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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico dinamico de la transferencia de calor a través
del tubo absorbedor de un concentrador solar Fresnel, que emplea como fluido de trabajo agua. Se
considera que el agua cambia de fase a medida que fluye a través del tubo absorbedor, dando lugar
a una region monofasica y una region bifasica. El modelo es validado con datos experimentales,
publicados en la literatura, y se analiza la eficiencia térmica en funcion del recurso solar en este
concentrador.
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ABSTRACT

In this work, a dynamic mathematical model of heat transfer through the absorber tube of a
Fresnel solar concentrator type, which uses water as working fluid, is developed. The water is
considered to change phase as it flows through the absorber tube, giving rise to a monophasic region
and a biphasic region. The model is validated with experimental data, published in the literature, and
the thermal efficiency is analyzed as a function of the solar resource in this concentrator.
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Heat transfer fluid; water; fresnel collector; thermal efficiency.
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INTRODUCCION

Debido a la creciente preocupacion por la proteccion del ambiente y al agotamiento de las reservas
de los combustibles de origen fosil, como el petroleo y el gas, las fuentes alternativas y renovables de
energia atraen cada vez mas la atencion de los investigadores a nivel mundial.'

La energia solar es una fuente de energia renovable, limpia, confiable, abundante y duradera, que
al ser integrada a diferentes sistemas de consumo de energia puede proporcionar una solucion
sostenible a largo plazo para mitigar los problemas derivados del aumento del consumo de
combustibles de origen fosil.” La energia solar se ha convertido en una fuente esencial de energia
debido al aumento de la demanda energética por la explosion demografica y el calentamiento global.

La energia solar térmica es utilizada ampliamente en aplicaciones domésticas, industriales y
comerciales como el secado solar, calefaccion de espacios, refrigeracion, calentamiento de agua,
destilacion, purificacion de agua contaminada y desalacion de agua de mar, por mencionar algunos.*
5> También se esta utilizando para la extraccion de biocombustibles producidos a partir de una amplia
variedad de biomasa donde los gases producidos a partir de la pirolisis de biomasa asistida por energia
solar tienen una alta concentracion de productos combustibles que pueden utilizarse directamente
como combustibles en motores o centrales eléctricas.®

Los concentradores solares son utilizados para convertir la irradiacion solar en energia térmica.
La tecnologia termosolar de concentradores de cilindro-parabodlicos es la mas rentable, madura y
probada para aprovechar la energia solar en areas con alta concentracion solar.”® Adicionalmente,
esta tecnologia tiene la maxima capacidad instalada en todo el mundo, la cual en mayo de 2020 fue
de 8353 MW.8

Sin embargo, el disefio de concentradores de cilindro-parabdlico mas eficientes sigue siendo un
area de investigacion exigente y desafiante.” Una amplia gama de aplicaciones requieren que tanto la
eficiencia térmica como Optica de esta tecnologia se maximice con una penalizacién razonablemente
en la caida de presion. Por otro lado, se han investigado diferentes técnicas para mejorar su
rendimiento global. El modelado matematico de los concentradores solares es una herramienta
importante para analizar los procesos de transferencia de calor, con el objetivo de maximizar su
rendimiento Optico, térmico e hidraulico.” Estos modelos matematicos también permiten realizar
analisis econémicos, tienen la posibilidad de centrarse en aspectos que son dificiles de investigar
experimentalmente, y pueden ser utilizados para disefiar sistemas de control para automatizar su
operacion. Para operaciones con flujo bifasico contar con sistemas eficaces de control del proceso es
el reto actual que hay que abordar.?

Sin embargo, la mayoria de los modelos y de las simulaciones de concentradores solares que
aparecen en la literatura son unidimensionales o tienen multiples simplificaciones que hacen que el
modelo no ofrezca una estimacion aceptable de las pérdidas de calor y la fraccion de volumen de
vapor.'® Es decir, los modelos no consideran el cambio de fase del fluido de trabajo dentro del tubo
absorbedor, para lo cual se necesita considerar flujo bifasico. Los modelos tridimensionales de
concentradores solares que existentes en la literatura son implementados en software CFD
(Computational Fluid Dynamics) (e.g.'%!?) al igual que los modelos que consideran flujo bifasico3.!
Aunque los CFD ofrecen grandes ventajas también tienen desventajas como la capacidad de computo
que se requiere para llevar a cabo las simulaciones. Si se reduce demasiado el nimero de nodos, en
sistemas en estado estacionario, para ahorrar tiempo y costos de célculo los resultados tienen gran
incertidumbre. Estos resultados tienen atin mas incertidumbre para sistemas dindmicos donde ademas
se debe de tener en cuenta el tamafio de paso temporal que incrementa de manera considerable el
tiempo de ejecucion de las simulaciones.

