor; asi como, el método
Bell-Delaware que evalua el disefio para determinar si es un buen disefio; por ultimo, se
presenta el método Dobson, que permite obtener el coeficiente de transferencia de calor

durante el cambio de fase de la corriente, para el disefo del equipo de evaporacion.

3.1 Método Kern

El diseno de los equipos de intercambio de calor se puede realizar mediante el método Kern,
también se le conoce como Método por factor de correccion en la diferencia de temperaturas
media logaritmica (F-LMTD), que ha sido adoptado por la industria durante muchos afios.
Establece el uso de correlaciones para el calculo de la transferencia de calor y las pérdidas
para intercambiadores estandar con un corte de deflector del 25%. Para aplicar el método
Kern se parte de la metodologia desarrollada por Robert y Thomas (2014) y presentado en el
libro de operaciones unitarias McCabe y col. (2017) y por Kakac y Liu (2013) para el disefio

de equipos de intercambio de calor.

El primer paso del método Kern es obtener el flujo de calor util e identificar las corrientes
frias y calientes (tanto entradas como salidas) y la forma en que se encuentran, ya sea en

paralelo o contracorriente.
(- | | (3-1)

Al conocer las corrientes de entrada y salida, es posible estimar la diferencia de temperatura
media logaritmica (LMTD), para un intercambiador operando en flujo paralelo, donde se
puede observar el comportamiento de las corrientes en su trayectoria, como se muestra en la

Figura 3-2.

Tyi —Te,o) Ty =T ) (3-2)

LMTD =
Thi~Teo

In _— @ -
Th,o _TCJ'
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Entrada, T

Figura 3-2 Diagrama T vs Trayectoria.

El factor de correccion Fg corrige la fuerza motriz generada dentro del intercambiador de

calor, por emplear la LMTD y que debe considerarse para estimar el area de la coraza.

1—p
72 41 M Zpz
Fo- . (3-3)
G \z-1 2
| 22 PZ+1-NZ2 41
n
2-PZ+1+NZ2% +1

Los parametros de correccion se expresan de la siguiente manera; Z se define como la

relacion de la capacidad térmica del sistema:

T, .-T,

Z _ ]’l,l ]’l,O (3_4)
TC,O - Tc,i

La funcion P se define como la eficacia del lado frio.
T.,—-T. .

p= G0 "¢, (3-3)
Th,i - Tc,i

El coeficiente de transferencia de calor para los tubos y la coraza se estima al proponer un
coeficiente global de transferencia de calor (U) e iterando hasta encontrar una solucion que
cumpla las condiciones y esté entre los valores requeridos por la norma. Para proponer un

valor como punto de partida se utiliza la Tabla 3-1, que presenta varias sustancias
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comunmente usadas en la industria, donde se tiene el rango entre el que oscila el coeficiente

global de transferencia de calor; en el caso del condensador se tiene un apartado especial que

enlista las diferentes combinaciones de fluido, que toma un valor entre 100 y 1500 W/m? °C.

Tabla 3-1. Valores del coeficiente global de transferencia de calor, (Kakac y Liu, 2013).

Fluido caliente Fluido frio U (W/m? °C)
Intercambiadores de calor
Agua Agua 800-1500
Solventes organicos Solventes organicos 100-300
Aceites ligeros Aceites ligeros 100-400
Aceites pesados Aceites pesados 50-300
Gases Gases 10-50
Enfriadores
Solventes organicos Agua 250-750
Aceites ligeros Agua 350-900
Aceites pesados Agua 60-300
Gases Agua 20-300
Solventes orgénicos Salmuera 150-300
Agua Salmuera 600-1200
Gases Salmuera 15-250
Calentadores
Vapor Agua 1500-4000
Vapor Solventes orgéanicos 500-1000
Vapor Aceites ligeros 300-900
Vapor Aceites pesados 60-450
Vapor Gases 30-300
Dowtherm Aceites pesados 50-300
Dowtherm Gases 20-200
Gases de combustion Vapor 30-100
Caldero Vapor de hidrocarburos ~ 30-100
Condensadores
Vapores acuosos Agua 100-1500
Vapores organicos Agua 700-1000
Organicos (con no condens.) Agua 500-700
Condensacion al vacio Agua 200-500

El area transversal que ocupa la coraza del intercambiador de calor (As), que ocupan los

tubos, en una carcasa que representa el area maxima de flujo del sistema y se estima

mediante:
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¢ :
. (U)F (LMTD) (-0)

Enseguida se selecciona algun tipo de tubo normalizado, con sus caracteristicas geométricas

de diametro interior, exterior y longitud del tubo, que sirve para estimar el area de cada tubo

Ay =7 Doy L (3-7)

La relacion entre el area de la coraza y el area de los tubos permite estimar el nimero de

tubos que se contendran en la coraza (Reyes y col., 2014)

N; = %j (3-8)

Se escoge un tipo de arreglo de los tubos escogiendo entre uno cuadrado o triangular (Figura
3-3), para conocer cual sera el diametro del banco de tubos y con el nimero de pasos de tubo
para conocer los valores de los pardmetros, en donde K1 y nl dependen del tipo de arreglo,

y sus valores se representan en la Tabla 3-2
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Figura 3-3 Arreglos de tubos a) Triangular b) Cuadrado.

El arreglo tipo triangular permite albergar un mayor niimero de tubos dentro de la coraza, se
emplea cuando se utilizan fluidos “limpios”, que no tiene una adhesion, y su limpieza se
realiza con medios quimicos. El arreglo cuadrado emplea una menor cantidad de tubos,
utilizando fluidos que tienden a formar incrustaciones y su limpieza se realiza con medios

mecanicos, este arreglo produce bajas caidas de presion
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La distancia recomendada entre centros de tubo y tubo “Pitch” es de 1.25 veces el didmetro
exterior del tubo.

P =125-D,, (3-9)

Tabla 3-2 Valores para los parametros de diferentes tipos de arreglos (Robert y Thomas, 2014).

Arreglo Triangular de tubos Arreglo cuadrado de tubos
Numero de pasos
Kl n K1 n
1 0.319 2.142 0.215 2.207
2 0.249 2.207 0.156 2.291
3 0.175 2.285 0.158 2.263
6 0.0743 2.499 0.0402 2.517
8 0.0365 2.675 0.0331 2.643

Los valores presentados en la Tabla 3-2 son factores de correccidon usados para ajustar el
tamafio del banco de tubos, seglin el acomodo que se utilice, donde a su vez depende del
nimero de veces que va a circular la corriente en los tubos, mejor conocido como numero de

pasos, el didmetro del banco de tubo (Dyp) se estima mediantes la siguiente ecuacion:
-p |2t (3-10)

Una vez estimado el didmetro del banco de tubos (Dy), se establece una tolerancia que se le
incrementa al drea de la coraza, debido a la utilizacidon del cabezal, que ocupan una cantidad
de espacio que es proporcional a la tolerancia que se muestra en la Figura 3-4, de aqui
depende de la eleccion del tipo de cabezal: Cabezal flotante sin contrabrida, tipo fijo U,
cabezal flotante de anillo partido y cabezal con empaquetadoras exteriores. Después de
escoger el tipo de cabezal se debe estandarizar esta coraza para las dimensiones que se
emplean comercialmente y obtener el didmetro de la coraza del intercambiador de calor (Ds).

Dg = D, +Tolerancia (3-11)
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Figura 3-4 Tolerancia para diferentes tipos de cabezales, (Robert y Thomas, 2014).

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor en el lado del tubo, existen dos
correlaciones, dependiendo el fluido de trabajo que se tenga. Cuando se trabaja con agua se

emplea la ecuacion de Kakac y Lu (2013), donde u: es la velocidad en los tubos.

4200(1.35+0.027 )8
h . = (3-12)
int 0.2
D!
mnt

Para cualquier otro tipo de fluido se utiliza la siguiente correlacion, donde De es el didmetro

equivalente del tubo y kr es la conductividad térmica del fluido.

1 0.14 k
heo=| 7, RS 3| £ L (3-13)
My De

El valor del numero de Reynolds se puede calcular de la siguiente manera, donde Diy es el
diametro interior del tubo y u es la velocidad del fluido.
Re = pu-Dipy

U

Mientras el nimero de Prandtl se calcula de la siguiente manera, donde ks es la conductividad
térmica del fluido de trabajo.

(3-14)
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pr=PH

ky

(3-15)

El coeficiente de pelicula, J 1, de Coldburn se busca en la Figura 3-5; en funcién del nimero

de Reynolds, flux masico y la relacion de Longitud - Diametro del tubo a usar.
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Figura 3-5 Factor de correccion jn vs Re (Kakac y Lu, 2014).
Para estimar el coeficiente de transferencia de calor en el lado de la coraza se selecciona el
espaciamiento entre los deflectores. El espacio entre deflectores, (Iv), se puede elegir entre

0.05 a 0.5 el diametro de la coraza como se muestra en la Figura 3-6 (Kakac y Lu, 2014)

I, =0.05 Dy a 0.5 Dy (3-16)

Figura 3-6 Espaciamiento entre bafles.
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Posteriormente se determina el area perpendicular de flujo (App) de la siguiente manera, que
se puede observar en la Figura 3-7, que es funcién del espaciamiento entre bafles y la

geometria usada para el arreglo de los tubos.

Do, (P.-D,.,)
_Shht ext
App = p (3-17)

Figura 3-7 Seccion transversal del bafle.

La velocidad masica del fluido por el lado de la coraza (Gs) es:

1
Gy =- (3-18)
AS
La velocidad lineal, us, es la relacion entre la velocidad mésica del fluido y el area transversal

para un tubo:

4Gy

(3-19)
7z~Dl-2

Ug

El diametro equivalente de la coraza, D., se ve afectado segln la eleccion tomada en el tipo

de arreglo seleccionado, para un arreglo cuadrado

1.27
D, = —(Pt2 ~0.785D2 )

ext
D, ext

(3-20)
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Y para un arreglo triangular se tiene la siguiente relacion

1.10
( ext

De:D—

P2 —0917D? ) (3-21)
ext

Una vez conocido el diametro equivalente se determina el nimero de Reynolds en la zona de

la coraza
D
Re, = 25—¢ (3-22)
U

El numero de Prandtl se estima de la siguiente manera, donde las propiedades corresponden
al fluido que entra a la coraza.

cp-H
Prg :—k S

J

Al elegir el porcentaje de corte entre los bafles, se estima el valor del coeficiente de pelicula

(3-23)

dentro de la coraza, jn, se obtiene en la Figura 3-7, para poder obtener el coeficiente de
transferencia de calor en el lado de la coraza. El cual se selecciona para corte en el bafle
elegido, junto con el numero de Reynolds se cruza este valor con la curva de la Figura 3-7

para encontrar el valor de jn.
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Figura 3-8 Factor de correccion ji (Kakac y Lu, 2013).
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El coeficiente de transferencia de calor en la zona de la coraza es funcion del Reynolds y el

namero de Prandtl es

1 0.14 k
My De

Una vez obtenidos los coeficientes de transferencia de calor tanto en la coraza y los tubos, se
puede obtener el coeficiente total de transferencia de calor, incluyendo a los coeficientes de

ensuciamiento o incrustacion (Ardila e Hincapié, 2013).

ext
R B Pl 1 D, 1
— T n int + ext — ext I (3_25)
Uext  Ttoxt ho,d 2k Ding hid Dint hint

Para la estimacion de las caidas de presion en el lado del tubo y la coraza, se debe conocer el

factor de friccion, que es funcion del nimero de Reynolds y se obtiene de la Figura 3-9.
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Figura 3-9 Factor de correccion jr (Kakac y Lu, 2013).
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La caida de presion en los tubos se expresa de la siguiente manera

. ,
AR =N, {8 i {di](i] N 2.5}”% (3-26)

Donde m depende del nimero de Reynolds, para flujo turbulento, Re>10,000

m=0.14 (3-27)

Para flujo laminar, Re< 2100

m=0.25 (3-28)

La caida de presion en la zona de la coraza se determina como:

AP, =8 .| B L).p i—0.14 3-29
S_]f d, Ib 2 (3-29)

El término ( z ,;, ) es el numero de veces que la corriente en los tubos atraviesa la longitud de

la coraza y esiguala »; . 1, donde y, es el nimero de espaciadores. Conociendo los valores

en la coraza es posible obtener el valor de la velocidad dentro de la coraza.
ug=—= (3-30)

Las velocidades y caidas de presion dentro de la coraza y los tubos estan limitados a los

parametros definidos por la TEMA, que se enuncian a continuacion:

e La velocidad dentro de los tubos debe estar dentro de un rango de 0.9 a 2.5 m/s, y su
caida de presion no debe ser mayor a los 0.2 bar.
e Lavelocidad dentro de la coraza debe estar comprendida entre los 0.3 a 1 m/s y su

caida de presion no debe ser mayor a los 0.51 bar.

3.2 Método Bell-Delaware

El método Bell-Delaware se emplea para evaluar el disefio generado por el método Kern,
considerando los efectos generados por: el paso de la corriente por los tubos (Fn); las fugas
entre el espacio de los bafles y la coraza (Fy); las fugas entre el espacio de los bafles y los
tubos (F1) y; por ultimo, el efecto producido por el area de flujo en las ventanas de los bafles

(Fw), estos efectos se muestran en la Figura 3-10.

64



Figura 3-10 Factores de correccion del método Bell-Delaware.

La evaluacion del modelo Bell-Delaware consiste en multiplicar los coeficientes de los
efectos de flujo y fugas en el intercambiador de calor al coeficiente de transferencia de calor,

propuesto en el método Kern. El valor de f . £ . 7 . 7 puede oscilar entre 0.6 y 0.9; debajo

del limite inferior se considera un mal disefio mientras un valor cercano al limite superior se

tiene un mejor disefio.

s =hg Fy Fy - Fp - F, (3-31)

hex

El pardmetro Fnrepresenta a los efectos producidos por el paso de la corriente por el tubo, es
funcion del nimero de filas de tubos contenidos en el bafle, donde Ny es el nimero de filas

de tubos atravesadas en una ventana.
(D, -21,)

~b) 3-32
0.87P, (3-32)

cv =

Larelacion entre el didmetro del banco de tubos, Dy, y el didmetro de la coraza, Ds, en funcion
al corte en el bafle, que define los efectos debido al paso del fluido por la parte exterior de
los tubos

D

Hy =Tb—DS (0.5-B.) (3-33)

Donde B, es el porcentaje de corte del bafle.

El valor de Fn se obtiene mediante la Figura 3-11, con el valor encontrado de Ncy.
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Figura 3-11 Factor F, en funcion de Ney (Sinnott, 2005).
Para determinar el factor Fy, se considera el factor Ry, que es la relacion entre el nimero de
tubos en la ventana del bafle y el nimero total de tubos requeridos
B 2N,,
N, t

El niimero de tubos usados en el area de flujo cruzado, respecto al numero total de tubos

R, (3-34)

requeridos, donde R/, es la relacion del area que ocupa los tubos dentro de los dos cortes de

bafle, resaltado en color rojo en la Figura 3-12.

Ny, =N,R, = N,-1.352- B} (3-35)

Figura 3-12 Area de flujo.
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El valor del factor Fy se obtiene de la Figura 3-13, donde se toma el valor estimado de Ry y

se cruza con la curva para conocer el valor de Fy.
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Figura 3-13 Factor F,, en funcién de R,, (Sinnott, 2005).
El factor de correccion Fy, relaciona las fugas generadas entre los bafles y la coraza, se
requiere la relacion entre el area del bafle y el area de la coraza, la primera de €stas se estima

de la siguiente manera, (Kakac y Lu, 2013).

Ay =1, (Dg —Dy) (3-36)
El 4rea de la coraza se expresa de la siguiente manera.

(5-Dy)
Ag = leDS (3-37)

La relacion entre el area del bafle y el area de la coraza se puede reescribir de la siguiente

manera

4, (D-DyF,

- (3-38)
Ag  (B,—Dy)D;
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La obtencion del factor Fy, se obtiene a través de la correlacion de Sinnott (2005), que es

funcién del naimero de Reynolds

1
Y 3

F, =exp|—a| 2 || 1- 2Ns (3-39)
AS NCV

La constante o puede tomar dos valores, dependiendo del valor del Reynolds:

a=1.5,s1 Re<100
a=1.35,s1 Re >100

El factor de correccion para las fugas entre los bafles y los tubos (Fi) se estima mediante la

siguiente correlacion

A

A, +2A4
FL — I_BL |:u:l (3-40)
L

Br es funcion de una relacion entre las areas de flujo del bafle y los tubos, se puede obtener

mediante la grafica de la Figura 3-14.
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Figura 3-14 Factor B en funcion de Ar/As (Sinnott, 2005).
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El area del espacio libre entre el bafle y la coraza se estima como

:%(zﬂ_g
2

) (3-41)

Asb

El area libre entre los tubos y el bafle se estima como

C,zD
4, =—-L—L ; XL (N, —Ny,) (3-42)

3.3 Método de Dobson para flujo en dos fases

Para los sistemas que presentan un cambio de fase, como es el caso del condensador,
presentando cambios en sus propiedades durante el cambio de fase, se propone una
proporcionalidad entre ambas fases. Siguiendo el método Kern variando pardmetros como el
nimero de Nusselt y el Reynolds se puede utilizar la metodologia propuesta por Dobson y

Chato (1998), que se sigue usando actualmente.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor para un flujo bifasico en el proceso
de condensacion, se requiere conocer los valores de flux masico en la coraza; con este valor

se obtiene el nimero de Froude modificado (Kandilkar y col., 2013).

1.5
1oa 1+1.00x 0039 I
Frgo =126Re;’ (3-43)
Xt NGa
Ademés, se requiere el nimero de Reynolds para la region liquida, donde x es la calidad del
vapor
Gi-x-D
Rel —_5 = e (3_44)

Hi
El nimero de Galileo para la region liquida se estima mediante

3
o _pz(pz‘/’g)De'g
a= D) (3-45)
Hy

El parametro de Martinelli para flujo turbulento-turbulento se establece como una correlacion

entre las dos fases (Park y col., 2015)
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Dependiendo del nimero de Froude se consideran diferentes patrones de flujo producidos;
para un numero de Froude mayor a 20 se utiliza la correlacién para un patron de flujo

ondulado donde el nimero de Nusselt se define de la siguiente manera

0.25
Ni 0023Rey ” | G-y 12| (3-47)
u = _— u -
wavy 14111 X2.58 Jal T forced

El nimero de Reynolds para la fase vapor se define de la siguiente manera

D,G
Re,,, = 52 (3-48)
He
El nimero de Prandtl para la fase liquida es
i
pr =1L (3-49)
Ky

El numero de Jacob durante el cambio de fase se estima mediante la siguiente relacion

cp,;T,
Jay = ~sat (3-50)

hfg

Para un niimero de Froude mayor a 20 se utiliza el nimero de Nusselt con transferencia de

calor forzada

B 0.8 .04 / 7.242 i
Nufomd =0.0195Re; . Py, 1.376+W (3-51)
It

(1 -6, / 77) se estima mediante la ecuacion de Jaster y Kosky (1976)

Va T

( _ﬁ} _ arccos(2gg —1) (3-52)

La fraccion volumétrica de vapor, g, requerida se obtiene por la correlacion de Zivi (Tandon

y col., 1985).
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0.38-Rel_0'088 0.0361-Rel_0'176
_1- (3-53)

> +
g F(Xy) F(Xﬂ)2

Donde, F(X;,)es una funcion del parametro de Martinelli que se expresa de la siguiente

mancra:
1 2.85
F(th):OIS _+T76 (3-54)
Xu Xp

Una vez calculado el Nusselt se puede obtener el coeficiente de transferencia de calor para
el componente, donde se tiene el cambio de fase. La ecuacion que se muestra a continuacion

se utiliza para obtener el coeficiente de transferencia de calor para la coraza y los tubos:

k- Nu
h,  =—r
ext De

3.4 Dimensionamiento del caso practico

(3-55)

3.4.1 Condensador
El caso practico consiste en el dimensionamiento del condensador presentado en la Figura 2-
10, que es del bloque de potencia, con las condiciones de operacidon presentadas en la Tabla

3-3, requeridas para el bloque de potencia.

Tabla 3-3 Requerimiento para el condensador.

Bloque de potencia

Tsat, °C 36.12

Piy, bar 0.06
Xin, - 0.9122
Xout, = 0

. kg/s 38.26

¢ kW 84,295.81

Agua de enfriamiento

Tin, °C 20

Pin, bar 0.968

El disefio del equipo de condensacion requiere utilizar el método Kern, combinandolo con el
método Dobson, para la obtencion de los coeficientes de transferencia de calor por presencia
de un cambio de fase; se prueban diversas combinaciones, hasta obtener una propuesta que

satisfaga los requerimientos solicitados y cumpla con las condiciones impuestas por el
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método Kern y las normas TEMA para las caidas de presion y las velocidades de cada
corriente. A su vez se somete el disefio a través del método Bell-Delaware para evaluar el
disefio y encontrar la mejor solucidon posible, que cumpla con las condiciones antes

mencionadas.

Para poder disefiar el sistema de intercambio de calor para el sistema de condensacion, se
requiere una combinacion entre el método Kern y el propuesto por Dobson, se realizaron
diversas variaciones de los componentes del sistema y analizando diversos arreglos de tubos,
el tipo de cabezal y nimero de pasos de tubos y coraza para encontrar la configuracion, que
cumpla con los pardmetro de operacion impuestos por la normativa TEMA, los siguientes
valores reportados, representaron el mejor disefio, cumpliendo la normativa TEMA y cumple
favorablemente con el método Bell-Delaware. Se conoce el requerimiento térmico para
disminuir la temperatura de la corriente caliente, asi como el flujo masico que se suministra

al condensador.

Para dimensionar el equipo de condensacioén se considera que, por disefio, que el fluido
proveniente del bloque de potencia pasaria por la coraza, mientras el proveniente de la torre
de enfriamiento pasa por los tubos y que las proporciones de liquido y vapor son iguales. Del

M¢étodo de Dobson se obtuvieron los valores presentados en la Tabla 3-3.

Tabla 3-4 Parametros obtenidos por el método de Dobson.

Método Dobson
Rey, - 1,881
Frgo, - 22.5
X, - 9.77x1073
Ga, - 7.47x108
Nuwavy, - 1,928.03
Reyo, - 212,759.94
Pry, - 4.71
Nusorced, - 1,971.75
£ - 0.979
F(Xu), - 19.23
hext, W/m? °C 6,882.29

Para el lado de los tubos, se realiza el disefio de ese componente mediante el método Kern,

considerando las siguientes caracteristicas de los tubos y soportes;
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e Tubos con un didmetro de 15 mm y una longitud de 4.87 m, de cobre.

e Trabajando en un arreglo triangular con 4 pasos de tubo y con 2 de coraza, con cabezal
flotante de anillo partido. Tiene un pitch del 25%, un corte de bafle del 25% y un

espaciamiento de bafle del 50%.

En la Tabla 3-5 se presentan los valores obtenidos para los tubos con el mejor disefno
encontrado. Se tiene que la caida de presion y la velocidad del fluido cumplen con los limites

considerados en la normativa TEMA, lo cual es un primer indicador de tener un buen disefio.

Tabla 3-5 Parametros en los tubos usando el método Kern.

Tuberia

Area de flujo, m? 0.816
G, kg/m® s 988.44

u, m/s 0.993
h;, W/m? °C 2355.46

ATm, °C 36.12

Re, - 184755.94
in - 0.002
AP, bar 0.048

En la Tabla 3-6 se presentan los valores obtenidos para la coraza, presentando valores para
la velocidad y la caida de presion del fluido en la coraza, se encuentran dentro de los valores
permitidos por la norma TEMA. Al cumplir en ambas corrientes con la normativa, se debe

evaluar el diseno realizado con el método Kern.

Tabla 3-6 Parametros de la coraza y sus dimensiones considerando el método Dobson.

Coraza
Area de flujo, m? 0.256
lp, mm 799.832
Gs, kg/m? s 149.477
us, m/s 0.602
Deg, mm 0.018
Re, - 212271.980
Dy, mm 3069
D, mm 3199
Pr, - 1.218
ho, W/m? °C 6882.290
AP, bar 0.120
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En la Tabla 3-7, se analiza el disefio propuesto para el condensador, evaluando el porcentaje
de error que se tiene sobre el coeficiente global propuesto, donde si es menor al 15%, se
considera un disefio aceptable.

Tabla 3-7 Error en el disefio.

Coeficiente Global
Uy, W/m? °C 1055.37
Upropuesto, W/m2 °C 1000
error, % 5.54

Para el método Bell-Delaware se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Tabla
3-8 para definir si es un buen disefio. En la Tabla 3-8 se presentan los factores de correccion
requeridos por el método y la multiplicacion entre estos, para evaluar la propuesta. Para el
caso practico se encuentra cercano al limite superior, 0.9, que establece al mejor disefio, por

lo que es un disefio bueno.

Tabla 3-8 Analisis método Bell-Delaware.

