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En el anio 2017, las energias renovables mostraron un crecimiento del 49 % en la matriz
energética mundial, siendo la tecnologia solar fotovoltaica la tecnologia con mayor crecimiento
en el ano. Con respecto a la tecnologia solar térmica, el crecimiento se ha visto estancado
desde el ano 2013. De la capacidad instalada a nivel mundial, 99 % corresponde a sistemas
térmicos para uso domiciliario y calentamiento de piscinas, siendo practicamente nula su
participacion en procesos industriales, a baja o mediana temperatura.

Dentro de los esfuerzos por desarrollar colectores mas eficientes, en 2008, Gerardo Diaz
presenté un nuevo diseno de colector solar utilizando tubos de minicanales como absorbedor
solar. Diversos estudios han demostrado que este colector presenta una eficiencia superior
que los colectores utilizados comtinmente a baja temperatura. Van Doung en 2015 investigo
la aplicaciéon a mediana temperatura de estos colectores para su integracién con procesos
industriales, encontrando resultados poco alentadores para un diseno sin concentracion solar.

En este trabajo se presenta un nuevo diseno de colector solar de minicanales, integran-
do los tubos de minicanales con un sistema de concentraciéon solar tipo lineal Fresnel para
su aplicacion a mediana temperatura. En el trabajo se describe el proceso de diseno del
concentrador, receptor y el absorbedor de minicanales, y se desarrolla un modelo 6ptico y
un modelo termodinamico para estudiar la operacién del colector. Ambos modelos fueron
validados utilizando referencias comerciales o resultados experimentales en la literatura.

Dentro de los principales resultados, se observa que bajo las mismas condiciones de ope-
racion que los colectores Fresnel comerciales, el colector Fresnel con minicanales produce un
26 % mas de potencia térmica por unidad de area de captacion, alcanzando 702,2 W/m?.
Debido a la mayor superficie de absorcion del absorbedor y la geometria del receptor, la
eficiencia optica alcanza un valor de 0,934, siendo un 50 % mayor que los colectores Fresnel
comerciales. Sin embargo, ya que el absorbedor de minicanales no se encuentra al vacio, las
pérdidas térmicas son 12 veces mayores que en un tubo evacuado convencional. Con respecto
a la generacion de vapor, un moédulo del colector de 6 metros de largo, con una radiacion de
900 W/m?, alcanza un titulo de vapor de 0,12, produciendo 31,7 kg. de vapor por hora.

Se concluye que integrar un absorbedor de tubos de minicanales a un colector lineal Fres-
nel mejora la eficiencia 6ptica del colector, alcanzando una potencia térmica superior que los
modelos comerciales. Adicionalmente, gracias a la concentracion solar se demuestra la facti-
bilidad de utilizar tubos de minicanales para la generacion de calor a mediana temperatura,
incluyendo la generacion directa de vapor.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto energético mundial

En el 2017, de acuerdo a estudios preliminares de la Agencia Internacional de Energia
(IEA), la demanda mundial de energia aumenté en un 2,1 % respecto al ano anterior, al-
canzando un valor de 14.050 millones de toneladas equivalentes de petroleo (MToe). Este
aumento en la demanda duplico el crecimiento promedio de los tltimos cinco afnos [1]. En
este contexto, méas del 70% de la nueva energia consumida fue provista por combustibles
fosiles, siendo el gas natural el de mayor particion, alcanzando un suministro del 22 % de la
demanda mundial. Atun con la creciente participacion de las energias renovables, los combus-
tibles fosiles se mantienen con un 81 % del suministro de la demanda global de energia, valor
que se ha mantenido estable durante las ultimas tres décadas [1].

De la demanda mundial, un tercio de la energia se destina a uso industrial, del cual solo
un 26 % es consumido como electricidad, mientras que el 74 % restante corresponde a calor.
En este contexto, cerca del 45 % de la demanda de calor aiin se suministra con carbon, y mas
del 90 % del total sigue siendo suministrado con combustibles fosiles, ya sea carbon, diésel o
gas natural [2].

En los ultimos anos las energias renovables se han posicionado en el mercado energético
mundial, siendo la energia solar fotovoltaica la tecnologia con mayor crecimiento en la actua-
lidad. En 2016, la capacidad instalada de plantas fotovoltaicas creci6 en un 50 %, instalando
més de 74 GW durante el ano, siendo China responsable de casi la mitad de este crecimiento
[3]. De hecho, China ya superd sus metas para el 2020 en energia solar fotovoltaica, siendo
lider mundial en energia hidroeléctrica, desarrollo de biocombustibles para la generacion de
electricidad y calor, y el mercado de los vehiculos eléctricos [3].
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Aun cuando la energia solar fotovoltaica ha mostrado grandes avances en la matriz ener-
gética mundial, segiin lo reportado por la IEA en su ultimo informe Tracking Clean Energy
Progress 2017 [4], solo 3 de 26 tecnologias han mantenido el desarrollo necesario para cumplir
las metas propuestas por el Acuerdo de Paris. Este acuerdo tiene como objetivo reforzar la
respuesta mundial ante la amenaza del cambio climatico, expresado concretamente en me-
didas como mantener muy por debajo de los 2°C el aumento de la temperatura mundial
promedio con respecto a los niveles pre-industriales [5]. Las tecnologias que poseen el desa-
rrollo esperado para cumplir esta meta son la energia solar fotovoltaica y edlica, los vehiculos
eléctricos y el almacenamiento energético. Por el contrario, ocho tecnologias se encuentran
muy por debajo del desarrollo necesario y requieren un nuevo enfoque en sus politicas de
desarrollo [4]. Una de estas tecnologias corresponde al calor renovable, el cual esté confor-
mado por calor por biomasa, calor solar, calor geotérmico, calor distrital renovable y el calor
con electricidad renovable [3].