Por otro lado, Kumar et al.'* realizaron una revision donde encontraron que la mayoria de los
investigadores trabajan con agua como fluido caloportador. Esto es debido a que se ha encontrado
que la generacion directa de vapor mejora la rentabilidad de la generacion de energia en términos de
mayor eficiencia térmica, menor coste global y excelente potencial de ampliacion.® Por lo tanto, es
necesario desarrollar un modelo matematico ampliamente aplicable para el andlisis de
rendimiento/sensibilidad de la generacién directa de vapor.®
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En el presente trabajo se desarrolla un modelo dindmico de transferencia de calor para flujo
bifasico ampliamente aplicable a concentradores solares de tipo cilindro-paraboélico y tipo Fresnel,
que utilizan como fluido de trabajo agua. El modelo es resulto numéricamente e implementado en
C++ para una rapida ejecucion, permitiendo obtener resultados en tiempo real, debido a que
representa una ligera carga computacional comparado con el software CFD. El modelo es validado
con datos reportados en la literatura. Finalmente se analiza la eficiencia de un concentrador solar tipo
Fresnel cuando se tiene generacion directa de vapor en el tubo absorbedor, es decir bajo condiciones
de flujo bifasico.

MODELO MATEMATICO

En esta seccion se presenta el modelo matematico dindmico para flujo bifasico el cual consiste
basicamente en cuatro ecuaciones que representan el transporte de momento, el transporte de masa y
la conservacion de la energia para cada fase. Posteriormente, se presenta el modelo dinamico de
transferencia de calor para el tubo absorbedor y finalmente se menciona el método de solucion
numgérica.

Modelo de Flujo Bifasico

El modelo dindmico de flujo bifasico considera 4 ecuaciones bajo la suposicion de flujo
homogéneo, unidimensional. Las Ecs. (1) - (4) representan el transporte de momento para flujo
homogéneo, la conservacion de la energia, el transporte de masa para la fase vapor y el transporte de
masa para la fase de liquida, respectivamente,'

G +i[%J:a_P_ G |G| (1)
ot oz\ p, | dz 20Dy,
Ohy o Oy _4"Py 3P Gu[ CulOnl|  dp )
Py Om az_Af+dt+pm( 2p, Dy | dz @
o(pya) s 9(Gx) _r, 3
ot oz

a(p1- (G, [1-

(pl[ a])+ ( m[ x])zrl 4)
ot oz

donde G, es el flux de masa de la mezcla homogénea, p,, es la densidad de la mezcla, p;es la densidad
del liquido, p, es la densidad del vapor, p es la presion, fes el coeficiente de friccion, Dy es el diametro
hidraulico, 4, es la entalpia especifica de la mezcla, ¢” es la potencia por unidad de area transferida

entre el fluido de trabajo y la pared de contacto, P es el perimetro mojado, a es la fraccion de vacios,
x es la calidad del vapor, I';, es generacion de masa de vapor por unidad de volumen, I'; es la generacion
de masa de liquido por unidad de volumen, Ares el area de flujo, z es la componente axial espacial y
t es el tiempo.

Por otro lado, la densidad de la mezcla, la calidad del vapor, y la fraccion de vacios se calculan
como muestran las Ecs. (5), (6) y (7), respectivamente.

Pm =PI (1—a)+pva (5)
hm _hl
x="m o (6)
hig
1
Q=— (7

x )p
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donde Ay es la entalpia especifica de cambio de fase y /4, es la entalpia especifica de la fase liquida.
La potencia transferida por unidad de area entre la pared y el fluido se establece de la siguiente
manera,

qI’:hcw(Tt|r:rin _Tm) (8)

donde T; y T, representan las temperaturas de la pared del tubo y de la mezcla del fluido,
respectivamente; /., es el coeficiente de transferencia de calor entre la pared y el fluido, que depende
de la calidad del vapor y la velocidad del flujo. Es decir, se tiene flujo en biféasico, el coeficiente de
transferencia de calor convectivo es calculado usando la correlacion propuesta por Chen,'® la cual
calcula el coeficiente de transferencia de calor para flujo bifasico como la suma de las contribuciones
de las fases liquida y vapor,