Factores de correccion

Fp by by - b0 0.87
Fo, - 1.08
Fu, - 1.02
Fo, - 1.0000
Fu, - 0.79
h, W/m? °C 4586.43

De acuerdo con lo obtenido por el método Kern y Bell-Delaware que se presentan en las
Tablas 3-7 y 3-8, el disefio generado esta dentro del rango de aceptacion, ademds de cumplir
con los limites de operacion para las caidas de presion y velocidad dentro de los tubos y la
coraza impuestos por la norma TEMA, y en el disefio. Con el método Bell-Delaware se

encuentra cercano al limite superior del cociente (£ £, -, - ,) considerado como un buen

disefio el realizado a través del método Kern.
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Capitulo 4 Tubos receptores en concentradores de canal paraboélico (CCP)

4.1 Componentes del tubo receptor

El tubo receptor se considera como el componente mas importante del equipo de
concentracion, dada su participacion en la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y
la radiacion solar directa; este dispositivo tiene dos elementos fundamentales que hacen
posible una transferencia de calor eficiente, el primero es el tubo de vidrio que reduce las
pérdidas térmicas por conveccion en el tubo interno, al crear una zona de vacio entre el tubo
absorbedor y la cubierta de vidrio y ademas previene la oxidacion del tubo receptor metalico
al encontrarse en la intemperie. El tubo absorbedor, que cominmente es un material metalico
ubicado en la linea focal de la parabola, tiene un recubrimiento selectivo con una alta

absortividad y baja emisividad que mejora el desempeno térmico del sistema.

4.2 Receptor de paredes compuestas

La idea de implementar receptores de paredes compuestas fue establecida por Valdés y col.
(1998); en un intento por mejorar el disefio de los receptores se realiza la combinacion de dos
tubos metalicos, a través de dos cilindros concéntricos formando una pared compuesta, para
mejorar la transferencia de calor en el receptor y reducir las diferencias de temperatura
circunferenciales, en condiciones que permiten la generacion de un patron de flujo
estratificado. Con esta combinacion se ha logrado reducir en mas de 50% la diferencia de

temperaturas circunferenciales.

En el Instituto Weizmann en Rejovot, Israel han estado trabajando en estudios en materiales
ceramicos, donde se implementd un receptor de 6xido de aluminio y carburo de silicio
(Al203-Si1C), el cual presentd una reduccion de la distribucion de temperatura, mejorando la
transferencia de calor entre el receptor y el fluido, pero presentaba un sobrecalentamiento
local del receptor (Ceballos, 2015). Estos dos hechos motivaron la implementacion de
receptores compuestos con materiales cerdmicos para mejorar la transferencia de calor y

reducir la probabilidad de generar puntos calientes locales en el receptor.

4.3 Materiales del tubo receptor

4.3.1 Propiedades de los materiales
Los materiales que se emplearan en las combinaciones de la pared compuesta del receptor,

el cobre como material metélico, para distribuir el flujo de calor proveniente del Sol por su
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alto coeficiente de conductividad térmica, éste se combinara con un material ceramico como
la Alimina (Al2O3) que se produce en forma tubular de manera comercial y es usada en
procesos térmicos por su resistencia al desgaste abrasivo, dureza y bajos coeficientes de
transferencia de calor y el carburo de silicio (SiC), debido a que se utiliza en receptores de
torre central, es considerado un buen material contra el choque térmico y que se suele utilizar
como reforzamiento en receptores solares para reducir los efectos de oxidacion (Meng y col.,

2011). En la Tabla 4-1 se presentan las propiedades de la Alumina.

Tabla 4-1 Propiedades de la Alimina a 25°C.

Material: Alimina

k, W/m K 24.25
cp, J/kg K 718.70
p, kg/m? 3961

4.3.2 Relacion de propiedades en la interfase
En la region de la interfase, entre los materiales cominmente se considera la mediana para

aproximar el coeficiente de conductividad térmica

kewtk 410

23
k - 23 4-1
Cu—ALO, > -1

Tomando en cuenta la variacion en la proporcion de los materiales se propuso una relacion
que considera las proporciones de los materiales en la pared del tubo receptor. Se realizé una
modificaciéon a la relacion anterior, mediante un promediado volumétrico para mezclas,
presentado como una analogia a lo utilizado para especies quimicas y conjuntando el
promediado para los materiales. En esta relacion se contempla las proporciones de cada

material en el receptor.

kewtkq 0. Weukou Waro.ka1.0
_ % 103 4105
kCu—Al O - 2 + k k (4-2)
273 Weu® Cu+WA1203 FINoX

El calor especifico se expresa de la siguiente manera:

Py, +6'1’7141203 YeuPcu " 41,0,P AL,0, 3
PCu-a1,0; = > (4-3)

+
W CP o +W cp
Cu Cu A1203 Ale3
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Por ultimo, la densidad de la mezcla se obtiene de la siguiente manera.

Py tP W, Py W P
Cu P aL,0, CuPCu " 41,0, 41,0, (4-d)

PCu-A1,0, = *
23 2 W P W Yo,
Cu Pt al,0,P 41,0,

wcorresponde al porcentaje de cada material que compone la pared del tubo receptor.

4.4 Distribucion de radiacion solar

Esta seccion tiene como objetivo introducir los diferentes modelos y bases de datos utilizadas
para caracterizar la distribucion de radiacion solar, que incide en las diferentes componentes
de la radiacion, el método mas usado es el propuesto por Duffie & Beckman, donde se
establecen los efectos ocasionados por la presencia de contaminantes en la atmosfera, asi
como la maximizacién del recurso solar para sistemas de concentracion solar. Los sistemas
de concentracion solar de canal parabdlico (CCP) se encargan de concentrar la radiacion solar
incidente, puede llegar irradiada de manera reflejada, difusa o directa, como se muestra en la
Figura 4-1. La radiacion difusa es aquella que cambia su direccion debido al efecto de
dispersion ocasionado por la atmosfera, la radiacion directa es aquella que no sufre
alteraciones por contacto con la atmosfera, la radiacion reflejada es emitida por un cuerpo en

la tierra de forma radiativa.

Reflejada

Figura 4-1 Componentes de la radiacion solar, (Wang, 2019).

La distribucion de radiacion solar es un punto importante para considerar en cualquier

evaluacion del comportamiento de un receptor, para estimar la contribucion por parte del Sol,
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como energia térmica suministrada al receptor y posteriormente pasar al fluido de trabajo.
Este recurso depende de diferentes aspectos geograficos y estacionales que cambian a lo largo

del tiempo.

4.4.1 Método propuesto por Duffie & Beckman

El modelo propuesto por Duffie y Beckman (2013) determina la distribucion de irradiancia
directa para diferentes meses y zonas del mundo, éste considera diferentes correlaciones a
diferentes condiciones geograficas y ambientales. Lo primero a calcular es la radiacion solar
extraterrestre (Go,) que considera el nimero de dia natural (N), que se desea analizar y la

constante solar (Gie).

Gbn:(%c(}+003}Cbs (4-5)

360-)Jj
La constante solar es la cantidad de energia por unidad de tiempo que se recibe en una
superficie perpendicular en la superficie terrestre, es la radiacion incidente que considera la
distancia media entre la tierra y el sol, el sol tiene un angulo de 32° visto desde la distancia
tierra sol, como se muestra en la Figura 4-2 y que tiene un valor de 1367 W/m?. (Duffie y

Beckman, 2013).

Figura 4-2 Definicion de la constante solar, (Duffie y Beckman, 2013).

La irradiancia solar normal directa, ¢ , es la cantidad de radiacion solar extraterrestre que no

se acumula en la atmosfera por efectos de dispersion y absorcion de la radiacion afectada por
los contaminantes, que se expresan a través del coeficiente de atenuacion atmosférica, T,

(Wang, 2019). Para determinar la transmitancia atmosférica se emplea el modelo de Hottel
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(1976), para calcular el coeficiente de atenuacion atmosférica para una superficie horizontal
considerando el angulo cenital; la altitud del sitio de estudio y la latitud, que determina el

tipo de clima requerido se presentan en la Tabla 4-2.

(4-6)

Q

N
—_

=

0.
r():_*7r1=_’rk=_* (4'7)
%0

L
_ %
bl

Los valores de ,. , , y ,, son factores de correccion climatica y se obtienen de la Tabla 4-2,

donde se considera una visibilidad de 23 km utilizada para sitios con bajos indices de
contaminacion. En la Tabla 4-2 se presentan los factores de correccion climatica para el
modelo de Hottel, para el caso estudiado se ubica en el municipio de Mulegé en Baja
California Sur, ya que la latitud del sitio es de 27.4°, se emplean los valores para la latitud

media de verano e invierno, segiin la temporada del afio.

Tabla 4-2 Factores de correccion climatica, (Alvarez y col., 2014).

Tipo de clima To I Ik [0}
Tropical 0.95 0.98 1.02 $<23.5
latitud media verano 0.97 0.99 1.02
' ) 23.5<¢<66.5
latitud media invierno 1.03 1.01
Subartico 0.99 0.99 1.01 $>66.5

La latitud (¢) es la localizacion del sitio de norte a sur tomando como referencia al Ecuador,

¢ es positiva si la ubicacion se encuentra al norte del ecuador y negativa si se encuentra al

* *

sur, tomando valores de 0° en el ecuador y de 90° en los polos. Las constantes 4, 0, y x* se

estiman mediante la siguiente correlacion propuesta por Hotel, donde A es la altura sobre el

nivel del mar.
* 2

ag = 0.4237 —0.00821-(6— A) (4-8)
* 2

a; =0.5055+0.00595-(6.5— A) (4-9)
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kK =02711+0.01858- (2.5 — A4)> (4-10)

Para estimar la irradiancia que realmente llega al concentrador es necesario definirla respecto
a la superficie a estudiar, esto se hace mediante el 4ngulo cenital que permite corrige el valor
de la irradiancia de forma horizontal, tomando como referencia el cenit de la superficie como

se presenta en la Figura 4-3.

Cenit
A

\{\
=

\

N

2
Son N\
;\-\\_\ ez,:—

Figura 4-3 Correccion de la irradiancia normal.

Gy, =7 Gon Cos 0 (4-11)

El angulo cenital representa el &ngulo generado entre el suelo y el centro del sol a diferentes

horas, variando entre 0 y 90° respecto a la horizontal del sol, (Duffie y Beckman, 2013).

Cos 8, = Cos & Cos ¢ Cos o + Seno Seng (4-12)
El angulo cenital se puede estimar mediante la correlacion presentada por Duffie y Beckman
(2013) y se requiere conocer algunos pardmetros geométricos y geograficos, en especifico la
declinacion, la latitud y el angulo horario. La declinacion (0) es la posicion angular que se
produce entre el sol al medio dia, donde el sol se encuentra en la posicion mas alta, respecto
al plano del ecuador siendo el valor médximo que puede alcanzar de 23.45°, se estima este

valor mediante la aproximaciéon de Cooper (1969) y N es el nimero natural de dia del afio
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4-13
365 ( )

5 23,45.%,{(284%60}
El 4ngulo horario (@) es el desplazamiento angular del sol, que cambia 15° cada hora,
alcanzando su punto maximo al medio dia, generando un angulo de 0°, siendo positivos
después del mediodia y negativos antes del mediodia.

a(Tiempo) — w =15°(hora —12) (4-14)

La orientacion del colector con respecto al sol puede aumentar la cantidad de radiacion solar
directa que incide sobre el CCP; el seguimiento de la trayectoria solar generara un vector
ortogonal a la superficie del colector en direccion a la irradiancia directa, captando una mayor
cantidad de radiacion. El valor correspondiente al &ngulo de inclinacion es variable segln la
orientacion del sistema y del tipo de seguimiento (Wang, 2019). El sistema de seguimiento

norte-sur con ajuste continuo minimiza el angulo de incidencia. al seguir la altura solar.

Cos @ = \/COSZ 0, + Cos? 5-Sen*w (4-15)
El seguimiento Este-Oeste con ajuste continuo en la altura solar cambia su posicidon respecto

a la trayectoria del sol del alba al ocaso

Cos O = \/I—Cos2 5-Sen*w (4-16)
El valor total de la radiacion que incide en el sistema de concentracion, dependiendo el tipo
de seguimiento a utilizar, requiere multiplicar la radiacion horizontal por el coseno del &ngulo

de incidencia

G

»r =G,

b Cos @ (4-17)

4.4.2 Método propuesto por Ferniandez y Estrada

Ferndndez y Estrada (1983) propusieron un modelo para estimar las distribuciones de
radiacion en la Republica Mexicana, considerando aspectos geograficos, el angulo horario
durante el alba, la declinacion (J), el angulo horario (®) y los mapas de irradiancia solar
maxima de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, que se interpreta al ubicar el sitio de

estudio a través de las curvas de nivel como se puede observar en la Figura 4-4, para el

81



municipio de Mulegé en Baja California Sur se tiene un valor para la irradiancia maxima

promedio al mes (g, ) de 533 W/m?.

GMD

Promedio mensual de radiacion maxima directa

Figura 4-4 Mapa de radiacion directa maxima para el mes de marzo, (Fernandez y Estrada, 2013).

El modelo general empleado para el calculo de la radiacion directa (G ) se presenta a
continuacion, el coeficiente o toma un valor mas preciso para un valor de 1.2, cuando se

busca calcular la radiacion solar y 1.5 para la radiacion directa (Fernandez y Estrada, 1983).

é _ G (04 18005‘0[617” 4 18
=G cos” | ——— (4-18)
solar

El angulo de la hora solar verdadera (o) @ la hora solar verdadera del dia a partir del

mediodia, es positiva en la mafnana y negativa en la tarde.

° (4-19)

solar ~ 15

La duracion del dia solar (Nsolar) se define al estimar el angulo durante el alba y el ocaso y
se calcula de la siguiente manera:

20, 2 (Cos_1 (—tan ¢-tan 6))

Nsolar: 15 - 15 (4-20)
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Al igual que el modelo de Duffie y Beckman se requiere maximizar la concentracion de

radiacion a través de los sistemas de seguimientos, anteriormente mencionados.

4.4.3 Datos del Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica (PVGIS) del Centro
Cientifico de la Union Europea

A partir del sistema de informacion geografica de la Uniéon Europea
(ec.europa.eu/jrc/en/pvgis) se puede determinar la radiacion solar para cualquier sitio del
mundo, la herramienta de radiacion solar permite calcular el recurso solar en diferentes lapsos
de tiempo (mensual, diaria y horaria), mediante su base de datos climatologicos recabados

por los satélites de la Union Europea. La base de datos requiere conocer las coordenadas del
sitio y el periodo a revisar

Datos Geograficos

Cursor: Usar sombras de terreno :

Seleccionado :  27.400, -112.51 Horizonte calcu Lcsv

Elevacion (m): 380 Jsu archivo de horizonte Ningun archi...seleccionado
Base de datos de radiacién solar ~ PVGIS-NSRDB o
Ves Inio

Bases de datos (junic ¥4
Hora UTC @ Hora local
| o En plano fijo : r

0S DIARIOS & iradiancia Promedio mensual

| A g
En el plano de seguimiento solar :
v

Temperatura :

Figura 4-5 Base de datos de radiacion solar de la Union Europea, (PVGIS, 2021).
Para comparar los modelos de irradiancia solar se utiliza la herramienta PV-tool para calcular
los datos diarios de irradiancia, utilizando la base de datos PVGIS-NSRDB que es
proporcionada por el Laboratorio Nacional de Energia Renovables (NREL), obteniendo el
perfil de radiacion solar para los diferentes solsticios del afio. Ademads, se consideran los
datos de la Tabla 4-3, que presentan a las caracteristicas geograficas y climatoldgicas del

municipio de Mulegé en Baja California Sur, para estimar los perfiles de radiacion para los

otros dos modelos.
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Tabla 4-3 Condiciones geograficas y ambientales del sitio a estudiar.

Ubicacion: Mulegé, B.C.S.

A.SN.M., km 0.380
¢, grados 274
Longitud, grados -112.517
Tinin, °C 9
Tax, °C 35
Tprom, °C 20
Pamb, bar 0.968

En la Figura 4-6 se muestra el comportamiento de los modelos de Duffie & Beckman,
Ferndndez & Estrada para estimar la distribucion de radiacion solar a lo largo del dia en el
municipio de Mulegé en Baja California Sur, tomando como referencia al mes de junio
durante el solsticio de verano, que es considerado como el mes con mayor incidencia de
radiacion solar del afio y donde se pueden observar las incrementos en el recursos solar,
producidas entre cada modelo y los datos medidos por la Uniéon Europea por métodos
satelitales, observando un incremento de 154 W/m? alrededor del mediodia entre los modelos

de matematicos y el sistema de informacion geografica de la Union Europea.
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mmmm Duffie
700

Zayas
600

e PVGIS

(9,1
S
o

Irradiancia (W/m?)
AN
S
(e

o
B ey

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 I1_12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
ora

Figura 4-6 Perfiles de radiacion para B.C.S. en el mes de junio.

Durante el mes de diciembre, durante el solsticio de invierno se observa el comportamiento
contrario al presentado en la Figura 4-6, donde se tiene al mes de menor incidencia de

radiacion. En la Figura 4-7 se presentan la evaluacion de los modelos para el mes de
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diciembre en el municipio de Mulegé en Baja California Sur, donde se comparan los modelos
teoricos con los datos presentados por la unidon europea, observando un incremento del
recurso solar alrededor del mediodia para el modelo de Duffie y Beckman, respecto al modelo

propuesto por Fernandez y Estrada y la base de datos PVGIS.
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Figura 4-7 Perfiles de radiacion para B.C.S. en el mes de diciembre.

4.4.4 Correlacion para el modelo de radiacion solar

Dentro de la literatura se han presentado diversos modelos para estimar la irradiancia directa,
considerando numerosos aspectos atmosféricos a partir de complejos programas
computacionales, por mencionar algunos recientes se tiene la paquetera de Python generado
por Bright y col. (2020), que calcula la distribucion de irradiancia para diferentes
ubicaciones, empleando diversos modelos que menciona el autor que vuelve lento el proceso

de computo.

“A partir de prondsticos, evaluacion de recursos, irradiancia solar, reduccion de escala
de irradiancia, algoritmos de deteccion de cielo despejado, deteccion de sombreado
fotovoltaico, control de calidad y ajuste de perfiles fotovoltaicos, modelado de

separacion de irradiancia, etc.” (Bright y col., 2020)

Estos modelos son utilizados mediante la base de datos de reanalisis Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications version 2 (MERRA-2) que implica

multiples modelos de radiacion, siendo un programa muy preciso. Los modelos para estimar
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la irradiancia horizontal global el propuesto por von Loeper y col. (2020), presenta un modelo
para pronosticar la incidencia de irradiancia basado en diferentes parametros meteoroldgicos
y condiciones ambientales, mediante un modelo probabilistico con correlaciones espacio
temporales, considerando las bases de datos DWD y N-ERGIE Netz GmbH (NNG) (Von
Loeper y col., 2020).

Los modelos mencionados anteriormente se basan en complejos programas computacionales
y modelos que concentran una gran cantidad de pardmetros meteoroldgicos, siempre
contemplando diversas bases de datos para obtener la distribucion de irradiancia. Los valores
experimentales recabados por la unién europea, que difieren con los valores teoricos
obtenidos mediante los modelos de Fernandez - Estrada y Duffie - Beckman, establece la
necesidad de definir una correlaciéon configurada mediante la utilizacién de los valores
propuestos por Hottel y la base de datos de la Unién Europea, obteniendo una correlacion
para estimar la radiaciéon de manera tedrica con mayor precision teniendo una variacion

menor del 10%.

La correlacion ajusta los parametros geograficos y ambientales, al emplear el método de
regresion no lineal, tomando la tendencia presentada por los datos de la unidon europea,
correlacionando los valores tedricos y experimentales. Los valores de irradiancia obtenidos
con la base de datos de la unidon europea considerando un periodo de tiempo entre las 7 y 18
hrs para tomar la tendencia, empleando como modelo para la regresion la ecuacion del
coeficiente de atenuacion (t,) para estimar la irradiancia solar normal directa (Gsn) del
modelo de Duffie y Beckman (2013).

Se utiliza el programa Polymath con su método de regresion y andlisis de datos, permitiendo
establecer los datos a analizar y proponer un modelo no lineal, que correlaciona otros
parametros para llegar al valor deseado, para el caso de estudio se utilizan las Ec. 4-5 y 4-6,
realizando una modificacion del coeficiente de atenuacion para calcular los parametros a, b
y k que se obtendra mediante la regresion.

—k
Cos@,

th =la+b-e

| ;
Gy | 1+0.033-Cos
sc( ( 36

60N
5 D Cos 0, (4-21)
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La regresion lineal utiliza los valores de irradiancia para todo el afio, mediante los valores
reportados en la base de datos de la union europea y los cambios en el angulo cenital a lo
largo del afio, para obtener los valores de las constantes del coeficiente de atenuacion
atmosférica, a través de iteraciones hasta obtener la solucion 6ptima. Con el programa
Polymath se calculan los valores de las constantes a, b y k que se presentan en la Figura 4-8,
a lo largo del afio para el municipio de Mulegé en Baja California Sur, calculados mediante
el método de Levenberg-Marquard (L-M) que establece la programacion de algoritmos para
la variacion de los parametros y que determina los valores de las constantes requeridas para

obtener la mejor solucion (Polymath, 1998).

En la Figura 4-8 se muestra una variacion mayor al 60% de los valores de las constantes a, b
y k, durante los meses de menor incidencia de radiacion solar como son los casos de
noviembre y diciembre, cercanos al solsticio de invierno, debido a la disminucion del recurso
solar aunado a la disminucion de horas de sol efectivas al tener durante el solsticio de invierno
el dia mas corto del afo, por lo tanto, los coeficientes del modelo incrementa para compensar

las variaciones de la irradiancia solar.
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. 4-8 Variacion de las constantes del modelo a lo largo del afio.

En las Figuras 4-9 se muestra la interfase del programa Polymath, donde se establece la
tendencia del resultado, conforme a la distribucion de radiacion obtenida por la base de datos

de la Unién Europea, que se nombra como (Gb) y el valor del dngulo cenital a través del
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CosB,, que se calcula en modelos anteriores y, por ultimo, se establece el modelo no lineal
mediante el cual se obtendran los valores de los parametros a, b y k con sus respectivos

valores iniciales, considerado para el mes de agosto.

@) POLYMATH 6,10 Professional Release - [Data Table] - [} =
File Program Edit Row Column Format Analysis Examples Window Help & %
DeFEH R AL BEEEE @A) =9
R015: C001 [Gb X v | &  Regression | Analysis | Graph |
@6 | cosaz | co3 | e4a | cos | cos 2| o = )
T - o ] 2| B | ek Resiu
02 27 0.333 [V Repot [~ Store Mogel
03 161.64 0.541 Linear & Polynomial| Multiple linear  Nonlinear |
04 336 76 0.719 .
Lad| .
= PR 0056 Valores conocidos Y L v
08 629.34 0842 Gh=(a+b"exp(-k/Cosqz|l1 336 44"Cosgz
07 676.36 0972
08 839.74 0.942 Modelo e
09 sez.en 0.856 Model Parameters Initial Guess
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" 307.5 0.541 a 1
12 173.2 0.333 b 1
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15
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23 | Available Variables Cosqz, Gb
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Figura 4-9 Regresion no lineal para el mes de agosto.

El reporte generado por el programa se presenta en la Figura 4-10, donde se muestran los
valores obtenidos para los coeficientes a, b y k para las condiciones presentadas durante el

mes de agosto, teniendo una precision del 95.96%.

POLYMATH Report

Nonlinear Regression (L-M)
Model: Gb = (a+b™exp(-k/Cosqz))*1336.44* Cosqz

Variable Initial guess Value 95% confidence

a 1. 0.1769977|0.3126331
b 1. 1.03021 |1.270128
k 1. 1.082373 |1.836553

Nonlinear regression settings
Max # iterations = 64

Precision

R"™2 0.9595826
R”2adj |0.9514992
Rmsd 13.28999
Variance | 2984.942

Figura 4-10 Reporte de la regresion no lineal para el mes de agosto.
Los valores de las constantes a, b y k presentados en la Figura 4-8 a lo largo del afio, permiten
estimar los valores de irradiancia para cualquier fecha del afno. En la Figura 4-11 se muestra
el comportamiento de la constante a y la ecuacion que se ajusta para predecir su

comportamiento, para cualquier mes del afio a través de la linea de tendencia, la cual se divide
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en dos intervalos: enero a octubre y de octubre a diciembre, debido a la disminucion de

radiacion solar durante los meses de noviembre y diciembre.

2
y = -4E-05x° + 0.0015x° - 0.0254x*+ 0.2151x3 - 0.9079x> + 1.5376x - 0.0997

0
_ \
< \
82 ‘
\
-3 \
. y =2.4297x2 - 55.786x + 315.25 \
\_~
-5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 4-11 Ecuaciones caracteristicas para la constante a.

En la Figura 4-12 se muestra el valor de la contantes b a lo largo del afio, debido a la tendencia
generada las lineas de tendencias se dividen en cuatro rangos: de enero a marzo, marzo a
julio, julio a octubre y de octubre a diciembre. La division se debe a la disminucion de 6%

en la precision de la ecuacion por los cambios en la funcion.

6
y=-2.471x>+ 56.683x - 319.2

5

4
-
© 3
8 y= -1.6858x2 + 6.8392x - 4.7889

2

y=0.1015x3 - 2.6694x2 + 23.024x - 64.308
1
y =-0.0562x2 + 0.6514x - 0.9068
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 4-12 Ecuaciones caracteristicas para la constante b.

La figura 4-13 presenta el comportamiento del coeficiente k a lo largo del afio, el cual se

divide en tres rangos: de enero a marzo, marzo a agosto y agosto a diciembre para tener una

89



linea de tendencia con una mayor precision para estimar el recurso solar en diferentes
temporadas del afio.

3

y =-1.7992x> + 6.916x - 3.9268

y =0.034x3 - 0.9548x> + 8.4963x - 23.173

y=0.0412x2-0.358x + 1.3194

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses
Figura 4-13 Ecuaciones caracteristicas para la constante k.

Los valores estimados consideran una precision entre el 91 al 98%, reducida durante los
meses de menor incidencia de radiacion solar. La Tabla 4-4 se presenta una comparacion
entre la correlacion obtenida mediante Polymath y los valores obtenidos de irradiancia solar
por la base de datos de la union europea. Los resultados obtenidos permiten considerar a la
correlacion propuesta como una buena aproximacion al recurso solar a diferentes meses del
afo, donde las mayores variaciones del modelo se establecen en horarios donde la incidencia

de radiacion no representa un aporte significativo.

Tabla 4-4 Datos del modelo realizado con Polymath para el mes de agosto.

TSV angulo solar Gon (W/m?) AGon Variacion
Hora grados radianes Polymath  Unién Europea  (W/m?) (%)
06:00 -90 -1.571 0 0 0 0%
07:00 =75 -1.309 30.43 43.86 13.43 30.62%
08:00 -60 -1.047 190.06 228.14 38.08 16.69%
09:00 -45 -0.785 376.53 432.93 56.4 13.03%
10:00 -30 -0.524 539.12 610.26 71.14 11.66%
11:00 -15 -0.262 662.36 734.75 72.39 9.85%
12:00 0 0.000 728.39 793.38 64.99 8.19%
13:00 15 0.262 731.2 790.25 59.05 7.47%
14:00 30 0.524 657.87 710.96 53.09 7.47%
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15:00 45 0.785 540.71 586.94 46.23 7.88%

16:00 60 1.047 378.67 410.22 31.55 7.69%
17:00 75 1.309 201 211.19 10.19 4.83%
18:00 90 1.571 35.68 33.34 2.34 6.56%

En la Figura 4-14 se muestra el perfil de radiacion generada con la correlacion obtenida con
Polymath basada en las mediciones de la Union Europea que se emplea en las simulaciones
computacionales, representada por una linea punteada comparada con los valores obtenidos
con la base de datos de la unidén europea, se tiene un desplazamiento marcado entre los datos
obtenidos por el modelo realizado y lo reportado por la uniéon europea, presentando la misma
tendencia. En la Tabla 4-4 se presenta una variacion promedio del 10% en la prediccion de
la irradiancia solar, que se ve elevado en las horas de menor radiacion, lo que implica una
mejora en el modelo, se puede considerar un modelo confiable que predice mejor la
distribucion de radiacion en comparacion a los modelos teoricos mencionados durante este
capitulo. La variacion entre modelos se debe a los efectos generados por la masa de aire y la

dispersion de Rayleigh que se vuelven significativas
900
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Figura 4-14 Comparativa de perfiles de radiacion para el mes de agosto.
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4.5 Distribucion de radiacion solar

4.5.1 Uniforme

Una distribucion de radiacion solar uniforme considera una contribucion igual de la
irradiancia que incide a lo largo de la superficie de estudio en la direccion axial; donde la
componente directa de la radiacion llega con la misma intensidad a lo largo del tubo receptor
y pueda ser transmitida al fluido de trabajo sin afectaciones en las condiciones de operacion

dentro del receptor y del campo solar.

4.5.2 No uniforme

Para caracterizar a la radiacion disponible en el campo de concentradores de forma mas
realista, se utiliza una distribucion de radiacion tipo Gaussiana propuesta por Torres y col.
(1997), para considerar la distribucion de la radiacion solar en la direccion axial de manera
no uniforme. La distribucion de irradiancia incidente es funcién de la posicion en el receptor,

la distribucion de irradiancia directa se expresa de la siguiente manera:

—0.27-(2—0.5)2}

G (2)=G, e

(4-22)

T ,max

Gy (2) estima el valor de la irradiancia solar en cualquier punto determinado en el lazo de

concentradores, GbT,mdx es la irradiancia maxima en el dia que recibe el sitio y z es la posicion

en el lazo de concentradores que esta entre 0 y 925 m. Bajo las condiciones de radiacién
uniforme y no uniforme se establecen las condiciones de estudio para la de inestabilidad de
flujo en el tubo receptor, es decir, bajo una condicion ideal de radiacion constante en el
receptor y la otra, una distribucion normal que varia respecto a la direccion axial del receptor;
bajo estos dos escenarios, si bien aiin no es posible establecer exactamente cuando ocurre la

inestabilidad, si es posible establecer un intervalo donde ocurrird la inestabilidad.

4.6 Inestabilidades de flujo

4.6.1. Regiones de flujo producidas durante la GDV

Durante la GDV producida en el campo solar, existe la posibilidad de que se presenten tres
diferentes regiones del fluido de trabajo durante su trayectoria en el receptor: precalentar,

evaporar y/o sobrecalentar al fluido, se tiene una dependencia con las condiciones de
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operacion del sistema, estableciendo que, si el flujo de calor es alto o el flujo masico es
reducido puede tener una salida del receptor como liquido o una mezcla de liquido-vapor o
como vapor sobrecalentado. El flujo dentro del tubo receptor puede subdividirse en 1,2 6 3
secciones de flujo dependiendo de la entalpia a la salida, debido a la incidencia de radiacion

como se muestra en la Figura 4-15.

1) hsaiida < At s6lo se tiene liquido comprimido

2) hf < hsalida < hg se tienen dos fases dentro del receptor que puede tener una calidad
entre 0 y 1, ademas se tiene presencia de liquido en la parte inicial del receptor

3) hsalida > hie se tiene la presencia de liquido comprimido a la entrada, la zona de
evaporacion contiene una mezcla liquido-vapor y a la salida se tiene vapor

sobrecalentado
Entrada Salida

V() o
Liquido uido

B‘H’r%? do - ﬂmm {]\3]

2)

— Vapor
gﬁlr?l? - Liquido hﬂchOd A \
N\
/
LY /
Liguido | :
comimtio Liquido-Vapor sobrgéaatligfl tado / s (kg “C)

Figura 4-15 Posibles escenarios dentro del receptor, (Lu y col., 2019).

En la Figura 4-15 se presenta el diagrama temperatura - entropia donde se muestra de mejor
manera el cambio en las propiedades cuando se tienen las diferentes regiones de flujo; el
primer caso no presenta un cambio de fase, dado que sus propiedades termodindmicas estan
en la zona de liquido comprimido; el segundo genera una mezcla liquido-vapor que alcanza
a salir del campo solar como vapor humedo, con una cierta calidad del vapor y el Gltimo caso
establece tres zonas distintas, que permiten llegar al sobrecalentamiento del vapor a las

condiciones requeridas en el bloque de potencia.

Existen diferentes relaciones para conocer qué regiones de flujo se producen dentro del
receptor durante la GDV, que son funcion de la entalpia durante la trayectoria partiendo de
las condiciones de entrada al tubo receptor y las condiciones de operacion del bloque de

potencia, considerando el flujo masico y el flujo de calor incidente por la irradiancia solar
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sobre el receptor. Para calcular el aumento en la entalpia se utiliza la ley de conservacion de

energia para cierta longitud, la incidencia de calor es dependiente de la longitud del receptor.

ALy (GbT(Z))
hl' - hentrada + (G)D

(4-23)

Donde £ es la entalpia a la que entra al campo de concentracién proveniente del

entrada

campo solar, GbT es la irradiancia incidente en el receptor, Ll- es la longitud que abarca cada

region de flujo en su trayectoria por el receptor, G es la masa velocidad del fluido y D es el
diametro interno del receptor. Para determinar las longitudes que abarcan cada region de flujo
que se representan en la Figura 4-16; el precalentamiento (Li) donde se tiene liquido
comprimido, la evaporacion (Lzpn) con una mezcla liquido-vapor y el sobrecalentamiento

(Lv) que contiene al vapor sobrecalentado.

Figura 4-16 Regiones de flujo durante la GDV, Lu y Col. (2019).

La longitud para el precalentamiento se presenta de la siguiente manera, donde A es el area

transversal del tubo receptor, P es el perimetro hidraulico del receptor y hf es la entalpia del

liquido saturado.

G : A h - h trada
LI _ ( f entrad ) (4_24)
Gy (P)

El cambio de fase producido durante la evaporacion, donde se presenta el flujo en dos fases

se estima mediante la siguiente relacién donde C; es el calor latente de evaporacion.
_G)e, (4-25)
2 ph
g GZJT (p)
La longitud del sobrecalentamiento en donde solo se tiene vapor, consta de sustraer las

longitudes del precalentamiento y la evaporacion a la longitud calculada para el lazo de

concentradores.
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L=L-L-L,, (4-26)

4.6.2 Caidas de presion

La caida de presion que presenta el fluido en su trayectoria por el campo solar se determina
al considerar las aportaciones de cada region de flujo mostradas en la Figura 4-17, cuando se
tiene liquido o vapor las caidas de presion se producen por friccion con las paredes del
receptor, mediante el coeficiente de friccion de Darcy. Durante la evaporacion coexisten las
dos fases, producidas durante la evaporacion se consideran dos aportaciones tanto por la
aceleracion generada por el cambio de fase y la friccion que corresponde a la presencia del

flujo de liquido por el receptor (Lim y Kim, 2005)

VRN
Caidas de

presion

-

S

o Mezcla
Liquido / Vapor o
Liquido-Vapor

N S

N

Friccion Friccion
N S N S
I N
Aceleracion
NS

Figura 4-17 Aportaciones para cada fase en la caida de presion en el receptor.
4.6.2.1 Para una fase
Para la zona de precalentamiento y sobrecalentamiento, se tiene la caida de presion por la
friccion producida con la pared del receptor, el coeficiente de friccion de Darcy se relaciona
con el nimero de Reynold

2
-G
ap =9

' apD,

(4-27)

La caida de presion durante el sobrecalentamiento se presenta de la siguiente manera
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f-G?

2pyDy,

AR, L, (4-28)

Para flujo laminar (Re < 2300) el coeficiente de friccion ( r ) es:
64
-7 4-29
S Ro (4-29)
Para flujo turbulento (Re > 2300) el coeficiente se representa de la siguiente manera (Lu y

col., 2020).

0.3164

f= — 555 (4-30)
Re™

4.6.2.2 Para dos fases

Para la region donde coexisten las dos fases, producidas durante la evaporacion se consideran
dos aportaciones una por la aceleracion producida por el incremento en la velocidad de la
fase vapor durante el cambio de fase, y la otra por friccidn que corresponde a la presencia del
flujo de liquido en el receptor. Para la caida de presion por aceleracion, en una mezcla
bifasica, se realiza un balance de momento que establece las condiciones de salida y entrada,
considerando los cambios en la calidad y la fraccion de vacio del fluido dentro del receptor

(Lu y col., 2020)

2 ¥ a-x)? 2 (1-x? .
AP, . =—G + - + (4-31)
ace apg  (-aypy ) =~ \apg (A-a)p; )

La calidad del vapor se puede estimar mediante la entalpia y la cantidad de energia requerida

para la evaporacion del liquido (c.) que es la diferencia entre la entalpia del vapor y liquido
saturados a la presion de saturacion

h—h
/ (4-32)

xX=
hfg
Utilizando la correlacion de Steiner se puede establecer la cantidad de fraccion de vacio, que

calcula la cantidad de espacio ocupada por la fase gaseosa en la seccion transversal del tubo

receptor (Lu y col., 2020)
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0257
)

(4-33)

a il:(1+0_12(1x))£i+l—x}Ll-lS(l—x)gG(pl py

Py Py Py GPI

Para evaluar a la caida de presion por friccion en el sistema bifasico se utiliza el modelo
propuesto por Muller-Steinhagen y Heck (1986), que establece una correlacion que extrapola
la caida de presion entre el liquido y el vapor (no sobrecalentado) y se aplican para la calidad
de vapor entre 0 y 1. Ademas establece una correlacion usando la caida de presion monofasica
como liquido comprimido (x=0) y como vapor sobrecalentado(x=1).
1

AP =c(1=x)3 +bx7 (4-34)
El coeficiente ¢ del modelo de Muller-Steinhagen y Heck (1986), es una correlacion entre

los valores de la caida de presion en la fase liquida y vapor:

c:a+2(b—a)x (4-35)

El coeficiente a relaciona la caida de presion cuando se tiene como liquido que tiene friccion
con la pared interna del receptor, donde el flux masico (G) cambia respecto al nivel de liquido
dentro del receptor en su trayectoria por la zona de evaporacion

/-G

a= (4-36)
2pZDh

Por otro lado, el coeficiente b relaciona la caida de presion generada al tener vapor por

friccion con la pared del receptor

2
-G
b= S GT (4-37)
2pyDy,
4.6.3 Regiones de flujo

La implementacion de la generacion directa de vapor para los CCP, aunque aumenta la
eficiencia térmica del proceso, conlleva un problema de mayor complejidad por el cambio
de fase que se presenta dentro del receptor debido a la presencia de dos fases (liquido-vapor);
a los diferentes patrones de flujo, por ejemplo, flujo burbujeante, flujo tapon, flujo ondulado,

flujo estratificado y flujo anular, (Valdés, 2016), (Figura 1-1). Entre los efectos no deseados
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que se manifiestan es la deformacion del receptor que ocurre por las diferencias de

temperatura circunferenciales (Li y col., 2017).

El coeficiente de transferencia de calor se ve influenciado por la formacion de diversos
perfiles de flujo, principalmente por la formacion de burbujas y la conveccion producida
durante la pelicula del liquido. Dentro de los receptores utilizados para la GDV se tienen tres

secciones: el precalentamiento, la evaporacion y el sobrecalentamiento.

Durante la evaporacion se tienen diferentes patrones de flujo de liquido-vapor, debido al
proceso de nucleacion, los incrementos de la calidad del vapor y los cambios de patrones de
flujo hasta conseguir llegar a la evaporacion del liquido; en la Figura 4-18 se muestran los
patrones de flujo que se presentan comunmente. (Enciso, 2012), en funcién a la calidad de

vapor que se produce durante la trayectoria en el receptor.

Flujo Flujo Flujo Flujo
:, 1 de tapén cenu anular ondulado |
/-: —_— -—— -—— - -—— '-\
. Flujo
B Fliuj ;'ea pulverizacién

Figura 4-18 Patrones de flujo dentro de un receptor durante la GDV.
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4.6.4 Coeficiente de inestabilidad de flujo

La inestabilidad de flujo consiste en evaluar las caidas de presion del fluido de trabajo a lo
largo de su trayectoria por el receptor durante la evaporacion, produciendo una curva
caracteristica en forma de “N” como se presenta en la Figura 4-19, que se genera a través de
comparar la caida de presion contra el flux masico (G). La curva interna se presenta en las
zonas de cambio de fase entre la zona de evaporacion y precalentamiento, que genera un
incremento de la caida de presion, debido al cambio abrupto de liquido a vapor, aumentando
la velocidad del vapor que posteriormente se estabilidad e incrementa de nuevo (Curva
externa) debido al incremento en la cantidad de vapor y la cercania a la zona de
sobrecalentamiento (Ruspini, 2013). El efecto de la aceleracion puede observarse en el
incremento de la pendiente de la curva de caida de presion, en el intervalo que ocupa la

transicion de liquido a vapor.

J\ AF’inr
>

AP (bar)

AP
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A
A Pext
AG

G (kg/m? s)
Figura 4-19 Diagrama esquematico de las caidas de presion interna y externa, (Ruspini, 2013).
El criterio para establecer la existencia de la inestabilidad consiste en obtener la pendiente de
la tangente entre la caida de presion de la curva interna y externa (Lu y col., 2020), que

establece la velocidad de evaporacion (Rap) también conocido como el coeficiente de

inestabilidad.
AP, . — AP
Ry :Lmt‘; m (4-38)
P AG s

El aumento en la pendiente establece una mayor posibilidad de presentar el fendmeno de

inestabilidad de flujo, y en caso contrario se reduce la posibilidad de producirlo, en la Figura
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4-20 se muestra una comparacion del fendmeno de inestabilidad describiendo dos casos

donde se tiene una mayor y una menor probabilidad de presentarse.

A mm Mayor probabilidad de inestabilidad
mmm Menor probabilidad de inestabilidad

J APjt-APeyt

Ry AG
«

AP (bar)

AG

—
r

G (kg/m?s)
Figura 4-20 Diagrama esquematico de las posibles inestabilidades de flujo, (Lu y col., 2019).
4.7 Analisis comparativo entre distribuciones de radiacion en la inestabilidad de flujo
Considerando las condiciones de operacion y el disefio del campo solar, las fases liquido-
vapor del fluido de trabajo que se presentan en el receptor, aparecen en diferentes regiones
de flujo en el receptor cuando se expone a diferentes irradiancias, extendiendo la zona de

precalentamiento y que afectan las condiciones a la salida del fluido de trabajo.

En la Figura 4-21 se muestra el comportamiento de la caida de presion para un lazo de
concentradores de 925 m, que corresponde al dimensionado de la planta considerada en el
capitulo 3, con una irradiancia maxima de 731.2 W/m?, se evalud la inestabilidad para las
distribuciones de radiacion uniforme y no uniforme, produjo un desplazamiento de la
distribucion de radiacion uniforme hacia la entrada, con una reduccion del 20% en la masa

velocidad (G), entre el caso donde se tiene radiacion uniforme y no uniforme.
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Figura 4-21 Intensidad de la inestabilidad de flujo.

En la Figura 4-21 se calcula la pendiente de la tangente obteniendo la velocidad de
evaporacion (Rap) y numéricamente las posibilidades de presentarse una inestabilidad de
flujo. En la Tabla 4-5 se presentan los valores de la velocidad de evaporacion presentando
una reduccion del 5.17%, entre la distribucion de radiacion uniforme y no uniforme,
aumentando la probabilidad de presentarse la inestabilidad de flujo. Para evaluar la
aceleracion producida se debe estimar la pendiente en diferentes puntos de la curva de

inestabilidad considerando el tiempo transcurrido en que el fluido realiza ese recorrido.

Tabla 4-5 Coeficientes de inestabilidad de flujo.

Tipo de radiacion Rap (m/s)
Radiacion no uniforme 1.525
Radiacion uniforme 1.446

En la Figura 4-22 se muestra la variacion en la calidad del vapor para la distribucién de
radiacion uniforme y no uniforme en su trayectoria a lo largo del lazo de concentradores, se
observa un desplazamiento en la zona de evaporacion entre las distribuciones de radiacion,
generando una variacion del 5%, que equivale a desplazar 50 m metros de diferencia en la
posicion posible en que ocurra la flexion del tubo receptor, para las regiones de mayor nivel

de radiacion con respecto a la radiacion uniforme y no uniforme.
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Figura 4-22 Perfil de la calidad del vapor en el campo solar para diferentes distribuciones de radiacion.

102



Capitulo 5 Analisis térmico del receptor de pared compuesta

5.1 Modelo matematico para la transferencia de calor

El modelo matematico desarrollado para analizar el comportamiento térmico en las paredes
del tubo receptor se aplica a las condiciones de operacidon para una planta termosolar de 50
MWe, considerada en Mulegé en Baja California Sur; para caracterizar las propiedades del
fluido en su trayectoria a través del receptor. El balance de energia se desarrolld en
coordenadas cilindricas, para determinar la distribuciéon de temperaturas en la pared
compuesta bidimensional (r, 0) y tridimensional (r, 0, z), para caracterizar el comportamiento
del receptor bajo diferentes condiciones de operacion y en situaciones especificas de flujo,
como es el caso, donde se presenta la inestabilidad de flujo dentro de la zona de evaporacion,
a diferentes proporciones de liquido-vapor o en las entradas y salida de cada fase y del

receptor.

Se hace un balance bidimensional de calor en estado transitorio para analizar algunos casos
especificos a diferentes proporciones de liquido y vapor, variando las proporciones de
materiales en la pared del tubo receptor; se realiza un balance de calor tridimensional en
estado transitorio en forma adimensional, para poder hacer su simulacion en COMSOL
Multiphysics, sin deformar la geometria al considerar una geometria con longitud unitaria,

para su posterior analisis.

5.1.1 Region de precalentamiento

La etapa de precalentamiento del receptor tiene una longitud de 250 m ubicada en la entrada
del lazo de concentradores, hasta alcanzar las condiciones de liquido saturado, se considera
una pared del receptor compuesta de 50% Altimina - 50% Cobre, para estimar las propiedades

del liquido en su trayectoria por esta region.

En la Figura 5-1 se muestra el comportamiento de la temperatura y presion del fluido a lo
largo de la region de precalentamiento, se produce una reduccion en la presion de 2.13 bar
generado por la friccion con la tuberia y se eleva la temperatura de 208.2°C hasta alcanzar la
temperatura de saturacion, que corresponde a una presion de 114.85 bar, con un incremento

en la temperatura del liquido 113.15 °C, en ese trayecto.
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Figura 5-1 Comportamiento de la presion y temperatura en la zona de precalentamiento.

La Figura 5-2 muestra el comportamiento de la velocidad del liquido en el trayecto
correspondiente a la zona de precalentamiento, muestra un aumento de 0.062 m/s y un
incremento del 19.5%, respecto a la velocidad de entrada al lazo de concentradores. Durante
los primeros 25 m de la zona de precalentamiento se observa un incremento de velocidad de
0.01 m/s, que durante el intervalo de 25 a 150 m se mantiene dentro del rango de 0.004 a
0.008 m/s.
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Figura 5-2 Comportamiento de la velocidad del liquido en la zona de precalentamiento.
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5.1.2 Region de evaporacion / Cambio de fase

La zona donde se produce el cambio de fase requiere de una longitud de 534.61 m, presente
en el intervalo de 250 a 793.61 m del total del lazo de concentradores, siendo la zona que
presenta problemas de deformacion del receptor, asociados al cambio de fase y de mayor
interés para el estudio. En la Figura 5-3 se muestran los cambios en presion y temperatura
dentro del receptor para la zona de evaporacion, muestra una temperatura constante hasta
alcanzar las condiciones de vapor saturado seco, para empezar a sobrecalentar el vapor, éste
proceso se encuentra a los 784.6 m, presentando una caida de presion de 2.82 bar, producida
por el incremento de la velocidad de la fase vapor y la friccion con la pared interna del
receptor, se puede observar un incremento en la presion terminando la zona de evaporacion
que es una causa de la inestabilidad de flujo en esa seccion del tubo receptor. Asi mismo el
incremento en la temperatura presente se produce por el cambio de la mezcla liquido — vapor

a vapor saturado seco.

380 T T 115
360 T
—o—Temperatura T 1145
340 1
¥ 320 1 2 114 ~
~ <
£ 300 + =
= + 1135 £
o 280 T 2
Q. 2
5 260 + 113 =
F
240 +
+ 1125
220 T
200 i i i i i 112
250 350 450 . 550 650 750
Longitud (m)

Figura 5-3 Comportamiento de la presion y temperatura en la zona de evaporacion.
En la Figura 5-4 se muestra el comportamiento para la velocidad de la fase liquida y vapor
en su trayectoria por la zona de evaporacion; a la entrada, la fase liquida presenta dos
incrementos y una disminucién de la velocidad del liquido lo que puede producir un efecto
de inestabilidad. El incremento en la velocidad del liquido alcanza un méximo de 0.38 m/s y
posteriormente disminuye exponencialmente hasta que se tiene totalmente vapor, a la salida
de la zona de evaporacion. La fase vapor incrementa su velocidad al final de la zona de

evaporacion posterior a una disminucion en su velocidad, mostrada en el recuadro.
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Figura 5-4 Comportamiento de la velocidad para las fases en la zona de evaporacion.