Py = of + he,, 9
donde %y hev son las contribuciones de las fases liquida y vapor, respectivamente.
El valor de 4. se obtiene con la siguiente expresion,

0.8

G,(1-x)D k

hey = o.oz{M} P4 L F (10)
H Dy,

donde w; es la viscosidad dindmica, k; es la conductividad térmica, y Pr; es el numero adimensional

de Prandtl de la fase liquida que est4 definido como,

pr, = LI (11)
ky
donde Cp; es la capacidad calorifica de la fase liquida. El factor F varia de la siguiente manera,

F=1 L <0.1 (12)

113

1 1

F=2350213+— —>0.1 (13)

Xt Xt

Xy se denomina parametro de Lockhart y Martenelliy,'” y se calcula de la siguiente forma,

) 0.9 0.5 0.1
LI (Lj AL (&J (14)
Xy \I-x Pg H

donde x, es la viscosidad dinamica de la fase vapor.
Para el calculo de /., se tiene,

0.75
kl().79 Cp0'45 0.49

7P | 0.24 | |
Ty ~Toat) |7 ~p (15)
03.5ﬂ?.29hfgp9.24 ( t r=ry, sat sat Tf‘r:rm sat Teut

donde o, es la tensidon superficial, Ty, es la temperatura de saturacion del fluido a la presion
establecida, psa es la presion de saturacion del fluido en la temperatura evaluada. S; es el factor de
supresion y es dado por,

he, =S(0.00122)

1
S5 = 6o 117 (16)
1+2.53x10 % Re, "
donde
Re, =Re, F1%° (17)
y
G,(1-x)D
Relzm(—x)h (18)
H

Re; es el namero de Reynolds de la fase liquida.
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El coeficiente de transferencia de calor para la fase liquida se calcula en funcién del valor de
numero de Reynolds de acuerdo con las siguientes correlaciones,

Correlacion de Edward,'®
Dy,
0.065( A )RezPrz I

2

2|,
1+ 0.04{(13% )RelPrZ}S

Correlacion de Pethukov, '’

he=| 3.66+

Re; <2300 (19)

1/3
o =| —2RePL g 2300 <Re; <1000 (20)
(0.79InRe; —1.64)" | Dn
Correlacion de Dittus-Boltter,?°
k
e =(0.023Re, " PrP"‘)D—’ Re; >10000 (21)
h

donde L, es la longitud de la tuberia.
Para calcular el coeficiente de friccion para la fase liquida se utilizo la correlacion de Colebrook?!
aproximada por Haaland?? para una fAcil manipulacion,

1.11
L _iglogy Q{S/Dh] (22)
Jr Re; | 3.7

donde ¢ es la rugosidad del tubo. El coeficiente de friccion en el caso de flujo bifasico esta dado por,

/=5 (23)
donde f; es el coeficiente de friccion de Blasius® y ¢” es el multiplicador de friccion, dados por
£, =0.0791Re; % (24)
-0.25
¢ =|1+x| 2L 1+x(ﬂ—lj (25)
Py Hy

El segundo término del lado derecho de la Ec. (25) representa la correlacion de McAdams et al.**
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Transferencia de calor en el tubo absorbedor

Para considerar la transferencia de calor a través del radio del tubo absorbedor del concentrador
solar, se evalua la ecuacion de transferencia de calor por conduccién en la direccion radial y se aplica
para cada nodo axial una vez que el sistema esta nodalizado,

oT, o( oT

Cp), —Lt=k —|r—L 1, Sr<v. 26

(,0 p)t ot tar[ 61”} in out ( )

donde el subindice ¢ asocia las propiedades térmicas del tubo del concentrador solar, 7, y #our SON €l

radio interno y externo del tubo, respectivamente. Las condiciones de frontera de la Ec. (26) son las
siguientes,

oT,

k—L

or =hCW(T[|r:rl-n _Tm) (27)

I'=Tin

L

=i —4p (28)

"=Tout

donde ¢, es la radiacion solar incidente y g, es el calor perdido por radiacion y/o conveccion.

Solucién numérica

Las Ecs. (1) - (4) y (26), son aproximadas mediante el método de diferencias finitas y son resueltas
de manera explicita, excepto la Ec. (26) que es resuelta de forma implicita mediante el algoritmo de
Thomas.?