En la Figura 5-5 se muestra el comportamiento de la calidad de vapor en su trayectoria por

la zona de evaporacion, mediante la linea de tendencia se caracteriza la cantidad de liquido

y vapor que se tiene dentro del receptor, este pardmetro es requerido para establecer las

cantidades de liquido y vapor que se encuentran en contacto con la pared interna requerida

para las condiciones de frontera en diferentes posiciones a lo largo del receptor, se observa

una disminucion de la caida de presion en los ultimos 50 m de la zona de evaporacion,
pasando de ser lineal a formar una curvatura durante la transicion a vapor saturado seco.
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Figura 5-5 Cambios de la calidad de vapor en la zona de evaporacion.
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5.1.3 Region de sobrecalentamiento

La zona de sobrecalentamiento del vapor tiene una longitud de 131.4 m y sale del lazo de
concentradores a las condiciones requeridas en el bloque de potencia, se emplea el mismo
modelo para una sola fase, para conocer el comportamiento del fluido de trabajo. En la Figura
5-6 se muestra el perfil de temperaturas del fluido en su trayectoria por el lazo de
concentradores en las 3 diferentes regiones de flujo. El incremento de temperatura en la
region de sobrecalentamiento es de 58.65 °C, alcanzando las condiciones requeridas para el
bloque de potencia, a 380°C a 100 bar. Durante la etapa de sobrecalentamiento el incremento
en la velocidad de la fase vapor no presenta incrementos y disminuciones que produzcan
inestabilidades de flujo, establece que la transicion de la etapa de evaporacion y

sobrecalentamiento es la mas importante para este estudio.
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Figura 5-6 Perfil de temperatura del fluido para las diferentes regiones de flujo.

En la Figura 5-7 se muestra el comportamiento de la presion del fluido en las diferentes
regiones de flujo; en la zona de sobrecalentamiento, la caida de presion es de 11.46 bar, que
representa 67% del total de la caida de presion del receptor, el aumento en la presion sucede

en la frontera entre la zona de evaporacion y sobrecalentamiento.
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Figura 5-7 Presion del fluido para las diferentes regiones de flujo.

Mediante el diagrama presion (P), volumen especifico (v) y temperatura (T) presentado en

la Figura 5-8 se puede analizar el comportamiento del fluido en su trayectoria por el receptor,

donde se tiene un aumento del volumen especifico durante la evaporacion 10 veces mayor,

generando la presencia de la inestabilidad de flujo en la zona de la salida del receptor. La

inestabilidad de flujo se produce por el incremento de la velocidad generado por el cambio

abrupto del volumen especifico.
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Figura 5-8 Superficie P, v y T del fluido en el lazo de concentradores.
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La Figura 5-9 muestra el cambio del volumen especifico en la trayectoria en el receptor, el
incremento del volumen se presenta de manera considerable en la region de flujo presente en
el intervalo de 750 a 793.61 m, que corresponde a la transicion entre la etapa de evaporacion
y sobrecalentamiento, donde se tiene identificado el fendmeno de inestabilidad de flujo. El
incremento en el volumen especifico es producido por el incremento de la velocidad de

evaporacion del fluido en un intervalo de 43.61 m.
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Figura 5-9 Volumen especifico de fluido en su trayectoria en el lazo de receptores.

5.2 Descripcion del modelo matematico para la simulacion

El modelo matematico utilizado en la simulacion del modelado en dos dimensiones (r, 0),
para obtener los perfiles de temperatura en la pared del receptor se realiza mediante un
balance de calor en estado transitorio, considerando simetria axial. Para obtener el perfil de
temperaturas circunferenciales en el lazo de concentradores se realiza un balance de calor en
tres dimensiones (r, 0, z), en estado transitorio de manera adimensional, debido a las
caracteristicas geométricas en la direccidon z para el receptor que no permite diferenciar la
proporciones en la pared del receptor. El balance de calor bidimensional en coordenadas
cilindricas en estado transitorio, evaluada para un receptor de pared compuesta, se expresa

de la siguiente manera.
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El modelado tridimensional del receptor se genera mediante un balance de calor en tres

dimensiones en estado transitorio en escala microscdpica, en forma adimensional. Partiendo

de la ecuacion de transferencia de calor, se tiene:

pcpi—f+(pcp)u-VT:V-(kVT)+Q (5-2)

Multiplicando la ecuacion anterior por |7 (pc " se puede definir una temperatura
p ref \PCP p p

adimensional, donde T es la temperatura promedio del receptor, considerada como una
referencia para calculos térmicos en el receptor, como es el caso de las pérdidas térmicas y
para el caso de estudio, puede ser tomada como una primera aproximacion, con un valor de

294.4 °C y se desprecia el término de fuente de calor

%
* V. (kVT )

o VT = (5-3)

ot ocp
La temperatura adimensional (T") se define de la siguiente manera

e

=— 5-4
. (5-4)
ref

La temperatura promedio del receptor se considera de la siguiente manera, donde la
temperatura de entrada y salida corresponden a las condiciones de entrada y salida del lazo

de concentradores

T +T ..
_ 7 _ entrada " "salida

La ecuacion 5.3 se multiplica por L?, que corresponde al espesor de la pared compuesta del
tubo receptor, que tiene una dimension de 0.005 m, para tener la siguiente expresion de la

ecuacion de calor, que queda en términos adimensionales para las componentes (r, 0, z):

% %k ko k

5 oT « x vV -(kVT)

I“—+LuvVT =—— 7
ot ocp

El coeficiente de difusion de calor se define de la siguiente manera:

(5-6)
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a=t (5-7)
pcp

El término de dispersion de calor se vuelve adimensional al multiplicar por U, / Uy :

2 or’ il
— Uu
Ot ref

Se divide la ecuacion (5-8) por el coeficiente de difusion de calor de referencia, y se toma el

ES %k ok * %k sk
a VT =y -(aV T) (5-8)

estado de referencia a la temperatura de referencia y una presion de 100 bar.
2 % * k%
+ u VT =——— (5-9)
aref ot aref aref

De la ecuacion (5-9) se define el tiempo de referencia a partir del término acumulativo del

balance:
2
L
{ o= (5-10)
o aref

El tiempo adimensional se define al observar que las unidades del término acumulativo y se

puede tomar el tiempo de referencia:

f =—o0 (5-11)
tref

Al obtener un tiempo de referencia, la ecuacion de transporte de calor se puede reescribir de

la siguiente manera:

*
or” Ler
¥ T

ot aref

W VT =V -(a*v*T*) (5-12)

Se define al nimero de Péclet para establecer de forma adimensional la ecuacion de

transferencia de calor:

u, L
R (5-13)
aref
La ecuacion adimensional de transferencia calor se escribe de la siguiente manera:
aT* * % % * * % %
—tPeu VT =V -(aV T ) (5-14)
ot

Los parametros de referencia se presentan en la Tabla 5-1, éstos se utilizan en la ecuacion de

transporte de calor adimensional, Ec. (5-14).
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Tabla 5-1 Variables de referencia.

Variable Valor
Trer, K 567.25
pep, kI/m® K 6,281.15
L,m 0.005
w, VS 0.25
Olref, M/S 3.32x10°°
tref, S 0.75
Pe, - 75.25

5.2.1 Descripcion de la geometria

La geometria del tubo receptor de pared compuesta, utilizada para la solucion numérica
simulada en Comsol Multiphysics, se divide en 2: el modelo en dos dimensiones, donde se
analiza la seccion transversal del receptor, y en tres dimensiones para analizar el lazo de
concentradores. En la Figura 5-10 se presenta un diagrama esquematico de la geometria
utilizada para el sistema en dos dimensiones, donde se establecen las caracteristicas
geométricas del sistema, la disposicion de los materiales en las paredes del receptor, asi como
las contribuciones en las paredes externas e internas del receptor, considerando un patrén de
flujo estratificado con una proporcion 50% liquido - 50% vapor; la contribucion de la
radiacion solar se define en dos aportaciones: la incidente y la concentrada; que inciden en
la parte superior e inferior del receptor, respectivamente. La radiacion concentrada esta
multiplicada por la razén de concentracion geométrica, que relaciona el area de captacion y

el area de recepcion.
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Figura 5-10 Diagrama esquematico desde la seccion transversal de receptor de pared compuesta de Cu-ALOs.

Los parametros de R; y R corresponden al radio interno y externo del receptor, que tiene un
valor de 0.0325 m y 0.035 m, respectivamente, presentadas para un receptor comercial
Schott. En la pared externa del tubo de alumina inciden dos diferentes cantidades de radiacion
solar en la parte superior ubicada entre 0 y m/2, la radiacion incide de manera normal y
uniforme, mientras que en la parte inferior ubicada entre 7/2 y =, la radiacion solar incidente
se concentra en la parte inferior del receptor aumentando 24.8 veces la cantidad de calor que

se suministra al receptor, dada por la razén de concentracion geométrica.

En la Figura 5-11 se muestra la geometria en 3D extraida desde Comsol, donde se enmarcan
las diferentes zonas de flujo: en el precalentamiento (AB) la pared interna esta en contacto
con el fluido en estado liquido. La evaporacion (BC) la pared interna se encuentra en contacto
con la mezcla liquido — vapor en diferentes proporciones. El sobrecalentamiento (CD) de la

pared interna tiene contacto directo con el fluido en fase vapor.
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Figura 5-11 Regiones de flujo en la geometria 3D en Comsol Multiphysics.

Dentro de la geometria tridimensional se conserva la consideracion empleada en el modelo
2D para la zona exterior, donde la radiacion solar directa concentrada corresponde a la mitad
inferior del receptor y en la parte superior sélo incide la radiacion solar sin concentrar, ésta
varia segin la posicion del receptor de forma adimensional, la distancia en el eje axial
contempla un rango entre 0 y 1 considerando la longitud de forma adimensional. En la Figura
5-12 se presenta el comportamiento de la distribucion de radiacidn no uniforme en la
direccion axial del receptor para el modelo adimensional, donde se presentan las diferentes
regiones de flujo, siendo la zona de evaporacion la de mayor incidencia de radiacion solar y
disminuyendo después de esa zona. Este efecto se presenta debido al modelo propuesto por

Torres y col., (1997) que se ajusta a una distribucion normal.
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Figura 5-12 Distribucién de radiacion solar incidente a lo largo del receptor.

114



La cantidad de liquido y vapor presente durante la evaporacion, que se encuentran en contacto
con la pared interna del tubo de cobre, se estima mediante el &ngulo de elevacion del liquido
para un patron de flujo estratificado. En la Figura 5-13 se presenta fisicamente la
representacion del angulo de elevacion del liquido; donde d es la altura del nivel del liquido,
01 es el angulo de elevacion del liquido y Ares el area de la seccion transversal del receptor,

donde se contiene al liquido.

Figura 5-13 Diagrama esquematico del angulo de elevacion en un patrén de flujo estratificado (Valdés, 2017).
Valdés (2017) presenta un modelo que permite estimar el angulo de elevacion del liquido
mediante la iteracion del d&ngulo de elevacion, en funcidn del area que abarca la fase liquida

en la mezcla liquido-vapor en la zona de la evaporacion, a través de la siguiente ecuacion:

2
Ap=R; (491 ~ Sen; Cos 91) (5-15)
El 4rea de la seccion transversal que ocupa el liquido se estima de la siguiente manera:
I—x)v,r
A, = =)y (5-16)
f u,

V) es el volumen especifico del liquido en la mezcla liquido-vapor, a lo largo del lazo de

concentradores, donde la calidad del vapor cambiar a lo largo de su trayectoria por la zona

de evaporacion, mientras U; es la velocidad de la fraccion de la mezcla que se encuentra en

la fase liquido.
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5.2.2 Condiciones iniciales y de frontera
En las condiciones de frontera e iniciales consideradas para el modelo en dos dimensiones,
se tiene como condicion inicial que el tubo receptor se encuentra a la temperatura media de

las condiciones de operacion del campo solar.

ClL T=56725K@ ¢=0 (5-17)
Considerando el diagrama presentado en la Figura 5-9 se establecen las condiciones de
frontera. La primera condicion de frontera considera la simetria axial aplicable al sistema,
donde el cambio de temperatura es isotérmico en el borde.

CF1 o=0r L o (5-18)
20

La segunda condicion de frontera considera la tasa de pérdida de calor entre la pared interna
del receptor con el fluido que tiene contacto, empleando la ley de enfriamiento de Newton.
La fase vapor que tiene contacto con la parte superior de la pared presenta la siguiente

condicion de frontera.

V4 oT
CF2 r=g yﬁe{o,z}; —k—=hg<Tg—Tp) (5-19)

En la tercera condicion de frontera se presenta la tasa de pérdida de calor entre la parte interna

del receptor y la fase liquida, situada en la parte inferior del receptor.

T oT
CFJ3 r:Rlyeeb,n} _kgzhl(Tl_Tp) (5-20)

La cuarta condicion de frontera considera la energia que se suministra al sistema por parte de

la radiacién solar en la pared exterior del receptor.

CF4 repr —kL_, (5-21)
or

El modelo tridimensional contempla las siguientes condiciones de frontera y condicidén
inicial que contempla las direcciones angular, radial y axial. Se utiliza a la temperatura media

del receptor como condicion inicial, como en el modelo en dos dimensiones.

Cl T=5725K@ =0 (5-22)
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La primera condicion de frontera utiliza el suministro de calor en la direccion axial que incide
de manera normal sin concentrar en la parte superior del receptor, considerando la

distribucidn de radiacidén no uniforme.

T oT
CF.1 r=R; 0€|0,—|; z€|0,L,|; “k—=G,,(z 5-23
{ 2} [0.L,] o p7(2) (5-23)

La segunda condicion de frontera considera el suministro de calor proveniente por la
incidencia de radiacion en la parte inferior del receptor, la cual se encuentra concentrada y

tiene una distribucion de radiacidon no uniforme.

Ve oT
CF2 r=R, 0e|—,7|; z€|0,1|; “k—=R.G, -(z 5-24
{2} [0.1]: ~&—=ReGyr(2) (5-24)
La tercera condicion de frontera considera la tasa de pérdida de calor entre la pared interna

del receptor en la zona de precalentamiento, donde se tiene contacto la fase liquida.

CF.3 r=R; ee[o,;z]; ze[O, IJ; —ka—T

ar:@(q_QJ (5-25)
La cuarta condicion de frontera considera la tasa de pérdida entre la pared interna y la fase
liquida durante la evaporacion, donde el nivel de liquido varia en funcion de la calidad del
vapor mediante el &ngulo de elevacion del liquido.
oT
Il hl

or

CF4 r=Ry; 96[01,7[}; ZE[LZ’Lth} —k (TZ_TP) (5-26)

La quinta condicion de frontera considera la tasa de pérdida entre la pared interna del receptor

y la fase vapor durante la evaporacion.

CF5 r=R; ee[o,el]; ze[Ll,szh} —ki—f:hv(Tv—Tp) (5-27)

La sexta condicion de frontera considera la tasa de pérdidas entre la pared interna del receptor

y la fase vapor, producida en la zona de sobrecalentamiento.

C.F.6 : : e 5.8
F.6 r=R;: 0c[0.7]; ze[szh,Lv}, —kgzhv(Tv—Tp) (5-28)

5.2.3 Analisis de malla realizado a los resultados

El analisis de malla se realiza para comparar las soluciones obtenidas en el programa de

computo al usar diferentes tamafios de malla que cubre a la geometria del sistema, para la
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implementacion del método de diferencias finitas variando desde la malla mas fina a la mas
gruesa. La variacion entre soluciones debe ser menor al 12% o no tener variaciones, para que
la simulacién sea numéricamente correcta. Asi mismo, se puede reducir el tiempo de computo

al obtener una solucion similar o igual al seleccionar diferentes tamafios de malla.

En el caso bidimensional su simulaciéon en Comsol Multiphysics el tiempo de coémputo no
tiene una variacion tan grande entre tamafios de malla, entre soluciones se tiene una variacion

menor al 3% entre la solucion con la malla mas gruesa y la més delgada.

El caso en tres dimensiones la simulaciéon computacional aumenta el tiempo de computo
considerablemente de 13 horas hasta 36 horas entre la malla normal y muy fina, la variacion
entre simulaciones se comportd con variaciones menores al 3% y en las mallas mas finas no
se tiene variaciones entre las soluciones obtenidas, obteniendo una independencia de malla

para las distintas soluciones computacionales.

5.3 Obtencion del perfil de temperaturas en la pared del receptor

La forma de obtener el perfil de temperaturas en el receptor se realiza mediante la simulacion
computacional en Comsol Multiphysics del modelo bidimensional y tridimensional,
utilizando las geometrias presentadas en las Figuras 5-11 y 5-13, respectivamente, y
empleando las condiciones de frontera planteadas en la seccion 5.2.2 en los modulos de fisica.
En el caso en dos dimensiones se utiliza el mdédulo de transferencia de calor en so6lidos y los
submodulos de flujo de calor entrante en la pared exterior del receptor, usada por la incidencia
de radiacion solar, flujo de calor convectivo por conveccion forzada en la pared interna del
receptor compuesto, que se encuentra en contacto con diferentes fases del fluido de trabajo,

y capa fina que relaciona los materiales en la interfase para suavizar la continuidad.

El modelo en tres dimensiones se utiliza el modulo de transferencia de calor en soélidos,
usando los submodulos de flujo de calor para las paredes externas que tienen contacto con la
radiacion solar, que es funcion de la posicion en la direccion axial, el submoédulo de varilla
delgada que utiliza la relacion de materiales en la interfase que suaviza la continuidad y el
submodulo de flujo de calor convectivo por conveccion forzada interna en la pared interna
del receptor, en la zona de precalentamiento y sobrecalentamiento se encuentra en contacto

con la fase liquida y vapor, respectivamente, la condicion de frontera en la pared interna

118



durante la evaporacion varia segun el nivel de liquido y vapor que se encuentra en contacto
con la pared del receptor, mediante el angulo de elevacion del liquido (01) se estima la seccion
del receptor que tiene contacto con la fase liquida, que es funcidn de la posicion y la calidad

de vapor (x), mediante la siguiente ecuacion.

6, =-180x+90 (5-29)

5.4 Determinar a la mejor configuracion de materiales en la pared compuesta

Para establecer la mejor combinacion de materiales se requiere analizar las soluciones
obtenidas en la simulacion computacional para el modelo en dos dimensiones y tres
dimensiones mediante un barrido paramétrico de las proporciones del receptor. En el modelo
en dos dimensiones se examinan dos casos especificos: el primero cuando se tiene una
proporcion de 50% liquido - 50% (x=0.5) vapor, tomado como un punto de referencia dado
que se tiene la misma proporcion de cada fase en contacto con la pared del receptor,
permitiendo observar los efectos generados en el espesor del receptor al tener en contacto
cada fase con la pared interna del receptor, el segundo con una proporcion 25% liquido —
75% (x=0.75) vapor donde se aumenta la presencia del vapor generando un aumento de la
temperatura circunferencia siendo un punto buen punto de referencia para realizar la
comparacion de la maxima diferencia de temperaturas que se produce en el receptor

compuesto.

Para la mezcla cobre-alimina, el estudio dinamico alcanza su punto de estabilizacion en el
intervalo de tiempo de 12 a 18 minutos, con una solucion donde la diferencia de temperaturas
entre cada tiempo de simulacion presenta una variaciéon menor a 0.0031 K. En la Tabla 5-2
se presentan las diferencias de temperatura circunferencial obtenidos para cada combinacion
de materiales en la pared del receptor para los casos mencionados. Se observa un aumento
de la diferencia de temperaturas circunferencias cuando se tiene una mayor proporcion de
alimina en la pared del receptor compuesto disminuye en mayor porcentaje cuando se tiene
un mayor proporcion de cobre, en el caso cuando el liquido y el vapor tiene las mismas
proporciones se puede alcanzar una reduccion de hasta 59.2% de la diferencia de
temperaturas circunferenciales; pasa de 4.71 a 1.92°C se observa un cambio mas notable
cuando se aumenta la proporcion de vapor presenta una reduccion de la diferencia de

temperaturas circunferencial del 69.6% que pasa de 19.28 a 5.87°C. Se observa que en la
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zona mas cercanas a la salida de la zona de evaporacion aumenta esté diferencia de

temperaturas.

Tabla 5-2 Diferencias de temperatura en el tubo receptor a diferentes porciones de alumina en la pared

compuesta.

Alumina ATmsx a X=0.5 ATmax a X=0.75
% K % reduccioén K % reduccién
95 4.71 0.0% 19.28 0.0%
85 4.35 7.6% 14.66 24.0%
75 4.02 14.6% 12.26 36.4%
65 3.70 21.4% 10.69 44.6%
55 3.39 28.0% 9.49 50.8%
45 3.09 34.4% 8.55 55.7%
35 2.79 40.8% 7.75 59.8%
25 2.49 47.1% 7.07 63.3%
15 2.20 53.3% 6.44 66.6%
5 1.92 59.2% 5.87 69.6%

Para el modelo en tres dimensiones se obtiene el perfil de temperaturas a lo largo del receptor,
considerando la distribucién de radiacion no uniforme en la direccion axial y los cambios en
la calidad dentro de la zona de evaporacion que cambian la proporcion de liquido y vapor
que tiene contacto con la pared interna del receptor, considerando el intervalo de
proporciones del receptor de 60 a 10% de alumina, donde se observan las mejores
reducciones del diferencia de temperaturas circunferencial, conforme a lo presentado en la
Tabla 5-2, y realizar una comparacion entre los diferentes receptores analizando su

comportamiento en la direccion axial.

La Figura 5-14 muestra las diferencias de temperatura circunferencial en la pared del tubo
receptor a diferentes tiempos de solucion, de la evaluacion numérica del receptor compuesto
de 50% cobre — 50% alumina; la diferencia de temperaturas en la pared del receptor se obtuvo
considerando los puntos de mayor y menor temperatura situados en la posicién angular a
0=90° y 270° en la pared externa del receptor en r=0.035m, respectivamente, que
corresponden a la superficie inferior, donde incide la irradiancia solar concentrada, y menor

temperatura corresponde a la superficie superior, donde sélo incide irradiancia solar directa.
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La comparacion de las diferencias de temperatura en la pared del receptor a diferentes
tiempos permite estimar el tiempo que tarda en alcanzar es estado estacionario, para este caso
de estudio se alcanza a los 15 minutos al tener variaciones en el AT menores a 0.001°C entre
soluciones. Las diferencias de temperatura entre la superficie superior e inferior, en el
intervalo de 333.61 a 514.35 m, durante la transicion de liquido saturado a vapor himedo
con una calidad del 50%, disminuye 2.4°C la diferencia de temperatura hasta alcanzar el

estado estacionario.

En el intervalo de 514.35 a 734.01 m el vapor himedo pasa de una calidad de 50% a 90%,
se produce un incremento de 18.3°C en la diferencia de temperaturas entre la parte superior
e inferior del tubo receptor, a su vez genera una diferencia de temperaturas entre la pared
interna y externa del receptor de 8.06°C en la parte superior y 9.45°C en la superficie
superior, producido por el incremento de la fase vapor al interior del tubo que disminuye el
coeficiente de transferencia convectivo, coincidiendo la mayor diferencia de temperaturas
con la regién de inestabilidad de flujo. La region de inestabilidad se produce por el
incremento abrupto de la fase vapor para posteriormente pasar de vapor himedo a vapor
saturado seco provocando un incremento del volumen especifico en el vapor, produciendo
un incremento de presion en el fluido, velocidad de la fase vapor y temperatura en la pared

del receptor.

Durante la transicion de vapor humedo (x=0.9) a vapor saturado seco se genera una
disminucion de 21.39°C en la diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior
producido por la aparicién de un patron de flujo de secado propiciado por la disminucion
abrupta de liquido en el vapor, en la calidad de vapor de 90% la curva de equilibrio liquido
— vapor de Wilson corresponde a una composicion de vapor cercano al de saturacion
produciendo una disminuciéon del coeficiente convectivo con valores practicamente
uniformes para la parte superior e inferior en el interior del receptor reduciendo la diferencia

de temperaturas en la pared del receptor.
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Figura 5-14 Soluciones del receptor de pared compuesta en estado transitorio alcanzando el estado estable.

En la Figura 5-15 se presentan los resultados de las diferencias de temperatura para las
diferentes configuraciones de tubos receptores de pared compuesta, durante el estado estable,
considerado los puntos de mayor y menor temperatura situados en las posiciones angulares
6=90°y 270°, en la pared externa del receptor en r=0.035m, respectivamente, que
corresponden a la superficie inferior, donde incide la irradiancia solar concentrada, y menor
temperatura corresponde a la superficie superior, donde sélo incide irradiancia solar directa.
Se muestra el comportamiento del receptor en las diferentes zonas de flujo: en la zona de
precalentamiento en el intervalo de 0 a 250 m, puede disminuir 2°C la diferencia de
temperaturas circunferencial al incrementar hasta 90% la proporcion de alimina en el
receptor. En la zona de evaporacion dentro del intervalo de 250 a 514.35 m, se produce una
reduccion de 3.12°C en la diferencia de temperaturas en la pared del receptor entre la
superficie superior e inferior, cuando se alcanza una calidad de vapor del 50%, producida.
La pared del receptor presenta una disminucion en la diferencia de temperaturas de 0.5°C, al
incrementa al 90% la proporcion de Alimina en la pared, debido al incremento de la
conductividad térmica. En el intervalo de 514.35 a 734.01m se produce un incremento en la
diferencia de temperaturas entre la pared superior e inferior del receptor al incrementar de

40% a 90% la proporcion de cobre en la pared del receptor un 43.3% , que comprende de
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27.86 a 19.33 °C. En la transicion de vapor himedo con una calidad de vapor del 90% a

vapor saturado seco en el intervalo de 734.01 a 793.61m, se disminuye de la diferencia de

temperatura
30 +
) ., Sobrecalentamiento
Precalentamiento Evaporacion
25 + [ [
t [min]= 15
| \ |
20 4+ —e—Cobre 40% [ [
Cobre 50% ‘

'g' —— Cobre 60% | \y
:’ 15 + Cobre 70% | il

< —o6— Cobre 80%
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|
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Figura 5-15 Perfil de temperaturas en la direccion axial a diferentes proporciones de pared de cobre en el
receptor compuesto.

La composicion del receptor compuesto genera una alteracion en la zona de evaporacion
donde se presentan ligeros cambios en la caida de presion y de la longitud que abarca la zona
de evaporacion, debido a que las condiciones de operacion cambian ligeramente; en la figura
5-16 se presentan las variaciones obtenidas en la caida de presion y la longitud durante la
evaporacion, donde la proporcion 50% cobre — 50% alimina es el punto de referencia tomado
para el dimensionamiento del campo solar, una reduccion de la zona de evaporacion y de la
caida de presion, cuando se tiene una mayor proporcion de cobre en la pared del receptor
alcanzando 3.14 m antes las condiciones de saturacion de vapor e incrementando 3.3% la
caida de presion, respecto al punto de referencia, un incremento 3.65 m para alcanzar las
condiciones de saturacion y reduce 3.3% la caida de presion, cuando se reduce la proporcion

de cobre en la pared del receptor.
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Figura 5-16 Variacion de la zona de evaporacion y de caida de presion para diferentes porcentajes de Al,Os.
La Figura 5-17 muestra el perfil de temperatura del fluido en su trayectoria por el lazo de
concentradores, para las diferentes combinaciones de materiales en la pared del receptor. En
la region de precalentamiento en el intervalo de 0 a 250 m, se produce una variacion de +/-
0.5°C en la temperatura del fluido a 200 m de la entrada del lazo. En el intervalo de 200 a
250 m la variacion de la temperatura por efecto de los materiales en la pared es de +/-0.06°C;
en la region de evaporacion se presentan variaciones de temperatura en el fluido de +/-
0.13°C; la zona de sobrecalentamiento en el intervalo de 793 a 925m, se presenta una
disminucién de 3.03°C para receptores con una proporcion de 90% alimina y, un aumento
de 2.87° para un receptor con una proporcion de 90% cobre. La variacion en la temperatura
del fluido en la region de sobrecalentamiento es producto del desplazamiento de la zona de
evaporacion, incrementando 3.65 m cuando se tiene una proporcion de 90% alimina y
disminuyendo 3.14 m con una proporciéon de 90% cobre, producido por la variacion del
coeficiente de transferencia de calor de los materiales del receptor que incrementa a una

mayor proposicion de cobre en la pared del receptor.
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Figura 5-17 Perfil de temperatura del fluido en el receptor a diferentes proporciones de alimina-cobre.

En la Figura 5-18 se presenta el comportamiento de la presion del fluido de trabajo en su
trayectoria en el receptor en las diferentes regiones de flujo, evaluada para diferentes
configuraciones de materiales en la pared del receptor compuesto. Durante el
precalentamiento en el intervalo de 0 a 250 m, se produce un incremento de presion de 0.06
bar para el tubo con 10% de alimina en la pared y disminuye 0.1 bar al incrementar a 90%
de alimina en la pared del receptor. En la zona de evaporacion en el intervalo de 250 a 793
m, se produce una disminucion de 0.21 bar con 90% de alumina en la pared. Por otro lado,
se incrementa 0.11 bar al disminuir a 10% la pared de alimina. En el intervalo de 734.1 a
800 m, correspondiente a un intervalo de la calidad de vapor de 0.9 a 1, se produce un
incremento de presion asociado al aumento del volumen especifico de la fase vapor en la
mezcla, asi como la aparicion de un patron de flujo dryout que propicia la disminucion
abrupta del liquido. Este comportamiento se observa como una pendiente negativa en la caida
de presion en una grafica caida de presion contra la masa velocidad, e incrementandose
posteriomente a este intervalo, lo que muestra la presencia e intensidad de la inestabilidad de
flujo. Por ultimo, durante el sobrecalentamiento ocurre una disminucion de 0.6 bar, en la
condicion de salida requerida en el bloque de potencia, cuando se tiene una mayor proporcion

de aliimina en la pared del receptor, el aumento de la presion es de 0.52 bar cuando se tiene
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una proporcion de 90% cobre, debido a la conductividad térmica de los materiales en la pared

del receptor por el desplazamiento de las regiones de evaporacion y sobrecalentamiento.
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Figura 5-18 Presion del fluido de trabajo en su trayectoria en el receptor a diferentes configuraciones de
materiales en la pared.

En la Figura 5-19 se presentan resultados comparativos con las diferentes proporciones de
materiales en el tubo receptor en el incremento de presion del fluido, asociado a la presencia
e intensidad de la inestabilidad de flujo, presente en el intervalo de 780 a 800 m que coincide
con la transicion de liquido — vapor a vapor saturado seco, correspondiente a una calidad de
vapor entre 0.97 y 1. Durante el intervalo antes mencionado se produce un cambio abrupto
del volumen especifico, donde el volumen del receptor al ser rigido se genera la deformacion
del receptor produciendo la flexion del tubo e incrementando la presion del fluido. La presion
del fluido disminuye la presion 0.8 bar con una proporcion de 90% de cobre en la pared del

tubo e incrementa 0.6 bar al disminuir a 10% de cobre en la pared.
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Figura 5-19 Presion del fluido de trabajo en la zona de inestabilidad de flujo.

El incremento en la presion del fluido se presenta como una disminucion de la pendiente
formada por la caida de presion en una grafica de caida de presion contra masa velocidad.
Esta grafica se caracteriza por tener en forma de “N” y se utiliza para realizar un anélisis de
estabilidad al obtener la pendiente de la tangente de la curva para establecer la presencia e
intensidad de la inestabilidad de flujo. En la Figura 5-20 se muestran las inestabilidades de
flujo generadas con diferentes configuraciones de cobre en la pared del receptor durante el
intervalo de 770 a 800 m, durante la transicion de vapor himedo a vapor saturado seco; en el
intervalo mencionado disminuye la caida de presion presente como una pendiente negativa
de AP en una grafica caida de presion contra masa velocidad, causado por el incremento de
la presion del fluido provocado por el aumento abrupto del volumen especifico,

posteriormente se genera una pendiente positiva por el cambio a vapor saturado seco.

La variacion entre las pendientes permite estimar la intensidad de la inestabilidad mediante
el coeficiente de inestabilidad (Rap) de flujo, también conocida como velocidad de
evaporacion del liquido, la proporcion de materiales produce una disminucion de 0.0635 m/s
disminuyendo 4.18% la intensidad de la inestabilidad al incrementar a 90% la composicion

de Alumina en la pared del receptor e incrementa 0.034 m/s incrementando 2.2% la
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inestabilidad al disminuir a 10% la proporcion de Alimina en la pared del receptor. En la
Tablas 5-3 se muestran los valores del coeficiente de inestabilidad a diferentes composiciones

de alimina en la pared del receptor.

Tabla 5-3 Coeficiente de inestabilidad de flujo para diferentes configuraciones de materiales en el receptor.

% Alamina Rap (m/s)

10 1.5537
20 1.5535
30 1.5220
40 1.5218
50 1.5200
60 1.4898
70 1.4882
80 1.4845
90 1.4564
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Figura 5-20 Inestabilidad de flujo para diferentes configuraciones de materiales en la pared del receptor.

5.5 Validacion de las condiciones de entrada al ciclo de potencia provenientes del campo
solar

Para validar las condiciones de salida del campo solar, se analiza el balance de energia para

el receptor de pared compuesta empleado en el campo solar, considerando como entrada la
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energia obtenida a través de la radiacion solar, mientras como salidas se tienen la energia
absorbida por el fluido de trabajo, asi como la energia perdida por el receptor y la almacenada

en los materiales.

(5-30)

JLVI/LMU LUV w“erre PaNEi¥2
La potencia que se suministra en el receptor es proveniente de la cantidad de irradiancia que
incide en el receptor, considerando la aportacion de la radiacion solar concentrada y no

concentrada, de la siguiente manera.

s

) ~ AC AC _
S -7)+(th 'T'ch —1,963.86 kI (5-31)

Las pérdidas generadas por el receptor se calculan de la siguiente manera.

( AT =224.25 kW (5-32)

[AVAN]

Para la energia almacenada en el receptor se genera una aportacion proporcional a la relacion
de materiales en el receptor, en este caso particular se toma el receptor de 50% cobre — 50

alimina usado para el dimensionamiento del campo solar.

(272045 Uiy u uLIIL,11L2U3

-

(5-33)
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( 6.29 kW

werre

La energia absorbida por el fluido de trabajo para alcanzar las condiciones de salida

requeridas en el bloque de potencia se estima de la siguiente manera

’ i~ i) =1.552.44 kW (5-34)

Jruruyu

De acuerdo con los valores obtenidos de manera individual se tiene que el balance de energia
se cumple para ambos términos de la ecuacion. El coeficiente de evaporacion se obtiene
basado en el balance de momento y aplicando la ecuacion de continuidad (Mogel y col.,

2001), y se puede definir de la siguiente manera.
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dh
Ep=—— 5-35
r= (5-35)

La ecuacion de continuidad se aplica de la siguiente forma, en el balance de energia.

r oy dV +[ pyvdS (5-36)

La tasa de cambio de almacenamiento dentro del sistema dada por la derivada temporal del

volumen se puede reescribir de la siguiente manera.

r T 7 (5-37)
La ecuacién de continuidad considerando ambas fases del fluido (liquido-vapor) permite

definir la tasa de evaporacion mediante la siguiente expresion.

E— Iq\/p—a;dS (5-38)
Pw

La cantidad de energia del sistema (U), considera las aportaciones generadas por la energia

interna, cinética y potencia.

1
U=E, +5mv2 + gmz (5-39)
Aplicando la primera ley de la termodindmica, que indica la tasa neta de transferencia de
calor en forma de energia hacia el fluido es igual a la diferencia entre la tasa a la cual se

transfiere calor al fluido de trabajo desde fuentes externas y la tasa de trabajo del fluido al

medio.
_dH_dw (5-40)
dt dt dt

La tasa a la cual se transfiere calor al fluido de trabajo desde fuentes externas se puede
representar de la siguiente forma.

E,
cil—[jzlj/eupde; e, :;u (5-41)

La integral de volumen considera un area unitaria con longitud (L), la fuente de energia es

aportada por el flujo neto de irradiancia (Rn).

dH
a N

Suponiendo que al inicio del proceso de evaporacion no hay cambios en la temperatura,

(5-42)

reduciendo el cambio en la energia interna, reescribiéndose de la siguiente manera,
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’ y (5-43)

vo

El coeficiente de evaporacion se puede expresar conforme a la siguiente expresion.

Ry L
E, =—N— (5-44)
CL ° pw
El término de radiacion neta tomando los términos de onda corta (Sy) y larga (L) se expresa.
Ry =Sy +Ly (5-45)

La radiacion de onda corta considera la irradiancia incidente en el receptor, donde as toma

un valor de 0.25 y bs de 0.5 Del Carmen (2001).

n kw
SN =(as +bS N]th -Rc =55.68 —2 (5-46)

m
La radiaciéon de onda larga se estima mediante la siguiente ecuacion.

o
Ly = coT =5279 s (5-47)

m
El término de radiacion neta toma el siguiente valor.

kw
Ry =57.924 — (5-48)
m
Sustituyendo los valores en el coeficiente de evaporacion se obtiene el siguiente valor.
57.924 KW/ 1.925 m 5
2 om
= L =6.44x10 % — (5-49)
(1317.61-688.02)"’&/2 s
m

Para obtener el tiempo requerido para cambiar de liquido comprimido a vapor saturado se
conoce la relacion entre el area de captacion del lazo de concentradores y el coeficiente de
evaporacion.

tevap = e 315737 5 (5-50)

EV

Para comprobar que se cumpla el tiempo de evaporacion dentro del sistema, se compara este
valor respecto al tiempo de residencia dentro del lazo de concentradores para que se produzca
la evaporacion dentro del tiempo que el fluido permanece en el lazo de concentradores. Se
estima el flujo volumétrico en la entrada del campo solar, 208.8 °C y 117 bares, mediante la

siguiente expresion.
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3
/ _..J08487 1 (5-51)
Pw §

El volumen que tiene el tubo receptor a lo largo del lazo de concentradores.

3

27
Vo =715 L =3.069 m (5-52)
El tiempo de residencia se puede expresar de la siguiente manera.
(e 66 (5-53)
resid — y el

[}

De acuerdo con los valores obtenidos para el tiempo de residencia y evaporacion, se tiene
que el sistema de concentracion elegido logra alcanzar las condiciones de vapor saturado

dentro del tiempo que tarda en salir el fluido de trabajo del 1azo de concentradores.

5.6 Analisis de resultados

5.6.1 Efectos de la implementacion de materiales ceramicos en la distribucion de
temperaturas en el receptor

La utilizacién de materiales ceramicos en receptores de pared compuesta para GDV, presenta
efectos significativos en la disminucion de la diferencia de temperaturas circunferenciales
logrando reducirlo hasta un 43.3% cuando se aumenta la proporcion de cobre en la pared del
receptor. Los efectos de implementar una mayor pared de cobre que disipe el calor se
presentan en la Figura 5-15, donde se tiene el comportamiento de la pared del receptor en la
direccion axial para diferentes proporciones de cobre-alimina notando el cambio mas
significativo en el intervalo de 510 a 793.61 m correspondiente a la salida de la zona de
evaporacion, encontrando el punto maximo de la diferencia circunferencial de temperaturas

dentro de la zona de inestabilidad de flujo presente en el intervalo de 750 a 793.61 m.

Las mejores configuraciones de materiales en la pared compuesta del receptor se encuentran
en el intervalo de 40 a 5% en la pared de alimina, cuando se tienen mayores proporciones de
cobre en la pared del receptor, utilizar altos porcentajes de cobre pueden generar el
reblandecimiento del material a largo plazo por superar los limites de temperatura (300 °C)
constantemente, aumentando la probabilidad de producirse la deformacion del receptor por

el ablandamiento del material.
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En la Figura 5-21 se presentan la variacion porcentual de la diferencia de temperaturas
generado en el intervalo 517.73 a 776.1 en la region, donde se encuentran los valores
maximos, para las diferentes combinaciones de materiales en la pared del receptor. Se
observa que la variacion porcentual de la diferencia de temperatura aumenta al pasar a una
pared con una proporcion de 60% cobre, donde la diferencia varia entre 3 y 10 % entre cada

solucién con una proporcidon de cobre superior al 60% en la pared del receptor.

45 1
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—6— Cobre 60%

—o— Cobre 70%

Disminucion AT (%)
Y
()]

20 + Cobre 80%

15 + —H&— Cobre 90%
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Figura 5-21 Disminucion porcentual de la diferencia de temperaturas circunferencial.

5.6.2 Efectos de la implementacion de materiales ceramicos en la distribucion de
temperaturas en el receptor en la region del flujo liquido-vapor

Los efectos asociados a la implementacion de los materiales ceramicos en la zona de
evaporacion se analizan mediante el perfil de temperaturas circunferencial obtenido para el
modelo en dos y tres dimensiones, cuando se alcanza la estabilidad. En el caso en dos
dimensiones se analizan los dos escenarios de flujo para una proporcioén 50% liquido — 50%

vapor y 25% liquido — 75% vapor.

En la Figura 5-22 se muestra el perfil de temperaturas del receptor para una composicion de
35% Cobre — 65% Alimina durante ¢l estado estable a los 15 minutos, de la evaluacion

numérica del modelo 2D, realizando un cambio de coordenadas cilindricas a rectangulares
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(x=rSenoB, y=rCos0) para una calidad de vapor del 50%. Se tiene la mayor temperatura
(601.54 K) en la parte inferior del receptor, donde incide la irradiancia solar directa
concentrada en una posicion angular de 6=270° y la menor temperatura (595.4 K) en la pared
en la parte superior del receptor en una posicion angular 6=90°, donde incide irradiancia solar
directa, ambas en la pared externa del receptor en r=0.035. La temperatura en la pared del
receptor disminuye 1.77 °C en la pared interna de la parte inferior del receptor, al estar en
contacto con la fase liquida en la pared interna del receptor, mientras la parte superior
incrementa la temperatura 0.39 °C en la pared interna del receptor, producido por la

reduccion del coeficiente convectivo de calor.

Figura 5-22. Simulacion del receptor 35% Cobre-65% Al,O3 a t=15 min para x=50%.
En la Figura 5-23 se muestran el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor
y variando la posicion angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto con
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas de 3.98 °C entre la
parte inferior y superior en 6=90° y 270°; en la interfase entre materiales en r=0.016 m, se

tiene una diferencia de temperaturas de 4.52 °C y la pared externa, donde incide la irradiancia
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solar directa concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 6.14°C. En
la pared superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en el intervalo de 12° a 168° la
temperatura de la pared interna es mayor a la externa hasta 3.12°C, debido al bajo coeficiente
de conveccion de calor de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la pared externa
incrementa su temperatura hasta 1.78 °C debido al incremento del recurso solar por la razén

de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-23. Perfil de temperaturas del receptor 35% Cobre-65% Al,Oza t=15 min para x=50%.

En la Figura 5-24 se muestra el perfil de temperaturas del receptor para una composicion de
50% Cobre — 50% Alimina durante el estado estable a los 15 minutos de la evaluacion
numérica del modelo 2D, realizando un cambio de coordenadas cilindricas a rectangulares
(x=rSenoB, y=rCos0) para una calidad de vapor del 50%. Se tiene la mayor temperatura
(601.25 K) en la parte inferior del receptor, donde incide la irradiancia solar directa
concentrada en una posicion angular de 6=270° y la menor temperatura (595.7 K) en la pared
en la parte superior del receptor en una posicion angular 6=90°, donde incide irradiancia solar
directa, ambas en la pared externa del receptor en r=0.035m. La temperatura en la pared del
receptor disminuye 1.5 °C en la parte inferior del receptor al estar en contacto con la fase

liquida en la pared interna del receptor, mientras en la parte superior incrementa la
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temperatura 0.8 °C en la pared del receptor producido por la reduccion del coeficiente de

transferencia de calor convectivo de la fase vapor.

Figura 5-24 Simulacion del receptor 50% Cobre-50% Al>O3 a t=15 min para x=50%.

La Figura 5-25 muestra el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor y
variando la posicion angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto por
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas entre la pared interna
y externa de 3.26 °C; en la interfase entre materiales en r=0.0225 m, se tiene una diferencia
de temperaturas de 4.41°C y la pared externa donde incide la irradiancia solar directa
concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 5.55°C. En la pared
superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en el intervalo de 12° a 168° la temperatura
de la pared interna es mayor a la externa hasta 2.12°C, debido al bajo coeficiente de
transferencia de calor convectivo de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la
pared externa incrementa su temperatura hasta 1.49 °C debido al incremento del recurso solar

por la razén de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-25. Perfil de temperaturas del receptor 50% Cobre-50% Al,O3a t=15 min para x=50%.
En la Figura 5-26 se muestra el perfil de temperaturas del receptor para una composicion de
65% Cobre — 35% Alumina durante el estado estable a los 15 minutos de la evaluacion
numeérica del modelo 2D, realizando un cambio de coordenadas cilindricas a rectangulares
(x=rSenoB, y=rCos0) para una calidad de vapor del 50%. Se tiene la mayor temperatura
(600.21 K) en la parte inferior del receptor, donde incide la irradiancia solar directa
concentrada en una posicion angular de 6=270° y la menor temperatura (595.81 K) en la
pared en la parte superior del receptor en una posicion angular de 6=90°, donde incide
irradiancia solar directa, ambas en la pared externa del receptor en r=0.035m. La temperatura
en el receptor disminuye 1.2 °C en la parte inferior del receptor al estar en contacto con la
fase liquida en la pared interna del receptor, mientras en la parte superior incrementa la
temperatura 0.62°C en la pared del receptor producido por la reduccion del coeficiente de

transferencia de calor convectivo de la fase vapor.
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Figura 5-26 Simulacion del receptor 65% Cobre-35% Al>O3z a t=15 min para x=50%.

En la Figura 5-27 se muestran el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor
y variando la posicion angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto por
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas de 2.57 °C entre la
pared superior e inferior; en la interfase entre materiales en r=0.0288 m, se tiene una
diferencia de temperaturas de 4.11°C y la pared externa donde incide la irradiancia solar
directa concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 4.99°C. En la
pared superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en el intervalo de 54° a 126° la
temperatura de la pared interna es mayor a la externa hasta 0.62°C, debido al bajo coeficiente
de transferencia de calor convectivo de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la
pared externa incrementa su temperatura hasta 1.2 °C debido al incremento del recurso solar

por la razon de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-27 Perfil de temperaturas del receptor 65% Cobre-35% Al,O3 a t=15 min para x=50%.

En la Figura 5-28 se observa el comportamiento del perfil de temperaturas a diferentes
posiciones angulares para diferentes proporciones de cobre en la pared externa del receptor,
r=0.035 m, en la pared del receptor se produce un incremento de hasta 10% en la temperatura
en la pared externa al disminuir a 35% la proporcion de cobre en la pared del receptor y
disminuye 10.7% la temperatura en la pared al aumentar la proporcion de cobre a 65% en la
pared. Esta variacion se produce debido al incremento de la composicion de materiales en el
receptor; la diferencia de temperaturas disminuye al incrementar la composicion de cobre en
la pared del receptor que mejora la conduccion de calor hacia el fluido de trabajo, mientras
que el incremento de temperatura en la pared es generado al aumentar la proporcion de
Alumina en el tubo receptor que reduce hasta 26% la conductividad térmica produciendo una

acumulacion de energia térmica.
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Figura 5-28. Comparacion del perfil de temperaturas en la posicion angular a diferentes proporciones de cobre
en la pared del receptor a t=15 min para x=50% en 1=0.035 m.

En la Figura 5-29 se muestra el comportamiento del perfil de temperaturas a diferentes
posiciones angular y proporciones de cobre en la pared interna del receptor, r=0.01 m, en la
pared del receptor se produce una reduccion de 21.2% en la temperatura de la pared interna
del receptor al aumentar a 65% la composicion de cobre en el tubo receptor, esta diferencia
de temperaturas es producida por la mejora en las propiedades de la transferencia de calor
del receptor, reduciendo la acumulacion de energia térmica en la pared del receptor de
Alumina. Al utilizar una composicidn superior a 50% Cobre se produce una disminucion de
hasta 1.78°C en la posicion angular, excepto para 6=90°, que corresponde a la parte superior
del receptor, en composiciones menores a 50% aumenta hasta 0.71°C, este incremento es
producido por la reduccion del coeficiente convectivo de transferencia de calor de la fase

vapor.

140



Radiacion Incidente Radiacion Concentrada

(9] ()] D [*))

NG O ey S

= & © o

o o o o
1

j=—=R 65%Cu - 35% Alumina, r=0.01

Temperatura de la pared (K)

R 35%Cu - 65% Alumina, r=0.01
596.0 +

|
|
i~ — —R50%Cu-50% Alimina, r=0.01
|

595.0 } } } } }
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360

Posicion angular (grados)

Figura 5-29. Comparacion del perfil de temperaturas en la posicion angular a diferentes proporciones de cobre
en la pared del receptor a t=15 min para x=50% en r=0.01 m.

En la Figura 5-30 se realiza la comparacion para los receptores con una composicion de 35%,
50% y 65% Cobre en la composicion de la pared del receptor, se marca con una linea
punteada en color café para una composicion del 35% de Cobre; una linea solida en color
azul para una composicion del 50% de cobre y una superficie solida para una composicién
de 65% de cobre, para una calidad de vapor del 50%, durante el estado estable a t=15 min.
Para una composicion de 65% de cobre en la pared del receptor incrementa la temperatura
en 2.3°C en la parte inferior del receptor en 6=54° en r=0.01m, respecto a la composicion de
35% cobre, debido al incremento en la conductividad térmica del cobre que se encuentra en
contacto con la fase vapor que limita la conveccion de calor entre la pared y el fluido de
trabajo. En la parte superior disminuye la temperatura en la pared del receptor 1.88°C en la
pared externa del receptor en r=0.035m, que disminuye a causa del incremento de
conductividad térmica de los materiales permitiendo una mayor transferencia de calor hacia
el fluido de trabajo que se encuentra en fase liquida mejorando la conveccion de calor entre
la fase liquida y la pared del receptor. La diferencia de temperaturas en el receptor compuesto

con 65% de cobre en la pared es de 1.75°C, respecto al receptor compuesto de 35% de cobre.
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Figura 5-30 Comparacion del perfil de temperatura para diferentes proporciones de cobre en la pared del
receptor a t=15 min para x=50%.