VALIDACION

Para validar el modelo desarrollado en este trabajo se comparan los resultados obtenidos con los
datos reportados por Sahoo et al.?° y Sahoo et al " Los primeros, presentan la validacion de un modelo
propio de los autores y, los segundos, presentan el resultado obtenido utilizando el cédigo de
simulacion RELAP5/MOD3,? donde se implementa el mismo experimento, el cual consiste en el
calentamiento de agua en un sistema de tubos absorbedores con un Reflector Solar Fresnel Lineal,
donde la cavidad receptora tiene geometria trapezoidal y esta llena de aire, lo que aumenta las
pérdidas de calor dada la conveccion natural, adicionalmente tiene una cubierta de vidrio en la parte
inferior donde incide la radiacion solar. Debajo de la cavidad receptora se tienen 8 espejos reflectores
de 1.8 m de ancho y una longitud de 48 m. La longitud de la cavidad receptora es de 48 m, donde el
tubo receptor tiene una longitud total de 384 m, como muestra la figura 1. Las caracteristicas
principales del concentrador solar para este trabajo se muestran en la tabla L.

Radiacién solar _-Cavidad receptorsa ™ ==0000 e e e oSGEALGWOHINNGA o o o ~
Y PPN YR

Entrada

‘ >
‘b E B

>

: =

= Cubierta de vidrio < /7 <
= Salida &.‘ >
PUE S N ; =

“

« X E ow b

L. S 1 P & '
) 2 R i R B W Sl

[.8 m Reflectores solares 48 m

a) b)
Fig. 1. a) Reflector lineal Fresnel y b) configuracion del tubo absorbedor dentro de la cavidad receptora.
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Tabla Il. Caracteristicas del concentrador solar.26

Parametro Valor Unidad
Presion del sistema 4.5 MPa
NUmero de espejos reflectores (nm) 8 -
Amplitud de los espejos (W) 1.8 m
Longitud de los espejos (Lm) 48 m
Reflectividad de los espejos (y) 0.8
Longitud de la cavidad (Lm) 48 m
Longitud del tubo absorbedor (L;) 384 m
Radio interno del tubo (rin) 13.35 mm
Radio externo del tubo (rout) 16.7 mm
Radiacion solar normal a los espejos (Gsor) 667 W m2
Flujo masico (m) 0.15 kg/s

Por un lado, es necesario determinar la cantidad de radiacion incidente en el tubo receptor, la cual
esta dada por,

Asri =~ 5 4.
Sri 27””0m Lt sol

donde g, es la radiacion normal que incide en los espejos y 4, es el area de un espejo. Por otro lado,
en el trabajo de Sahoo ef al.?’ se muestra la curva de pérdida de calor (emisiéon y conveccion) en
funcién de la temperatura del tubo concentrador, la cual fue obtenida mediante el sistema
experimental y de los datos dados de Sahoo et al.?® En este trabajo la curva es aproximada con la Ec.
(30) con un valor de la bondad ajuste de la regresion propuesta de R* = 0.9997

q, =1015.7-8.0639T;| +0.0157Tt2 (30)

out Tout

Las Ecs. (29) y (30) son agregadas al modelo matematico a través de la Ec. (28) para determinar
la cantidad de calor que se transporta hacia el fluido de trabajo. Una vez realizado lo anterior, se
comparan los resultados obtenidos por el presente modelo y los resultados obtenidos en®® y 27, tanto
resultados experimentales como obtenidos por los codigos utilizados.

Debido a que el modelo realizado es dinamico, es necesario tomar los datos, para la validacion,
una vez que se alcanza el estado estacionario. La figura 2 muestra el calentamiento del fluido en el
tubo absorbedor a diferentes tiempos, alcanzando el estado estacionario después de 1500 s. La figura
3a muestra la comparacion de la temperatura del fluido a través del tubo absorbedor, donde es
evidente que el modelo propuesto, en el presente trabajo, describe de manera bastante exacta la
transferencia de calor en el tubo absorbedor. El modelo realizado por Sahoo ef al.* y la simulacion
hecha con RELAPS en el trabajo de Sahoo et al.?’ muestran resultados bastante similares con una
leve desviacion con respecto a los resultados experimentales antes de alcanzar la temperatura de
saturacion. Con respecto a la calidad del vapor, la figura 3b muestra que el trabajo realizado por Sahoo
et al.*® (curva azul) tiene un ajuste formidable con el resultado experimental, con un valor cercano a
0.355, sin embargo, lo obtenido en Sahoo et al.?’ (curva verde) sobrestima con un valor cercano a
0.396, y con el presente trabajo (curva negra) se tiene un valor de 0.340 de la calidad. Por lo antes
mencionado, del presente modelo se obtienen resultados aceptables en comparacion a los datos
experimentales, con un mejor ajuste en la temperatura del fluido, por lo cual el modelo puede ser
aplicado para otro escenario donde se considere flujo en dos fases.
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Fig. 2. Temperatura del fluido a través del tubo absorbedor a diferentes tiempos.
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Fig. 3. Temperatura del fluido a través del tubo absorbedor y calidad del vapor.