En la Figura 5-31 se muestra el perfil de temperaturas del receptor para una composicion de
35% Cobre — 65% Alumina durante el estado estable a los 15 minutos de la evaluacién
numérica del modelo 2D, realizando un cambio de coordenadas cilindricas a rectangulares
(x=rSenoB, y=rCos0) para una calidad de vapor del 75%, tomando el valor intermedio de
cuando se produce el incremento en la diferencia de temperaturas observado en la Figura 5-
15. Se tiene la mayor temperatura (603.76 K) en la parte inferior del receptor, donde incide
la irradiancia solar directa concentrada en una posicion angular de 6=194°, 342°° y la menor
temperatura (598.5 K) en la pared en la parte superior del receptor en una posicion angular
de 6=90°, donde incide irradiancia solar directa, ambas en la pared externa del receptor en
r=0.035m. La temperatura en el receptor disminuye 0.8 °C en la parte inferior del receptor al
estar en contacto con la fase liquida en la pared interna del receptor, mientras en la parte
superior incrementa la temperatura 0.66 °C en la pared del receptor, producido por el

incremento del coeficiente de transferencia de calor convectivo de la fase liquida.
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Figura 5-31. Simulacion del receptor 35% Cobre-65% Al,O3 a t=15 min para x=75%.

En la Figura 5-32 se muestran el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor
y variando la posicion angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto por
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas de 4.10 °C entre la
pared superior e inferior del receptor; en la interfase entre materiales en r=0.0163 m, se tiene
una diferencia de temperaturas de 5.06°C y la pared externa donde incide la irradiancia solar
directa concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 5.56°C. En la
pared superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en el intervalo de 18° a 162° la
temperatura de la pared interna es mayor a la externa hasta 0.8°C, debido al bajo coeficiente
de transferencia de calor convectivo de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la
pared externa incrementa su temperatura hasta 0.66 °C debido al incremento del recurso solar

por la razon de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-32. Perfil de temperaturas del receptor 35% Cobre-65% Al,O3 a t=15 min para x=75%.
En la Figura 5-33 se muestra el perfil de temperaturas del receptor para una composicion de
50% Cobre — 50% Alumina durante el estado estable a los 15 minutos de la evaluacion
numérica del modelo 2D, realizando un cambio de coordenadas cilindricas a rectangulares
(x=rSeno0, y=rCos0) para una calidad de vapor del 75%. Se tiene la mayor temperatura
(603.5 K) en la parte inferior del receptor, donde incide la irradiancia solar directa
concentrada en una posicion angular de 6=194°, 342°° y la menor temperatura (598.2 K) en
la pared en la parte superior del receptor en una posicion angular de 6=90°, donde incide
irradiancia solar directa, ambas en la pared externa del receptor en r=0.035m. La temperatura
en el receptor disminuye 0.66 °C en la parte inferior del receptor al estar en contacto con la
fase liquida en la pared interna del receptor, mientras en la parte superior incrementa la
temperatura 0.67 °C en la pared del receptor, producido por el incremento del coeficiente de

transferencia de calor convectivo de la fase liquida.
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Figura 5-33. Simulacion del receptor 50% Cobre-50% Al,O3 a t=15 min para x=75%.

En la Figura 5-34 se muestran el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor
y variando la posicion angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto por
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas de 3.94 °C entre la
pared superior e inferior del receptor; en la interfase entre materiales en r=0.0225 m, se tiene
una diferencia de temperaturas de 4.41°C y la pared externa donde incide la irradiancia solar
directa concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 5.08°C. En la
pared superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en el intervalo de 18° a 126° la
temperatura de la pared interna es mayor a la externa hasta 0.66°C, debido al bajo coeficiente
de transferencia de calor convectivo de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la
pared externa incrementa su temperatura hasta 0.67 °C debido al incremento del recurso solar

por la razon de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-34. Perfil de temperaturas del receptor 50% Cobre-50% Al;O3 a t=15 min para x=75%.

En la Figura 5-35 se muestra el perfil de temperaturas del receptor para una composicion de
65% Cobre — 35% Alumina durante el estado estable a los 15 minutos de la evaluacion
numérica del modelo 2D, realizando un cambio de coordenadas cilindricas a rectangulares
(x=rSeno0, y=rCos0) para una calidad de vapor del 75%. Se tiene la mayor temperatura
(603.2 K) en la parte inferior del receptor, donde incide la irradiancia solar directa
concentrada en una posicion angular de 6=194°, 342°° y la menor temperatura (598.6 K) en
la pared en la parte superior del receptor en una posicion angular de 6=90°, donde incide
irradiancia solar directa, ambas en la pared externa del receptor en r=0.035m. La temperatura
en el receptor disminuye 0.17 °C en la parte inferior del receptor al estar en contacto con la
fase liquida en la pared interna del receptor, mientras en la parte superior incrementa la
temperatura 0.69 °C en la pared del receptor, producido por el incremento del coeficiente de

transferencia de calor convectivo de la fase liquida.
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Figura 5-35. Simulacion del receptor 65% Cobre-35% Al,O3 a t=15 min para x=75%.

En la Figura 5-36 se muestran el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor
y variando la posicion angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto por
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas de 3.77 °C entre la
parte superior e inferior del receptor; en la interfase entre materiales en r=0.0283 m, se tiene
una diferencia de temperaturas de 4.34°C y la pared externa donde incide la irradiancia solar
directa concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 4.6°C. En la pared
superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en el intervalo de 18° a 126° la temperatura
de la pared interna es mayor a la externa hasta 0.17°C, debido al bajo coeficiente de
transferencia de calor convectivo de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la
pared externa incrementa su temperatura hasta 0.69 °C debido al incremento del recurso solar

por la razon de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-36. Perfil de temperaturas del receptor 65% Cobre-35% Al,Oza t=15 min para x=75%.

En la Figura 5-37 se observa el comportamiento del perfil de temperaturas a diferentes
posiciones angulares y proporciones de cobre en la pared externa del receptor, r=0.035 m, en
la pared del receptor se produce un incremento de hasta 4.2% en la temperatura en la pared
externa al disminuir a 35% la proporcidn de cobre en la pared del receptor y disminuye 4.2%
la temperatura en la pared al aumentar la proporcion de cobre a 65% en la pared. Esta
variacion se produce debido a la composicion de materiales en la pared del receptor, donde
el receptor puede reducir hasta 26% la conductividad térmica de las paredes del receptor
disminuyendo conduccion de energia térmica a través de la pared compuesta produciendo un
incremento de temperatura. La reduccion de temperatura en la posicion angular a 198° se
produce por un sobrecalentamiento local en la pared de alimina que incrementa al reducir la
composicion de alimina hasta un 35%, produciendo un incremento de temperatura de hasta
1°C en un angulo de 36°, este efecto es mencionado por (Ceballos, 2015) durante su
experimentacion en el Instituto Weizmann en receptores solares de torre central que

presentaban puntos calientes con incrementos de temperatura mayores a 40°C.
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Figura 5-37. Comparacion del perfil de temperaturas en la posicion angular a diferentes proporciones de cobre
en la pared del receptor a t=15 min para x=75% en 1=0.035 m.

En la Figura 5-38 se muestra el comportamiento del perfil de temperaturas a diferentes
posiciones angular y proporciones de cobre en la pared interna del receptor, r=0.01 m, en la
pared del receptor se produce una reduccion de 9.5% en la temperatura de la pared interna
del receptor al aumentar a 65% la composicion de cobre en el tubo receptor, esta diferencia
de temperaturas es producida por la mejora en las propiedades de la transferencia de calor
del receptor, reduciendo la acumulacion de energia térmica en la pared del receptor de
Alumina. En comparacion al perfil de temperaturas presentado en la Figura 5-29 la pared
interna la temperatura donde no se tienen variaciones mayores a 1°C se amplia 36° en la
posicion angular generado por el incremento de la fase vapor en el interior del tubo receptor,

incrementando su temperatura por el incremento del recurso solar.

Al utilizar una composicion superior a 35% Cobre se produce una disminucion de hasta 1.2°C
en la parte inferior del tubo receptor en el intervalo de 198 a 342° en la posicion angular
producido por el incremento de la conductividad térmica del receptor mejorando la

conduccion de energia térmica a través de la pared.
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Figura 5-38. Comparacion del perfil de temperaturas en la posicion angular a diferentes proporciones de cobre
en la pared del receptor a t=15 min para x=75% en r=0.01 m.

En la Figura 5-39 se muestra la comparacion mostrados para los receptores con una
composicion de 35%, 50% y 65% Cobre en la composicion de la pared del receptor, marcada
por una linea punteada en color café para una composicion del 35% de Cobre; una linea
solida en color azul para una composicion del 50% de cobre y una superficie solida para una
composicion de 65% de cobre, para una calidad de vapor del 75%, durante el estado estable
a t=15 min. Para una composicion de 65% de cobre en la pared del receptor incrementa la
temperatura en 1.2°C en la parte inferior del receptor en, respecto a la composicion de 35%
cobre, debido a la reduccion del coeficiente de convectivo de la fase vapor que limita la
transferencia de calor entre la pared de cobre y el fluido de trabajo. En la parte superior
disminuye la temperatura en la pared del receptor 2.1°C en la pared externa del receptor en
r=0.035m, que disminuye a causa del incremento de conductividad térmica de los materiales
permitiendo una mayor transferencia de calor hacia el fluido de trabajo que se encuentra en
fase liquida mejorando la conveccion de calor entre la fase liquida y la pared del receptor. El
punto caliente mencionado en la Figura 5-38 se observa en 6=194° que corresponde al inicio

de la fase liquida en la parte inferior del receptor, producido por la disminucién del
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coeficiente convectivo de calor en el fluido de trabajo. La diferencia de temperaturas en el
receptor compuesto con 65% de cobre en la pared de 1.91°C, respecto al receptor compuesto

de 35% de cobre.
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Figura 5-39 Comparacion del perfil de temperatura para diferentes proporciones de cobre en la pared del
receptor a t=15 min para x=75%.

El modelo en tres dimensiones permite analizar el comportamiento del receptor en la
direccion axial, a lo largo de las diferentes regiones de flujo. En la zona de evaporacion se
presentan las mayores diferencias circunferenciales de temperatura en el intervalo de 546 a
784.6 m, donde es necesario analizar el comportamiento térmico en las paredes del receptor
para observar el comportamiento individual de cada pared. En la Figura 5-40 se muestra el
perfil de temperaturas del receptor para una composicion de 40% Cobre — 60% Altimina
durante el estado estable a los 15 minutos de la evaluacion numérica del modelo en tres
dimensiones, realizando un cambio de coordenadas cilindricas a rectangulares (x=rSeno0,
y=rCos0) para una calidad de vapor del 72.7%, tomando el valor intermedio de cuando se
produce el incremento en la diferencia de temperaturas observado en la Figura 5-15, asi
mismo este punto coincide con el inicio de la inestabilidad de flujo. Se tiene la mayor
temperatura (618.11 K) en la parte inferior del receptor, donde incide la irradiancia solar
directa concentrada en una posicion angular de 6=198° y la menor temperatura (602.13 K)

en la pared en la parte superior del receptor en una posicion angular de 6=90°, donde incide
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irradiancia solar directa, ambas en la pared externa del receptor en r=0.035m. La temperatura
en el receptor disminuye 9.5 °C en la parte inferior del receptor al estar en contacto con la
fase liquida en la pared interna del receptor, mientras en la parte superior incrementa la
temperatura 8.2 °C en la pared del receptor, producido por el incremento del coeficiente de

transferencia de calor convectivo de la fase liquida.
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Figura 5-40 Perfil de temperaturas del receptor 40% Cu — 60% Al,Os a los 627m a t=15 min para X=72.7%.

En la Figura 5-41 se muestran el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor
y variando la posicioén angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto por
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas de 7.75°C, entre la
superficie superior e inferior del receptor; en la interfase entre materiales en r=0.02 m, se
tiene una diferencia de temperaturas de 10.48°C y la pared externa donde incide la irradiancia
solar directa concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 15.98°C. En
la pared superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en este intervalo la temperatura de la
pared interna es mayor a la externa hasta 9.5°C, debido al bajo coeficiente de transferencia

de calor convectivo de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la pared externa
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incrementa su temperatura hasta 8.2 °C debido al incremento del recurso solar por la razén

de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-41. Perfil de temperaturas del receptor 40% Cobre-60% Al>O3 a t=15 min para x=72.7%.
En la Figura 5-42 se muestra el perfil de temperaturas del receptor para una composicion de
90% Cobre — 10% Alumina durante el estado estable a los 15 minutos de la evaluacion
numérica del modelo en tres dimensiones, realizando un cambio de coordenadas cilindricas
arectangulares (x=rSeno6, y=rCos0) para una calidad de vapor del 72.7%. Se tiene la mayor
temperatura (617 K) en la parte inferior del receptor, donde incide la irradiancia solar directa
concentrada en una posicion angular de 6=216°, 342° y la menor temperatura (605.8 K) en
la pared en la parte superior del receptor en una posicion angular de 6=90°, donde incide
irradiancia solar directa, ambas en la pared externa del receptor en r=0.035m. La temperatura
en el receptor disminuye 6.95 °C en la parte inferior del receptor al estar en contacto con la
fase liquida en la pared interna del receptor, mientras en la parte superior incrementa la
temperatura 5.17 °C en la pared del receptor, producido por el incremento del coeficiente de

transferencia de calor convectivo de la fase liquida.
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Figura 5-42 Perfil de temperaturas del receptor 90% Cu — 10% Al>Os a los 627m a t=15 min para X=72.7%.
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En la Figura 5-43 se muestran el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor
y variando la posicion angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto por
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas de 5.87°C, entre la
superficie superior e inferior; en la interfase entre materiales en r=0.033 m, se tiene una
diferencia de temperaturas de 10.74°C y la pared externa donde incide la irradiancia solar
directa concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 11.2°C. En la
pared superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en este intervalo la temperatura de la
pared interna es mayor a la externa hasta 5.17°C, debido al bajo coeficiente de transferencia
de calor convectivo de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la pared externa
incrementa su temperatura hasta 6.95°C debido al incremento del recurso solar por la razon

de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-43. Perfil de temperaturas del receptor 90% Cobre - 10% Al,O3 a t=15 min para x=72.7%.
En la Figura 5-44 se muestra el perfil de temperaturas del receptor para una composicion de
70% Cobre — 30% Alumina durante el estado estable a los 15 minutos de la evaluacién
numérica del modelo en tres dimensiones, realizando un cambio de coordenadas cilindricas
a rectangulares (x=rSeno6, y=rCos0) para una calidad de vapor del 72.7%. Se tiene la mayor
temperatura (616.9 K) en la parte inferior del receptor, donde incide la irradiancia solar
directa concentrada en una posicion angular de 6=216°, 342° y la menor temperatura (605.2
K) en la pared en la parte superior del receptor en una posicion angular de 6=90°, donde
incide irradiancia solar directa, ambas en la pared externa del receptor en r=0.035m. La
temperatura en el receptor disminuye 7.73 °C en la parte inferior del receptor al estar en
contacto con la fase liquida en la pared interna del receptor, mientras en la parte superior
incrementa la temperatura 5.78 °C en la pared del receptor, producido por el incremento del

coeficiente de transferencia de calor convectivo de la fase liquida.
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Figura 5-44 Perfil de temperaturas del receptor 70% Cu — 30% Al,O3 a los 627m a t=15 min para X=72.7%.

En la Figura 5-45 se muestran el perfil de temperatura manteniendo fijo el radio del receptor
y variando la posicion angular, la pared interna del receptor que se encuentra en contacto por
el fluido de trabajo en r=0.01 m, se tiene una diferencia de temperaturas de 5.75°C entre la
superficie superior ¢ inferior; en la interfase entre materiales en r=0.028 m, se tiene una
diferencia de temperaturas de 10.02°C y la pared externa donde incide la irradiancia solar
directa concentrada en r=0.035, se tiene una diferencia de temperaturas de 11.7°C. En la
pared superior situada en el intervalo de 6=0 a 180°, en este intervalo la temperatura de la
pared interna es mayor a la externa hasta 5.78°C, debido al bajo coeficiente de transferencia
de calor convectivo de la fase vapor, en la parte inferior la temperatura en la pared externa
incrementa su temperatura hasta 7.73°C debido al incremento del recurso solar por la razén

de concentracion producida por el sistema de concentracion solar.
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Figura 5-45. Perfil de temperaturas del receptor 70% Cobre - 30% Al;O3 a t=15 min para x=72.7%.

En la Figura 5-46 se observa el comportamiento del perfil de temperaturas a diferentes
posiciones angulares y proporciones de cobre en la pared externa del receptor, r=0.035 m, en
la pared del receptor se produce disminuye 30% la temperatura en la pared al aumentar la
proporcion de cobre a 90% en la pared y disminuye 26.8% cuando se aumenta la proporcion
de cobre a 70% en la pared del receptor. Entre las combinaciones antes mencionadas se
produce una disminucion de 4.3% en la diferencia de temperaturas en la pared del receptor.
Esta variacion se produce debido a la composicion de materiales en la pared del receptor,
donde el receptor puede reducir hasta 26% la conductividad térmica de las paredes del
receptor disminuyendo conduccion de energia térmica a través de la pared compuesta
produciendo un incremento de temperatura. La reduccion de temperatura ocurre en el
intervalo de 198 a 225° en la posicidon angular que se produce por un sobrecalentamiento
local en la pared de alimina que incrementa al reducir la composicién de alimina hasta un
35%, produciendo un incremento de temperatura de hasta 8.5°C en un angulo de 36°, este
efecto es mencionado por Karni y col. (1998) durante su experimentacion en el Instituto
Weizmann en receptores solares de torre central que presentaban puntos calientes con
incrementos de temperatura mayores a 40°C. La variacion respecto al modelo en 2D es el

incremento de los puntos calientes producido por el propio método de solucion, donde se
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consideran las aportaciones de todas las zonas de flujo propagando la presencia del punto

caliente en el receptor.
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Figura 5-46. Comparacion del perfil de temperaturas en la posicion angular a diferentes proporciones de cobre
en la pared del receptor a t=15 min para x=72.7% a z=625 m, en r=0.035 m.

En la Figura 5-47 se muestra el comportamiento del perfil de temperaturas a diferentes
posiciones angular y proporciones de cobre en la pared interna del receptor, r=0.01 m, en la
pared del receptor se produce una reduccion de 25.8% en la temperatura de la pared interna
del receptor al aumentar a 90% la composicion de cobre en el tubo receptor, esta diferencia
de temperaturas es producida por la mejora en las propiedades de la transferencia de calor
del receptor, reduciendo la acumulacion de energia térmica en la pared del receptor de
Alumina. Al utilizar una composicion superior a 40% Cobre se produce una disminucién de
hasta 3.6°C en la parte inferior del tubo receptor producido por el incremento de la
conductividad térmica del receptor mejorando la conduccion de energia térmica a través de

la pared.
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Figura 5-47. Comparacion del perfil de temperaturas en la posiciéon angular a diferentes proporciones de cobre
en la pared del receptor a t=15 min para x=72.7% a z=625 m, en r=0.035 m.

En la Figura 5-48 se muestra la comparacion mostrados para los receptores con una
composicion de 40%, 70% y 90% Cobre en la composicion de la pared del receptor, marcada
por una linea punteada en color café para una composicion del 40% de Cobre; una linea
solida en color azul para una composicion del 70% de cobre y una superficie sélida para una
composicion de 90% de cobre, para una calidad de vapor del 72.7%, durante el estado estable
a t=15 min. Para una composicion de 90% de cobre en la pared del receptor incrementa la
temperatura en 3.67°C en la parte inferior del receptor en, respecto a la composicion de 40%
cobre, debido a la reduccion del coeficiente de convectivo de la fase vapor que limita la
transferencia de calor entre la pared de cobre y el fluido de trabajo. En la parte superior
disminuye la temperatura en la pared del receptor hasta 6.92°C en la pared externa del
receptor en r=0.035m, que disminuye a causa del incremento de conductividad térmica de
los materiales permitiendo una mayor transferencia de calor hacia el fluido de trabajo que se
encuentra en fase liquida mejorando la conveccidon de calor entre la fase liquida y la pared
del receptor. El punto caliente mencionado en la Figura 5-46 que sufre un desplazamiento de
36° iniciado en 6=194°, que corresponde al inicio de la fase liquida en la parte inferior del
receptor, producido por la disminucion del coeficiente convectivo de calor en el fluido de

trabajo. La diferencia de temperaturas entre el receptor compuesto con 90% de cobre en la
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pared de 4.78°C, respecto al receptor compuesto de 40% de cobre, y una diferencia de 0.5°C,

respecto al receptor compuesto de 70% de cobre.
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Figura 5-48 Comparacion del perfil de temperatura para diferentes proporciones de cobre en la pared del
receptor a t=15 min para x=72.7% en z=627 m.

En la Figura 5-49 se presenta la variacion de temperatura circunferencial entre cada solucion
obtenida a diferentes tiempos para dos combinaciones de materiales 50% Cu — 50% ALLOs y
70% Cu — 30% AlO3 para analizar las variaciones entre cada solucion, a partir de los 9
minutos la variacién empieza a disminuir y llegando a los 15 min se tiene una variacion del

orden de 102.°C.
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Figura 5-49 Variacion entre las soluciones obtenidas para los receptores 50%Cu — 50%A1,03 y 70%Cu —
30%Al,0; para t de 3 a 15 minutos.

La Figura 5-50 muestra la variacion porcentual entre las soluciones del receptor de 50% Cu
—50% ALOs en el intervalo de 6 a 9 minutos, donde la variacion de las soluciones obtenidas
empieza a disminuir, la maxima variacion alcanzada es de 5% mientras que de 12 a 15
minutos se tiene una variacion maxima del 0.6% que puede considerarse como el tiempo

requerido para alcanzar la estabilidad.

N 3-6 min

9.0 T N 6-9 min T 30%
35 4+ N 9-12 min
: BN [2-15 min r+ 25%
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Figura 5-50 Variacion entre soluciones obtenidas a diferentes tiempos para el receptor 50% Cu — 50% ALOs.
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En la Tabla 5-4 se presenta los valores extraidos de la solucion del modelo en tres
dimensiones para el receptor 50% Cu - 50% Al2O3 en el intervalo de 393.3 a491.15 m, donde
se tiene el incremento de temperatura que se observa en la Figura 5-33, para valores mayores
a t=15 minutos se tiene una variacion menor a 10 como se muestra en la Figura 5-32 y a

valores mayores a 24 minutos la solucion presenta variaciones del orden de 10 a 107>,

Tabla 5-4 Solucion temporal del receptor de 50% Cu — 50% Al;O3 en Comsol Multiphysics.

Longitud (m)
Tiempo (min) 3933 407.55 421.8 436.05 449.35 463.6 476.9 491.15
Tenperatura (K)
3 599.3250 599.5755 599.1151 599.0236 598.9487 598.8541 598.8823 598.8232
6 599.8981 600.0287 599.6167 599.4888 599.3739 599.2455 599.2086 599.1079
9 599.9917 600.1038 599.7003 599.5661 599.4441 5993093 599.2607 599.1520
12 600.0208 600.1276 599.7269 599.5907 599.4663 599.3292 599.2766 599.1651
15 600.0275 600.1331 599.7331 599.5964 599.4714 599.3338 599.2801 599.1679
18 600.0280 600.1337 599.7337 599.5970 599.4719 599.3342 599.2804 599.1681
21 600.0267 600.1326 599.7325 599.5959 599.4709 599.3332 599.2796 599.1674
24 600.0255 600.1317 599.7315 599.5949 599.4700 599.3325 599.2790 599.1669
27 600.0251 600.1313 599.7311 599.5945 599.4697 599.3321 599.2787 599.1667
30 600.0249 600.1311 599.7309 599.5944 599.4695 599.3320 599.2786 599.1666
33 600.0249 600.1312 599.7309 599.5944 599.4695 5993320 599.2787 599.1666
36 600.0250 600.1312 599.7309 590.5944 599.4696 599.3321 599.2787 599.1666
39 600.0250 600.1312 599.7310 599.5945 599.4696 5993321 599.2787 599.1667
42 600.0250 600.1312 599.7310 599.5945 599.4696 5993321 599.2787 599.1667
45 600.0250 600.1312 599.7310 599.5945 599.4696 5993321 599.2787 599.1667
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Capitulo 6 Conclusiones

Con base en el caso de estudio de la planta termosolar de 50 MW, se aportan las condiciones
de operacion requeridas para el bloque de potencia y el campo solar, asi como las
caracteristicas de los sistemas de concentracion de canal parabolico. Al evaluar la propuesta
del bloque de potencia y considerando las condiciones de operacion determinadas, se obtuvo
la potencia térmica requerida por el campo solar, para su dimensionamiento se consideraron
las diferentes estaciones del afio permitiendo realizar un andlisis mas preciso del

comportamiento del tubo receptor de pared compuesta en condiciones reales a gran escala.