CASO DE ESTUDIO

Con el fin de determinar la eficiencia de este tipo de concentrador, resulta prudente realizar un
analisis de eficiencia en funcion de la radiacidn incidente, debido a que el recurso solar depende de
las condiciones ambientales como nubosidad, contaminacion, humedad, etc. Por lo anterior, mediante
la variacion de la radiacion incidente se establece la eficiencia del concentrador manteniendo
constante el valor del flujo de agua. En la figura 4a se muestra la variacion del perfil de temperatura
a diferentes condiciones de radiacion incidente en los espejos del concentrador, y en la figura 4b se
muestra la pérdida de calor a través del concentrador. En la figura 4a se observa que, al aumentar la
cantidad de radiacion solar incidente, en los espejos el agua alcanza la temperatura de saturacion en
posiciones mas cercanas a la posicion de entrada del fluido y se mantiene a la misma temperatura, a
lo largo del tubo absorbedor, siempre y cuando no se obtenga vapor sobrecalentado. Esto altera
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considerablemente a la pérdida de calor, debido a que al llegar a la temperatura de saturacion la
pérdida de calor es constante debido a que la temperatura superficial del tubo absorbedor es constante,
esto se ilustra en la figura 4b y se corrobora con la figura 4a.
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5

Fig. 4. a) Variacion de la temperatura y b) pérdida de flujo calor a través del concentrador para distinta
radiacion incidente.

Independientemente de las necesidades a las que el fluido de trabajo debe de salir del concentrador,
la eficiencia en este trabajo esta relacionada especificamente en el aprovechamiento del recurso solar,
y para dicho propdsito se emplea la siguiente ecuacion,

hy|_ —h )

( m|z:L[ m|z:0 (31)
sri At

donde iz es el flujo de agua. En la figura 5 se grafica la eficiencia en funcion de la radiacion incidente
con la misma parametrizacion de €sta, como la que se mostrd en la figura 4. En la Figura 5 se puede
ver que ante condiciones de radiacion menores a los 500 Wm™ existe una reduccion gradual en la
eficiencia del concentrador solar que, como se describi6 acerca de la figura 4b, estd ligada a la pérdida
de calor gradual ya que el fluido de trabajo absorbe calor sensible bajo esta condicidon de radiacion
incidente, excepto por una region de 50 m en el caso de 500 Wm™. Para valores de radiacion solar
mayores a 500 Wm, el calor latente en el fluido de trabajo toma relevancia en la pérdida de calor
constante en estas regiones, por lo que un aumento en la eficiencia es descrito en la figura 5. Sin

embargo, la variacion de la eficiencia en funcion de la radiacion solar mantiene su valor alrededor de
62.5 % con una variacion de =0.75%.

Ef =1
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Fig. 5. Eficiencia del concentrador en funcion de la radiacion solar.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé un modelo matematico dindmico de transferencia de calor para
flujo bifasico, el cual fue validado con datos experimentales de Sahoo et al.?®, mostrando resultados
adecuados con un mejor ajuste en el perfil de temperaturas del fluido a través del concentrador, y una
calidad de wvapor del agua a la salida del concentrador solar con un valor de
x = 0.340 en la simulacidn, en comparacién con el valor experimental de x = 0.355, dando un error
del 4.22 %, que es bastante aceptable para el modelo matematico.

Como caso de estudio se evalud la eficiencia térmica del concentrador solar con el modelo
matematico para diferentes condiciones de recurso solar, es decir, radiacion proveniente del sol. De
este ultimo se determiné que el efecto de calor latente hace que el calor perdido prevalezca constante
en regiones donde se ha alcanzado la temperatura de saturacion, como es de esperarse, ya que la
pérdida de calor es funcion de la temperatura del tubo absorbedor como se presenta en Ec. (30),
afectando de este modo en la eficiencia del sistema, debido a que la pérdida calor aumenta en regiones
donde el calor sensible es predominante como consecuencia del aumento de temperatura del fluido,
y asi, la temperatura del tubo absorbedor. Cabe mencionar que esta variacion en la eficiencia no es
tan perceptible, solo oscila en +0.75% del valor medio que esté alrededor del 62.5 %.
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