Del dimensionamiento del campo solar para una planta de generacion de potencia de 50 MW
para una distribucion de radiacion no uniforme en la direccion axial, se requiere un flujo de
agua de 0.73 kg/s, con una velocidad de 0.25 m/s, 208.8 °C, una presion de 117 bar y un lazo
de concentradores de 925 m; se encontrd que la regioén de liquido se mantiene hasta una
longitud de 250 metros, medido desde la entrada del lazo de concentradores para alcanzar las
condiciones de saturacion, la region de liquido-vapor coexisten en el intervalo de 250 a
793.61 metros y, la region de sobrecalentamiento se encuentra en el intervalo de 793.61 a
925 metros, iniciando en condiciones de saturacion a 321.35 °C y finalizando a 380°C y 100
bar. La fase liquida logr6 un incremento de temperatura en el fluido de trabajo desde el punto
de entrada al lazo de concentradores de 113.15 °C, las fases liquido-vapor mantuvieron la
temperatura en 321.35 °C durante toda la trayectoria; por ultimo, la fase vapor incremento su

temperatura en 58.65 °C, hasta alcanzar el estado de sobrecalentamiento a 380 °C y 100 bar.

Los resultados encontrados para la distribucion de radiacion uniforme de 731.2 W/m?, la fase
liquida se mantiene en el intervalo de longitud de 0 a 238 metros, la fase liquido-vapor
coexiste en el intervalo de 238 a 731.61 metros y la fase de vapor sobrecalentado se encuentra
en el intervalo de 731.61 a 925 metros, iniciando en las condiciones de saturacion de
321.35°C y alcanzando un estado a 454.4 °C y 94.22 bar. La caida de presion total en un lazo
de concentradores fue de 22.78 bar. El efecto encontrado al emplear una distribucion de
radiacion uniforme en la direccion axial provoca un incremento de las condiciones de salida
del fluido de trabajo del campo solar, lo cual genera una disminucion en la zona de

precalentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento, que disminuye la extension del campo
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solar para alcanzar las condiciones requeridas en el bloque de potencia, generando una

variacion superior a los 20 metros en el dimensionamiento del campo solar

La evaluacion termo-hidraulica del sistema, considerando una distribucion de radiacion
uniforme y no uniforme, conducen a variaciones en las velocidades del vapor de 6.25 y 5.52
m/s, caidas de presion de 22.78 y 17 bar a la salida del lazo de concentradores, para las
distribuciones uniforme y no uniforme, respectivamente. Para una distribucion uniforme se
presenta una reduccion de la potencia producida en la planta termosolar del 3%. La
prediccion de la caida de presion para una distribucion de radiacion no uniforme disminuye
un 17% debido a la distribucién del recurso en la direccion axial del receptor que presenta
una distribucién gaussiana, respecto a las condiciones de entrada y salida del fluido de
trabajo, y hay un 8% de diferencia entre la prediccion de la caida de presion para una

distribucion de radiacion uniforme y no uniforme.

La region de inestabilidad que presenta el fluido de trabajo bajo las condiciones de operacion
de la planta termosolar estudiada ocurre en el intervalo de 734.01 a 793.61 metros, donde se
encontraron las siguientes dependencias en el sistema: por el tipo de distribucion de radiacioén
considerada para el analisis, por la proporcion de materiales en la pared del tubo receptor. El
emplear una distribucion uniforme predice que el intervalo en que ocurre la inestabilidad sea
50 metros menor con respecto a la distribucion de radiacion no uniforme. La influencia de la
composicion del tubo receptor también presenta variaciones en la prediccion de la region de
inestabilidad, tomando como referencia la composicion de la pared del receptor de 50%
Alumina — 50% Cobre, la region de inestabilidad se presenta en el intervalo de 734.01 a
793.61 m. La reduccion de la Alumina en la pared del receptor, como ocurre en la
composicion 90% Cobre y 10% Altimina, provoca que la prediccion de la aparicion de la
inestabilidad ocurra para una longitud 3.14 metros menor a la produccion para una pared del
receptor con composicion 50% Cobre — 50% Alimina, debido al incremento de energia que
entra en el sistema provocada por la reduccion de la resistencia térmica en la pared del
receptor. La transicion de liquido-vapor a vapor saturado seco se presenta en el intervalo de
747.86 a 791.47 metros. Una proporcion en la pared del receptor 10% Cobre y 90% Alumina,
provoca que la prediccion de la inestabilidad ocurra 3.65 metros mayor a la transicion de

liquido-vapor a vapor saturado seco apareciendo en el intervalo 752.65 a 794.61 metros.

164



El efecto de sobrecalentamiento del fluido de trabajo con una distribucion de radiacion
uniforme provoca una disminucion del 22 % en la densidad del fluido de trabajo a la salida
del lazo de concentradores. La inestabilidad de flujo considerando distribucion de radiacion
uniforme resulta ser mas violenta en respuesta por tener un volumen especifico que se reduce
en 74.4% y provocando un incremento de la caida de presion de 24%, respecto al estimado
con una radiacion no uniforme. El incremento abrupto del volumen especifico del vapor en
la transicion de vapor htimedo con una calidad 90% a vapor saturado seco propicia la
presencia de un patron de flujo de secado, donde la pared se encuentra en contacto en su
totalidad con vapor sin alcanzar el estado de saturacion, en el intervalo de 734.01 a 793.61m
generando una disminucioén abrupta de liquido en el vapor disminuyendo el coeficiente
convectivo del fluido de trabajo que reduce la diferencia de temperatura en la pared del

receptor.

Las mayores diferencias de temperatura en la pared del receptor ocurren en la transicion de
flujo en dos fases a una fase, que corresponde a la regién de inestabilidad, debido a la
disminucion considerable del coeficiente convectivo del vapor respecto a las propiedades del
liquido, lo anterior provoca que la liberacion de energia de las paredes disminuye provocando
un incremento de temperatura en las paredes del receptor. La propuesta de combinar un
material no conductor de calor y uno conductor en la pared del tubo receptor, queda
plenamente justificado por la necesidad de contrarrestar el excedente de energia no liberada
al fluido de trabajo con un material que actia como almacén de energia reduciendo las
diferencias de temperatura en la pared del receptor, con respecto a los presentados por tubos

receptores con materiales conductores.

A través de las soluciones obtenidas al simular el modelo tridimensional del receptor se
encontrd que la mejor combinacion de materiales se presenta dentro del intervalo de 60 a
70% de cobre, usando alimina como material no conductor, se redujo las diferencias de
temperatura circunferenciales entre un 20 hasta 43.3%, respecto a la combinacion usada para
el dimensionamiento de 50% Cobre — 50% Alimina, que reduce las diferencias de
temperaturas que afectan mecénicamente al tubo receptor. El fluido de trabajo presenta
diferentes comportamientos, al considerar diferentes combinaciones de materiales, la

reduccién de la Alimina en la pared del receptor, como ocurre en la composicion 90% Cobre
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y 10% Alumina, provoca un incremento de temperatura de 2.9° y una reduccion de presion
de 0.6 bar a la salida del lazo de concentradores, alcanzando un estado a 377.1 °C y 99.4 bar.
Una proporcién en la pared del receptor 10% Cobre y 90% Altiimina, provoca una reduccion
de temperatura de 3° y un incremento de presion de 0.56 bar, alcanzando un estado a 383 °C

y 100.56 bar a la salida del lazo de concentradores.

Las diferencias de temperaturas entre la pared interna y externa en la posicién angular 6=90
y 270° en los puntos de menor y mayor temperatura en la pared del receptor,
respectivamente, presentan variaciones menores a 2°C en la diferencia de temperatura
encontradas para superficie superior, respecto a la diferencia de temperaturas encontradas en
la superficie inferior del tubo receptor, para composiciones mayores a 60% de cobre, debido
al incremento del coeficiente convectivo del material mejorando la transferencia de calor

hacia el fluido de trabajo.

Considerando el factor de emisiones presentado por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales mostrado en el Diario Oficial de la Federacion, la implementacion de la
planta termosolar considerada produce una reduccién de 41,985.06 Toneladas de CO>
anualmente, al emplear gas natural como combustible en el sistema auxiliar. Para sitios
alejados de la red de gas natural, si se emplea gas licuado de petréleo se pueden generar una
reduccion de 47,223.84 Toneladas de CO; anualmente, generando un incremento del 11.1%
de emisiones. Sustituir por combustéleo se evitaria emitir 57,925.92 Toneladas de CO> al

afio generando un incremento del 27.5 %.

El dimensionamiento del equipo de condensacion para una carga térmica de 84,295.81 kWi,
un flujo de vapor himedo de 38.26 kg/s y agua como fluido refrigerante a 20°C. El disefo
del condensador cumple satisfactoriamente con los limites en las velocidades y caidas de
presion en la coraza y el banco de tubos presentes en la normativa TEMA, dentro de las
dimensiones de un intercambiador comercial. Se cumple con el criterio del método Kern, con
un error del 5.54% del coeficiente global de transferencia de calor obtenido con el disefio,
respecto al coeficiente global propuesto, y el cociente entre los factores de correccion del
M¢étodo Bell-Delaware cercano a 0.9, ratificando al disefio realizado como el mejor disefio

posible.

166



Referencias

Abengoa. (2021). “Proyecto Central Termosolar Agua Prieta II”. Recuperado de

http://www.abengoa.com.mx/web/es/areas-de-actividad/ingenieria-y-construccion-

industrial/energia-renovable/obra/Central-termosolar-A gua-Prieta-11-14-MW/

Acuiia, A., Veldzquez, N., Sauceda, D. & Aguilar, A. (2017) “Modeling, construction, and
experimentation of a compound parabolic concentrator with a concentric tube as the
absorber”, J. Energy Eng. 143(3), 04016059. https://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)EY.1943-
7897.0000416

Almanza, R. & Flores, V. (2004)." Direct steam generation in parabolic trough concentrators

with bimetallic receivers". Energy 29. Pp. 645-651.

Almanza, R., Jiménez, G., Lentz, A., Valdés, A. & Soria, A. (2002). "DSG under two-phase
and stratified flow in a steel receiver of a parabolic trough collector". Journal of Solar Energy

Engineering. 124(2). Pp. 140—-144. https://doi.org/10.1115/1.1463734

Almanza, R., Lentz, A. & Jime, G. (1997). "Receiver behavior in direct steam generation

with parabolic troughs". Solar Energy. Vol. 61(4). Pp. 275-278.

Almanza, R., Lentz, A., Santiago, L. & Valdés, A. (1999). "Some experiences on electricity
production at low powers with DSG using parabolic troughs". Le Journal de Physique IV.

Vol. 09. Pp. 229-232. https://doi.org/10.1051/jp4:1999334

Alvarez, O., Montafio, T. & Maldonado, J. (2014). “La radiacién solar global en la provincia
de Loja, evaluacion preliminar utilizando el método de Hottel”. Ingenius. N.11 (Julio-

diciembre). Pp. 25-31.

ANES. (2018). “Reporte de inteligencia tecnoldgica Energia termosolar”. SENER. México.
Pp. 83.

Ardila, J. & Hincapie, D. (2012). “Spiral Tube Heat Exchanger”. UIS Ingenierias. 2.

Baehr, H. D. & Stephan, K. (2006). "Heat and mass transfer". Springer. New York. Pp. 705.

167


http://www.abengoa.com.mx/web/es/areas-de-actividad/ingenieria-y-construccion-industrial/energia-renovable/obra/Central-termosolar-Agua-Prieta-II-14-MW/
http://www.abengoa.com.mx/web/es/areas-de-actividad/ingenieria-y-construccion-industrial/energia-renovable/obra/Central-termosolar-Agua-Prieta-II-14-MW/

Bilal, A., Khan, M. N., Zubair, M. & Bellos, E. (2020). "Commercial parabolic trough CSP
plants: Research trends and technological advancements". Solar Energy. 211(September).

Pp. 1422—1458. https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.09.072

Bright, J. M., Bai, X., Zhang, Y., Sun, X., Acord, B. & Wang, P. (2020). “Irradpy: Python
package for MERRA-2 download, extraction and usage for clear-sky irradiance modelling”.

Solar Energy. 199 (January). Pp. 685—693. https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.02.061

Chandia, E. (2012) “Disefio y Analisis Técnico-Economico de una Central Solar
Termoeléctrica con Almacenamiento Térmico en el Norte de Chile”, Tesis de maestria,

Universidad de Chile, Chile, 2012.

CIEMAT, (2020) “Reporte anual Plataforma solar de Almeria 2019”. Recuperado de
http://www.ciemat.es/portal.do?IDM=215&NM=2

Cooper, P. L. (1969). “The absorption of radiation insolar stills”. Solar Energy. 12(3). Pp.
333-346. https://doi.org/10.1016/0038-092X(69)90047-4

Del Carmen Hammerly, R (2001). “Modelacion de la evapotranspiracion con métodos de
balance de agua”. Tesis de maestria. Universidad Nacional del Litoral. Santa Fe, Argentina,

Pp. 259.

Dobson, M.K. and Chato, J.C. (1998) “Condensation in Smooth Horizontal Tubes”.
International Journal of Heat and Mass. vol. 120. pp. 193-213.

Duffie, J. A. & Beckman, W. A. (2013).” Solar Engineering of Thermal Processes”. 4th
Edition. John Wiley & son. New Jersey. Pp. 887.
http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0470873663.html

Enciso, E., (2012). “Desarrollo de un software para el diseiio de concentradores solares de

canal parabodlico”, Tesis de Maestria, Instituto Politécnico Nacional, México. Pp. 121.

Estela, E. (2016). "Solar Thermal Electricity - Global Outlook 2016". Greenpeace & Solar
PACES .Amsterdam, Netherlands. Pp. 114.

168


http://www.ciemat.es/portal.do?IDM=215&NM=2
https://doi.org/10.1016/0038-092X(69)90047-4

Farhadi, K. (2009). "A model for predicting static instability in two-phase flow systems".
Progress in Nuclear Energy. 51(8). Pp. 805-812.
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2009.05.007

Feldhoft, J.F., Benitez, D., Eck, M. & Riffelmann, K.-J. (2010). "Economic potential of solar
thermal power plants with direct steam generation compared with htf plants". J. Sol. Energy

Eng. 132. Pp. 663—671. https://doi.org/10.1115/1.4001672.

Fernandez Zayas, J. L. & Estrada-Cajigal, V. (1983). “Calculo de la radiacién solar

instantanea en la reptiblica mexicana”. Series del instituto de ingenieria. México. (472).

Flores, V. & Almanza, R. (2004). "Direct steam generation in parabolic trough concentrators
with bimetallic receivers". Energy. 29. Pp. 645-651. https://doi.org/10.1016/S0360-
5442(03)00173-7

Fuqgiang, W., Ziming, C., Jianyu, T., Yuan, Y., Yong, S. & Linhua, L. (2017). "Progress in
concentrated solar power technology with parabolic trough collector system: A
comprehensive review". Renewable and Sustainable Energy Reviews. 79(February). Pp.

1314-1328. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.174

Gang, P., Jing, L. & Jie, J. (2010)." Analysis of low temperature solar thermal electric
generation using regenerative Organic Rankine Cycle". Applied Thermal Engineering. 30(8—

9). Pp. 998-1004. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2010.01.011

Giostri, A., Binotti, M., Astolfi, M., Silva, P., Macchi, E. & Manzolini, G. (2012).
"Comparison of different solar plants based on parabolic trough technology". Solar Energy.

86(5). Pp. 1208—1221. https://doi.org/10.1016/j.solener.2012.01.014

Gonzalez, J. A. C., Pérez, R. C., Santos, A. C. & Gil, M. A. C. (2009). "Centrales de energias
renovables".
https://www.academia.edu/28888909/Centrales de energ%C3%ADas_renovables Genera
c1%C3%B3n_el%C3%A9ctrica_con_energ%C3%ADas_renovables

Gonzilez, J.M., Moreno, J.M. & Selva, S. (2014). “Disefio y estudio econémico de una planta
termo solar de CCP para suministro de energia térmica a una planta lactea”. Tesis de

Maestria. Escuela de Organizacion Industrial. Madrid, Espafia. Pp. 160.

169


https://doi.org/10.1115/1.4001672
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.174
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2010.01.011

Guillamén, M. A. (2012). “Central termosolar de 50 MW en Murcia con colectores cilindro
parabolicos”. Proyecto Fin de Carrera / Trabajo Fin de Grado. Universidad Politécnica de

Madrid. Madrid, Espaiia. Pp. 122.

Hirsch, T., Feldhoff, J. F., Hennecke, K. & Pitz-Paal, R. (2014). "Advancements in the field
of direct steam generation in linear solar concentrators-a review". Heat Transfer Engineering.

35(3). Pp. 258-271. https://doi.org/10.1080/01457632.2013.825172

Hottel, H. C. (1976). “A simple model for estimating the transmittance of direct solar
radiation through clear atmospheres”. Solar Energy. 18(2). Pp. 129-134.

Hou, H., Wu, J., Yang, Y., Hu, E. & Chen, S. (2015). "Performance of a solar aided power
plant in  fuel saving mode". Applied Energy. 160. Pp. 873-881.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.01.092

IEA. (2020). "Energy Technology Perspectives 2020. In Energy Technology Perspectives
2020". https://doi.org/10.1787/ab43a%a5-en

Islam, M. T., Huda, N., Abdullah, A. B. & Saidur, R. (2018). "A comprehensive review of
state-of-the-art concentrating solar power (CSP) technologies: Current status and research
trends". Renewable and Sustainable Energy Reviews. 91(April). Pp. 987-1018.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.04.097

Jung, J. (2011) “Thailand opens the first of fifteen solar thermal plants using solarlite
technology.”. Forbes. 31 de 12 de 2011.

Kakac, S. & Liu, H. (2013) “Heat Exchangers Selection, Rating, and Thermal Design”.
second ed. CRC Press, Boca Raton.

Kandlikar, S. G. (2013). “Heat transfer and fluid flow in minichannels and microchannels”.

Amsterdam, Netherlands San Diego, CA Oxford, UK: Elsevier.

Karellas, S. & Roumpedakis, T. C. (2019). "Solar thermal power plants. In Solar Hydrogen
Production: Processes, Systems and Technologies". Elsevier. New York, 1st Ed. Pp. 567.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814853-2.00007-2

170


https://doi.org/10.1080/01457632.2013.825172
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.01.092
https://doi.org/10.1787/ab43a9a5-en
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814853-2.00007-2

Karni, J., Kribus, A., Rubin, R. & Doron, P. “The Porcupine: A Novel HighFlux Absorber
for Volumetric Solar Receivers”. J. Sol. Energy Eng. 1998, 120, 85.

Kribus, a., Doron, P., Rubin, R., Reuven, R., Taragan, E., Duchan, S. & Karni, J. (2001)
Performance of the Directly-Irradiated Annular Pressurized Receiver (DIAPR) Operating at
20 Bar and 1,200°C. J. Sol. Energy Eng. 123. 10-17.

Li, L., Sun, J. & Li, Y. (2017). "Thermal load and bending analysis of heat collection element
of direct-steam-generation parabolic-trough solar power plant". Applied Thermal

Engineering. Vol. 127. 1530-1542. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.08.129

Lilliestam, J., Thonig, R., Gilmanova, A. & Zang, C. (2021). ”CSP.guru 2021-07-01" (2021-
07-01) [Conjunto de datos]. https://zenodo.org/record/5094290#.YmDVB9pBxPb

Lim, T. & Kim, J. (2005). ”An Experimental Investigation of Pressure Drop in Flow Boiling
of Pure Refrigerants and Their Mixture in Horizontal Tube”. JSME International Journal

Series B, 48(1), 92-98.

Lu, Y., Deng, S., Nie, X., Zhao, L., Wang, D., Zhao, D. & Chen, L. (2020). "Ledinegg
instability analysis on direct vapor generation inside solar collectors". Solar Energy. 196. Pp.

530-539. https://doi.org/10.1016/j.solener.2019.12.060

Lugo-Leyte, R., Salazar-Pereyra, M., Torres-Aldaco, A., Lugo-Méndez, H. D. & Valdés
Palacios, A. (2012). "Thermal modeling of a concentrator pipe composed with direct steam
generation". Applied Solar Energy, 48(3). Pp. 212-217.
https://doi.org/10.3103/S0003701X12030103

Madrid Solar. (2012). “Guia técnica de la energia Solar Termoeléctrica”. Recuperado de
https://www.fenercom.com/wp-content/uploads/2012/03/Guia-Tecnica-de-la-Energia-

Solar-Termoelectrica-fenercom-2012.pdf

Mc Cabe, W. L., Smith, J. C. & Harriott, P. (2017). “Operaciones unitarias en ingenieria. In
The Biogas Handbook™. Science, Production and Applications (Vol. 11, Issue 5).

Meng, S., Chen, H., Hu, J. & Wang, Z. (2011). “Radiative Properties Characterization of
ZrB2-SiC Based Ultrahigh Temperature Ceramic at High Temperature”. Materials & Design
- mater design. 32. Pp. 377-381. 10.1016/j.matdes.2010.06.007.

171


https://zenodo.org/record/5094290#.YmDVB9pBxPb

Moguel Ordofiez, E., Tijerina Chavez, L., Quevedo Nolasco, A., Crespo Pichardo, G. & Haro
Aguilar, G. (2001). “Evapotranspiracion y balance de energia en el cultivo de alfalfa”.

Agrociencia, 35(1). Pp. 13-21.

Montes, M. J., Abéanades, A., Martinez-Val, J. M. & Valdés, M. (2009). "Solar multiple
optimization for a solar-only thermal power plant, using oil as heat transfer fluid in the
parabolic ~ trough  collectors". Solar ~ Energy. 83.  Pp. 2165-2176.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2009.08.010

Miiller-Steinhagen H & Trieb F. (2004). "Concentrating solar power: a review of the
technology". Ingenia. 18. Pp. 43-50.

Miiller-Steinhagen, H. & Heck, K. (1986).” A simple friction pressure drop correlation for
two-phase flow in pipes”. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification,

20(6), 297-308.

Ouagued, M., Khellaf, A. & Y Loukarfi, L. (2013). "Estimation of the temperature, heat gain
and heat loss by solar parabolic trough collector under Algerian climate using different

thermal oils". Energy Conversion and Management. Volume 75. Pp. 191-201.

Paraschiv, S. L., Ion, I. V. & Vatachi, N. (2010). "Design and sizing characteristics of a solar
thermal power plant with Cylindrical Parabolic Concentrators in Dobrogea Region".

Termotehnica. 2. Pp. 50-53. http://www.agir.ro/buletine/883.pdf

Park, 1., Lee, H. & Mudawar, 1. (2015). “Determination of flow regimes and heat transfer
coefficient for condensation in horizontal tubes”. International Journal of Heat and Mass

Transfer. 80. Pp. 698—716. https://doi.org/10.1016/j.ijjheatmasstransfer.2014.09.035

Perry, R. H. & Green, Don W. (2001).” Manual del ingeniero quimico” (4 tomos). McGraw-
Hill. Madrid, Espana.

Photovoltaic Geographical Information System. (2020-2021). “PVGISTool v. 5.2”.

Recuperado de https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

Polymath. (s.f.). “Manual de usuario Polymath Rev 1.70”. ESAPolyath. Pp. 600.
https://www.positronic.com.br/pdf/catalogo-33.pdf

172


https://doi.org/10.1016/j.solener.2009.08.010

PWC. (2021). “La industria termosolar como motor econémico en Espafa”. Protermo Solar.

Gobierno de Espana

REN21. (2021). “Renewables 2021 global status report”. Renewables now”. Recuperado de
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2021 Full Report.pdf

Reyes Rodriguez, M., Moya Rodriguez, J., Pérez Leon, S. & Napoles Ruiz, G. (2014).
“Aplicacion del Método de la Colonia de Hormigas Mixto a la optimizacion de

intercambiadores de calor de tubo y coraza”. Ingenieria Mecanica. 17(2). Pp. 129-137-137.

Rodrigues Cardozo, F. (2012). "Concentrating solar power technologies using molten salts
for storage and production of energy". Master thesis. Universidade do Porto. Oporto,

Portugal. Pp. 105.

Rodriguez-Sanchez, M. R., Soria-verdugo, A., Almendros-ibafiez, J. A., Acosta-iborra, A. &
Santana, D. (2014). "Thermal design guidelines of solar power towers". Applied Thermal
Engineering. 63(1). Pp. 428-438. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.11.014

Ruspini, L. C. (2013).” Experimental and numerical investigation on two-phase flow
instabilitie”. Thesis Ph.D.. Norwegian University of Science and Technology. Trondheim,
Norwegian. Pp. 286.

Sanda, A., Moya, S. L. & Valenzuela, L. (2019). "Modelling and simulation tools for direct
steam generation in parabolic-trough solar collectors: A review". Renewable and Sustainable

Energy Reviews. Vol. 113. 109226.

SENER (2020) “Balance nacional de energia”, Subsecretaria de Planeacion Energética y

Desarrollo Tecnolédgico. Secretaria de Energia, México. Pp. 159.

Serrano-Aguilera, J.J. (2017). "Thermal-hydraulic and optical modeling of solar Direct
Steam Generation systems base don Parabolic-Through Collectors". Tesis Doctoral

Universidad de Malaga. Malaga, Espafia. Pp. 128.

Shah, R. & Sekulik, D. (1998) "Heat exchangers in Handbook of Heat Transfer
Applications”. 3rd ed., W. H. J. a. G. E. Rohsenow. New York. McGraw-Hill. Pp. 17.1-
17.169.

173


https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.11.014

Siemens. (2021). “Hoja de datos turbina Siemens modelo SST-700/900”. Recuperado de
https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-generation/steam-

turbines/industrial-steam-turbines.html el dia 28 de abril de 2021
Sinnott, R. K. (2005). “Chemical Engineering Design” (6). fourth ed. Elsevier, Oxford.

Siva, V., Kaushik, S. C., Ranjan, K. R. & Tyagi, S. K. (2013). "State-of-the-art of solar
thermal power plants - A review". Renewable and Sustainable Energy Reviews. 27. Pp. 258—

273. https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.06.037

Solar Payback. (2018). “Calor solar para la industria en México”. Recuperado de

https://www.solar-payback.com/wp-content/uploads/2018/06/Solar-Payback Calor-Solar-

para-la-Industria_Mexico.pdf

Sun, J., Liu, Q. & Hong, H. (2015). "Numerical study of parabolic-trough direct steam
generation loop in recirculation mode: Characteristics, performance and general operation
strategy". Energy  Conversion and  Management. 96. Pp. 287-302.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.02.080

Tandon, T.N., Varma, H.K. & Grupta, C.P. (1985). “A Void Fraction Model for Annular
Two-phase Flow”. International Journal of Heat and Mass. vol. 28, No. 1. Pp. 191-198.

Tang, Z., Zhao, X., Li, Z. & Tao, W. (2016). "International Journal of Heat and Mass Transfer
Multi-scale numerical analysis of flow and heat transfer for a parabolic trough collector".
International Journal of Heat and Mass Transfer.

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.09.002

Torres, A, Romero-Paredes y Ambriz, J.J. (1997). "Modelamiento de un lecho fluidizado a
altas temperaturas". Memorias de la XXI Semana Nacional de Energia solar ANES.

Chihuahua, México. (10). Pp 334-338.

Valdés Palacios, A., Almanza, R., Soria, A. & Mazari, M. (1998). "Direct steam generation

in parabolic concentrators". Annu. Conf. ANES. Alburqueque.

Valdés Palacios, J. A. (2016). “Modelamiento termo hidraulico de la generacion directa de
vapor en concentradores solares y desarrollo de receptores bimetélicos”. Tesis Doctoral.

UNAM. Ciudad de México, México. Pp. 111.

174


https://www.solar-payback.com/wp-content/uploads/2018/06/Solar-Payback_Calor-Solar-para-la-Industria_Mexico.pdf
https://www.solar-payback.com/wp-content/uploads/2018/06/Solar-Payback_Calor-Solar-para-la-Industria_Mexico.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.02.080

Valenzuela, L., Saynes, J. & Moya, S. L. (2016). "Analisis termo-hidraulico de captadores
cilindros parabdlicos para generacion directa de vapor con RELAP5". Tecnologia y Ciencias

del Agua. 7(3). Pp. 75-91.

Von Loeper, F., Schaumann, P., de Langlard, M., Hess, R., Bdsmann, R. & Schmidt, V.
(2020). “Probabilistic prediction of solar power supply to distribution networks, using
forecasts of global horizontal irradiation”. Solar Energy. 203(March). 145-156.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.04.001

Wang, P, Liu, D. Y. & Xu, C. (2013). "Numerical study of heat transfer enhancement in the
receiver tube of direct steam generation with parabolic trough by inserting metal foams".

Applied Energy. 102. Pp. 449-460. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.07.026

Wang, Z. (2019). "Main Powerhouse Layout. In Design of Solar Thermal Power Plants".
Elsevier. New York. 1st Ed. Pp. 475 https://doi.org/10.1016/b978-0-12-815613-1.00009-2

Widyolar, B., Lun L., Ferry, J., Winston, R., Cygan, D. & Abbasi, H. (2019). "Experimental
performance of a two-stage (50x) parabolic trough collector tested to 650°C using a

suspended particulate heat transfer fluid". Applied Energy. 222. Pp. 228-243.

You, C., Zhang, W. & Yin, Z. (2013). "Modeling of fluid flow and hear transfer in a through
solar collector". Applied Thermal Engineering. 54. Pp. 247.

Zarza, E. (2003). "Generacion directa de vapor con colectores solares cilindro parabdlicos
proyecto Direct Solar Steam (DISS)". (Tesis Doctoral). Universidad de Sevilla. Sevilla,

Espana.

Zarza, E., Valenzuela, L., Leon, J., Weyers, H. D., Eickhoff, M., Eck, M. & Hennecke, K.
(2002). "The DISS Project: Direct steam generation in parabolic trough systems. operation

and maintenance experience and update on project status". Journal of Solar Energy

Engineering. 124(2). Pp. 126—133. https://doi.org/10.1115/1.1467645

175


https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.04.001
https://doi.org/10.1016/b978-0-12-815613-1.00009-2
https://doi.org/10.1115/1.1467645

176



ANEXO A Memoria de calculos para la planta de GDV

Para determinar todos los estados en el ciclo de potencia presentados en la Figura A-1, se
requiere calcular los flujos que circulan en cada uno de los equipos, para realizar el
dimensionamiento del condensador. Ademas de estimar el flujo de calor requerido que debe
producir el campo solar. Se supone una eficiencia isoentropica del 85%, para las turbinas y

las bombas requeridas en el ciclo de potencia, con la finalidad de conocer los estados reales.

Campo de concentradores

solares
WA ma=1-y
NN ;J -
A SN 1 J - my=1-y-z
NN LN NN
WA S 1 TAP TBP
RN NN NN
1 m;=z 7 f
Caldera
Auxiliar @ T
Condensador 5
—10 0—De—8-( o4l
Calentador BAP BBP
cerrado 12—’\D;1il—13—
Desgasificador

Figura A-1 Bloque de potencia.

Las propiedades de los estados del ciclo se estiman al analizar a cada uno de los equipos que
se muestran en la Figura A-1, realizando sus balances de energia. En la Tabla A-1 se

presentan las propiedades conocidas del bloque de potencia.

Tabla A-1 Propiedades conocidas del ciclo de vapor.

Estado P(bar) T(°C) X

0 0.968 20

1 100 380 VSC
2 18.4

3 16.5 380 VSC
4 0.06 36.12

5 0.06 LS

6 3 LC
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8 3 LS

9 117
11 18.4 LS
13 3

A la entrada de la turbina de alta presion, que corresponde al estado 1, se conoce la presion
y temperatura a la entrada, 100 bar y 380°C, respectivamente.

P1 =100bar

T1 =380°C

De tablas de vapor se obtienen las siguientes propiedades, considerando los valores de
presion y temperatura requeridos por la turbina de alta presion.

s, =6.11464 kJ / kg K

hy =3031.56 kJ / kg

v =0.024923 m” / kg

De las condiciones de salida de la TAP, que corresponde al estado 2, se conoce la presion
requerida por el recalentador y considerando un proceso de expansion isoentropica para

obtener los valores del estado 2s.

P2 =18.4 bar
Sy =5 =6.1146 kJ /kg-K
De tablas de vapor se obtienen las siguientes propiedades.
T2 =207.107 °C
)

hy, =2673.56 kJ | kg

3
v=0.10316 m/
kg

La calidad con que sale el vapor de la TAP se estima de la siguiente manera.
S, —S
x=-25"L_093543
Sy =58
El estado 2, se parte de la definicion de eficiencia isoentropica para obtener la entalpia del

estado 2, al conocer la presion de expansion y la entalpia del estado real.

P2=18.4 bar
—h

ng = "l g
s

Iy = by 75 (hl —h2S)=2727.26 kJ | kg
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De Tablas de vapor, se estiman las siguientes propiedades.

T, = 208.2

3
_ m
vy =0.1042 /@

sy =5, (1-x)+x-5,=62262 kJ / kg -K
La calidad del vapor se estima de la siguiente manera.

hy—h

Xy = 2 1 _096359

y =y
En la entrada a la turbina de baja presion, que corresponde al estado 3, se conoce la presion

y la temperatura a la salida del recalentador.

P3 =16.5 bar
T3 =380°C

De tablas de vapor, se obtienen las siguientes propiedades.

hy =3208.98 kJ | kg

§3=7.15592 kJ kg -K

3
_ m
vy =0.1782 /1%

A la salida de la turbina de baja presion, correspondiente al estado 4, se conoce la presion a
la salida y se considera el estado isoentropico para calcular las condiciones reales a la salida

P4 =0.06 bar

Spg =83 = 7.15592 kJ / kg -K
Por lo tanto, se conoce la presion y la entropia, con Tablas de vapor se estima el resto de las

propiedades.

T, =36.15°C
S

4
hyg =hy (1= x)+x-h, =2203.51 kJ / kg

3
Vgo =20.1696 m%g

La calidad del vapor se estima de la siguiente manera.

S S
=45 L _ 084974

X
4s Sv=5)

Para obtener el estado 4 se parte de la definicion de eficiencia isoentropica y conociendo la

presion a la salida de la TBP
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hy =hy =g (hy =y ) = 235433 kJ / kg
Al conocer la presion y entalpia, de tablas se obtienen las siguientes propiedades.

T4 =36.16 °C

54 =87 (1=x)+x-5, =7.64359 kJ / kg K

3
_ m
vy =21.6517 /@

La calidad del vapor se estima de la siguiente manera.

hy,—h

_ 4 T _
Xy = =0.91218

La extraccion de vapor en la turbina de baja presion, correspondiente al estado 7, se conoce
la presion y se considera un proceso isoentropico, con esto se puede calcular las demas

propiedades.
P, =3bar

7
S7¢ =83 = 7.19845 kJ /1 kg K

Conociendo la presion y la entropia de Tablas de vapor se estima el resto de las propiedades.
I, = 166°C
h7S =2794.06 kJ / kg

3
Vg = 0.6755 m%g

Para obtener el estado 7 se parte de la definicion de eficiencia isoentrdpica para una turbina

y poder conocer la entalpia del estado real.

P7 =3 bar
hy—h

7 =——38 =085
hy — g

o = by~ 1] (h3 —h7s) — 2856.298 kJ / kg

Conociendo la presion y la entropia y de Tablas de vapor se estima el resto de las propiedades.
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T7 =195°C

87 = 7.29304 kJ /kg-K

3
_ m
v, =0.70968 /@

La salida del condensado, correspondiente al estado 5, se conoce la presion del condensador

y la calidad con que sale el fluido (Liquido saturado).

P5 =0.06 bar

X5 = 0

De Tablas de vapor se estiman las siguientes propiedades.
T 5= 36.12 °C

hs=h, =151.105 kJ / kg K

S5 =sf =0.51962 kJ / kg

pe =1.007x1073 m°
5 kg

A la salida de la bomba, correspondiente al estado 6, se considera un proceso a entropia
constante, ademas de conocer la presion de salida de la BBP.

P6 = 3bar

S6s =55 =0.51962 kJ/kg-K

Al conocer la presion y entalpia, de tablas se obtienen las siguientes propiedades.

he, =151.394 kJ / kg

6 > s
T6 =36.15°C
S6 =0.5198 kJ /kg-K

v =1.00751073 M
6 kg

En la entrada del desgasificador, que corresponde al estado 8, se considera una presion de

hes — s
hy =he +| —=23—=2|=151.445 kJ / kg

salida de 3 bar considerado para evitar generar contraflujos, donde este ultimo debe salir
como liquido saturado.

P8 =3.8bar

xg = 0

De Tablas de vapor se estiman las siguientes propiedades.
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Iy =133.5°C
hg = hy =561.216 k7 / kg

Sg =1.6716 kJ / kg-K

v =1.08x1073 m°
g kg

Del estado 9 se conoce la presion a la salida de la BAP que entra al calentador cerrado, que

es la maxima del ciclo, considerandolo como un proceso isoentropico.

Ry =117 bar
Sgg = 58 =1.6716 kJ/kg-K

De Tablas de vapor se estiman las siguientes propiedades.

Ty, =134.61°C
S
hoy =573.42 kJ I kg

9

e =1.07x1073 m°
9s =1 ke

De la definicion de eficiencia isoentropica se puede conocer la entalpia del estado real y con

la presion que se alcanza se pueden estimar el resto de las propiedades

P9 =117 bar

hy. —h
ne=—25_8_08s

g =g

hy —h
hy = h +M:575.58 K | kg
o8 s

Conociendo la presion y la entalpia, de Tablas de vapor se estima el resto de las propiedades.
T9 =135.14°C

sg =1.6768 kJ / kg K

107141073 M
Vog T kg

Los estados 12 y 10 a la salida del calentador cerrado se requiere conocer las condiciones a
la extraccion de la turbina de alta presion, las condiciones de salida de la BAP, se hace la
consideracion que la temperatura a la salida de ambas corrientes es igual a la temperatura de
saturacion, se determina a partir de la presion de salida de la turbina de alta presion, la
corriente 12 proveniente de la extraccion en la TAP se convierte en liquido saturado al liberar

la energia a la corriente 10.

Estado 12
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P12 =18.4 bar

Ty =Ty = Tyqs (184 bar)=208.2°C
hyy =889.9 kJ / kg

S19 = 24091 kJ / kg-K

11751073
V12 =1. X kg

X1y =0

Estado 10

PIO =117 bar

T10 =208.2 °C

th =896.43 kJ / kg
510 =23993 kJ /kg-K

b 11631073
10—~ kg
Para el estado 13 se tiene un proceso isoentalpico y una reduccion en su presion hasta alcanzar

la presion de trabajo del desgasificador, para evitar la generacion de contraflujos por la

diferencia de presiones.
P1 3= 3bar

%2 = }53 =8899 kJ/kg
Conociendo la presion y la entalpia, de Tablas de vapor se estima el resto de las propiedades.

T,y =133.5°C
S13 = 24799 kJ / kg -K

3
_ m
v 5 =0.09295 /@

x=0.152
El flujo total y las extracciones de la turbina se estima al conocer las condiciones de entrada

y salida en el calentador cerrado y del desgasificador, para conocer la extraccion en la turbina

de alta presion se hace un balance de masa y energia en el calentador cerrado, donde y es la

fraccion que se extrae de la TAP.

y (g =hp) = (g =)

(0~ to) 017

y=7————"%

(1 =y5)

La extraccion en la TBP se utiliza el balance de masa y energia en el desgasificador.
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( -y- )h +zh +yh13
(hs )= (I3~ 1)

(7 5)
Al obtener los valores de “y” y “z” que son las extracciones en la turbina de alta y baja

=0.104

zZ=

presion, considerando eso se puede establecer los diferentes flujos respecto al flujo total.

¥ ' /s
r ’ g/s
2 ’ g/s
2 ' ‘s

Para obtener el flujo de vapor total que circula por el ciclo se utiliza la definicidén de potencia.
.
50,000

025y i o071

Para conocer la potencia generada y consumida durante el ciclo de vapor, ademas de obtener

=53.02 kg /s

la potencia de calor requerida por el campo solar la cual ayudard a dimensionar el campo

solar y asi poder obtener la eficiencia térmica del ciclo de potencia.

Voo h2)=16,133.80 kW

v . . 39,346.50 kW
Vv : h8) —761.67 kW

V : h5)=13.01 kW

( o '12) =21,083.00 kW

hs) —84.295.81 kW

cuniw

¢ h10)=113,212.81kW

]’]: ‘ ; . ‘. P Lrasa /20'41
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ANEXO B Dimensionamiento del campo solar para una planta de GDV

Para estimar el campo solar se tomaras las caracteristicas geométricas tanto del receptor y
del captador mencionado en el capitulo 2 (Tabla 2-2, 2-3 y 2-7), al realizar el estudio de los
estados del ciclo de agua-vapor en el bloque de potencia, donde se requiere un suministro de

calor de 113.21 MW, que deben ser generados por el campo solar.

La potencia estimada junto al recurso solar calculado durante el capitulo 4 se considera la
radiacion incidente al medio dia que corresponde al punto de mayor radiacién del dia (728.39
W/m?) del solsticio de verano. Se puede establecer la temperatura ambiente como el

promedio del municipio de Mulegé, Baja California Sur.

Las propiedades del fluido de trabajo se utilizan para poder conocer el flujo mésico requerido
por el campo solar y calcular la cantidad de concentradores que compondran al lazo. A través
de calcular las condiciones de operacion del sistema, estableciendo la temperatura media
entre las condiciones de entrada y salida del campo solar, se considera inicialmente utilizar

un solo sistema de captacion.

Tabla B-1 Propiedades del fluido de trabajo.

Fluido: Agua

p, kg/m? 862.26
Tprom, °C 294.1
Tamb, °C 20

u, kg/m's 1.31E-03
Re, - 49066.02
Do, m 0.070
Dint, m 0.065
Atrans, m? 0.003318
Aubs, m? 32.99
MNops - 0.739
cp, kJ/kg °C 4.48

k, W/m? 385

El incremento de temperatura que puede alcanzar el fluido de trabajo en el concentrador, bajo
las condiciones de disefio, debe considerar las pérdidas térmicas que va a tener el receptor.
El coeficiente global de pérdidas térmicas se obtiene mediante la correlacion presentada por

Acuna y col. (2016).
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1
U =
Loss,abs R, . R, n Ry

h le- k R;

=328 W/m?.°C

Donde h;j se define como:

B =0023.RO8.pr04 &
J D

o

Calculando el valor del coeficiente global de pérdidas térmicas, el siguiente paso es obtener

el calor perdido por el sistema.

T

amb) =29.69kIW

OlLoss = ULoss,abs 'Aabs '(Tabs B th

El flujo de calor 1til que suministra el sistema, considera las aportaciones generadas por el
sol y las afectaciones ocasionada por los efectos Opticos, que aportan la transmitancia,
absortancia, emitancia y reflectancia del sistema de captaciéon que da un valor de 0.74, al
multiplicar las propiedades Opticas del receptor y del captado, se tiene una eficiencia térmica
de un captador tipica del 70%, con un factor de ensuciamiento (Fe) del 95% y un factor de

interceptancia (K) del 98% que se produce por el seguimiento del sistema Guillamén (2012).

= 257'42kWth

¢ : ;bt,E—O Top - K- Fe- hep — Loss
Al obtener el calor 1til se puede determinar el flujo masico de agua, se utiliza la definicion
de la potencia de calor en el receptor y considerando el cp a la temperatura promedio del

sistema de 294.1 °C.
¢ Ty
Con la ecuacion de continuidad se obtiene la velocidad del flujo.
; L 0669 k%
P\1prom ~ Iy )
A 9

transv

v:l.IS’%

El nimero de Reynolds se obtiene mediante la siguiente relacion.

Re = pDintv
Y7
Re =49,066.02
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La temperatura a la salida del concentrador estudiado considera las propiedades del fluido de
trabajo, se conoce la temperatura a la entrada con la Tabla de propiedades del agua a 208.2°C,
con este valor se determina a la entalpia del liquido saturado a 208.2°C (896.25 kJ/kg) y se
puede conocer la entalpia a la salida y en las misma Tablas de agua se puede conocer la
temperatura de salida realizando la busqueda de la entalpia de salida de 1281.1 kJ/kg que da
una temperatura de 288.77 °C se considera como el aumento de temperatura por un so6lo

concentrador.

Tabla B-2 Condiciones del sistema de concentracion.
Sistema de concentracion

Temperatura de entrada, °C 208.8
Temperatura de salida, °C 380
Velocidad de entrada, m/s 1.15
Flujo masico, kg/s 0.669
Coeficiente global de pérdidas térmicas, W/m? °C ~ 3.28
Pérdidas térmicas del captador, (Wi, kW) 29,689.76
29.69
Flujo de calor del sol, W 595,823.02
Flujo de calor ttil, (Wi, kW) 257,419.23
257.42
hout, kJ/kg 1,281.10
hin, kJ/kg 896.25
Tou, °C 288.77

La cantidad de concentradores por fila se calcula obteniendo el aumento de temperatura por
un concentrador solar, este valor divide al aumento de temperatura deseado, para el cambio
de fase que se produce a la misma temperatura, debido a este hecho se debe considerar el
cambio de entalpia, conocido por el ciclo de potencia (hi-hio), para conocer el nimero de
concentradores que compondrian el lazo de concentradores. Para caracterizar el lazo se
requiere un numero cerrado, cuando se obtiene un valor con punto decimal siempre se
redondea hacia el siguiente nimero entero y se considera un nimero par de colectores para

tener la disposicion del campo en U que optimiza la disposicion del campo.

Aumento requerido _ 2135.31 kJ/kg =5.548~6

# Concentradores en serie=
Aumento por concentrador 384.85 kJ/kg
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Al encontrar el nimero de concentradores requeridos por fila se procede a establecer la

cantidad de fluido de trabajo por fila mediante la siguiente ecuacion.

0.669 ky - (L) ~0.72 ké/
s '\ 5.548 s

Para obtener la potencia de energia térmica por fila se multiplica el nimero de concentradores
por la cantidad de calor util para un s6lo concentrador.

¢ ' sntradores =1544.52 kWt

Jrw h

En la Tabla B-3 se resumen todos los resultados mencionados anteriormente para obtener los

requerimientos de fluido de trabajo por fila.

Tabla B-3 Requerimiento de concentradores solares.

Requerimientos

Ah concentrador, kJ/kg 384.85
5.548

# Concentradores por fila, - 6

Flujo de agua por fila, kg/s 0.726

Flujo de agua del campo solar, kg/s 53

Flujo de calor util por cada fila, kW, 1544.52

El multiplo solar representa el sobredimensionado de una instalacion respecto al punto de
funcionamiento nominal, asi un multiplo solar igual a uno indica que la central ha sido
disefiada para proporcionar la potencia nominal en el punto de disefio. El multiplo solar
establece una relacion entre la potencia maxima que puede ser producida por el bloque de

potencia y la energia nominal a la que se dimension6 el campo solar

La potencia nominal requerida para el bloque de potencia y la méxima produccion de energia
por el campo solar el dia de mejores condiciones de radiacion solar, en términos simples es
establecer un sobre dimensionamiento para aumentar la captacion de radiacidn solar por mas

tiempo.

g 134.23MW,
SM = u,u'wcuenotencm_ ¢ ~1.19

113'21MWth

curnpu o dldl"

La cantidad de lazos que se requieren para proporcionar la cantidad necesaria de energia

térmica requerida por el bloque de potencia se obtiene al dividir la potencia térmica necesaria
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y la potencia de calor util por fila para conocer la cantidad de lazos que se aumentan respecto
a la condicion nominal.

¢ 34.23MW,,
#Lazos =—-. — == =87

( e 544'52kWth

Tabla B-4 Dimensiones del campo solar.
Dimensiones para un MS=1.19

Potencia térmica requerida, MWy, 134.23
# de lazos para el campo solar, - 87
426,996.00
Extension del campo solar, (m*/ha)
42.7
Flujo de agua por fila, kg/s 62.93

Los valores mostrados en la Tabla B-4 son los utilizados para analizar el comportamiento del
receptor compuesto. Rehaciendo el andlisis para las diferentes temporadas del afio,
especificamente en los solsticios para contrastar el disefio entre cada temporada. Sélo se
estima la cantidad de concentradores por fila y el numero de filas que se requieren para

otorgar los 134.23 MWy, y la extension del campo solar, que se presenta en la Tabla B-5.

Tabla B-5 Requerimientos del campo solar para diferentes épocas del afio.
Flujo masico de Radiacion

Aumento del

Mes . No. concentradores Extension .

agua por fila incidente sistema
(Dia15)  kg/s W/m? Porfila #filas  Total m? ha
Marzo 0.85 844.59 6 74 444 363,192 3632 0.00 0.00
Junio 0.72 728.39 6 87 522 426,996 4270 0.18 17.57
Septiembre 0.73 731.2 6 87 522 426,996 4270 0.18 17.57
Diciembre 0.75 754.12 6 84 504 412,272 4123 0.14 13.51

Conforme a los resultados obtenidos para las diferentes temporadas del afo, el
dimensionamiento para el solsticio de verano y otofio presentan el mismo aumento del campo
solar respecto al solsticio de primavera que requiere de una menor area de captacion.
Mientras que el solsticio de invierno requiere un aumento del 14% respecto a la misma
referencia. El aumento presentado en verano y otofio es mayor sin ser desproporcionado, al
tener el mismo requerimiento de vuelve la opcion mds viable para realizar el
dimensionamiento del campo solar ya que el campo opera de la mejor manera durante la

mayoria del tiempo del afio.
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