En la actualidad, solo un 6.9 % de la potencia instalada de calor renovable corresponde a
calor solar, siendo su principal contribuyente el sector residencial con sistemas domésticos de
agua caliente sanitaria [3]. Estos sistemas corresponden a colectores solares de baja tempera-
tura (menor a 100°C), principalmente colectores de tubos evacuados [6]. China nuevamente
es lider mundial, concentrando un 71.0 % de la capacidad instalada con 324.5 GWy, 6]

A nivel industrial, la participacion del calor solar es minima, siendo menor al 0,001 %
del total de la capacidad instalada, con solo 214 MWy, [2]. Sin embrago, durante el 2017
se instalaron 124 nuevas plantas solares para procesos industriales, lo que equivale a un
drea de 192.580 m? de colectores [6]. En febrero de 2018, la planta solar Miraah inici6 su
operacion Oman, generando 100 MW, de potencia térmica, destinada a la extraccion de
petroleo. Por otra parte, dos paises, India y México, concentran el 41 % del total de las
plantas de calor solar para procesos industriales, con mas de 111 instalaciones [6]. Dentro
de las caracteristicas que comparten ambos paises se encuentran una alta radiacién solar y
una industria manufacturera robusta, lo cual permite este nivel de desarrollo de mercado.
Chile posee una alta radiaciéon solar pero solo cuenta con tres plantas de calor de proceso a
gran escala en operacion [6], siendo una de estas la planta Pampa Elvira Solar de la minera
CODELCO, la cual genera 27,5 MWy, para el proceso de electro-obtencion del cobre [6].
Dada estas condiciones, se estima la existencia de un gran potencial de desarrollo del calor
solar en el pafs, especialmente en aplicaciones industriales a baja y mediana temperatura,
como lo son en la industria alimenticia, textil, agricola y quimica [3|, las cuales se ubican
en zonas con una alta radiaciéon solar disponible. Por esta razon, resulta necesario un mayor
desarrollo tecnolégico del calor solar a nivel industrial, investigando nuevos colectores solares
y formas de integrar esta fuente de energia a la matriz energética del pais.



1.2. Colectores solares

Los colectores solares son equipos que transforman la radiacion solar en calor util al
calentar un fluido de trabajo. La radiaciéon solar es captada en una superficie denominada
absorbedor, la cual esta fisicamente unida a un circuito hidraulico, por el cual fluye el fluido
de trabajo.

Ya que tanto el absorbedor como el fluido de trabajo se encuentran a temperaturas superio-
res a la temperatura ambiente, se producen pérdidas térmicas en el colector. Para disminuir
las pérdidas, los colectores incorporan en su diseno elementos como cubiertas de vidrios,
aislantes térmicos o pinturas absorbentes. A la vez, como las pérdidas térmicas son propor-
cionales al area del absorbedor, una forma de reducir las pérdidas es disminuyendo esta area.
Debido a la reduccion del area de absorcion resulta necesario aumentar el flujo de radiacion,
por lo que se concentran la radiaciéon mediante espejos o lentes.

Uno de los requerimientos de los colectores solares que utilizan mediana o alta concen-
tracion solar es el seguimiento del sol. Esto se debe a que los dispositivos épticos solo son
capaces de reflejar la radiaciéon hacia el absorbedor si esta se encuentra dentro del rango
de aceptacion del dispositivo. Este rango se llama édngulo de aceptacion, y para mantener
la radiacion solar incidente dentro de este angulo de aceptacion, deben seguir la trayectoria
del sol durante el dia [7]. Esto establece una clasificacion para las diferentes tecnologias de
colectores solares:

e Colectores estacionarios: Son aquellas tecnologias sin concentraciéon o con concen-
tracion bastante baja las cuales no requieren seguimiento del sol.

e Colectores con seguimiento: Son aquellas tecnologias con concentraciéon mediana y
alta, por lo que requieren seguimiento solar para mantener el &ngulo de incidencia de
la radiacion dentro del angulo de aceptacion del colector.

1.2.1. Colectores estacionarios

Dentro de las tecnologias de colectores solares estacionarios, las més utilizadas en el mer-
cado |7] corresponden a:

e Colector de placa plana: Es un tipo de colector solar cuyo funcionamiento se basa en
la absorcion de la radiacion solar por medio de una placa plana, usualmente fabricada
de un material con elevada conductividad térmica. Luego, la radiaciéon absorbida se
transfiere a un circuito hidriulico en contacto con la placa, calentando el fluido de
trabajo, el cual es cominmente agua [8]. Usualmente este tipo de colectores se utilizan
en aplicaciones a baja temperatura, hasta 80°C [9].
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e Colector de tubos evacuados: Estos colectores consisten en filas de tubos de vidrios
los cuales poseen en su interior tubos de calor con fluido térmico en su interior. El
espacio entre el tubo de calor y el tubo de vidrio se encuentra al vacio, lo que reduce las
pérdidas térmicas por conveccion. Los colectores de tubos evacuados pueden alcanzar
mayores temperaturas que los colectores de placa plana y se utilizan preferentemente
en climas frios [7].

e Concentrador parabdlico compuesto: Este tipo de concentrador utiliza reflectores
parabolicos basado en los principios de la 6ptica sin imagen, los cuales se utilizan para
concentrar la radiacion en colectores de tubos evacuados o, en menor medida, colectores
de placa plana [7].

1.2.2. Colectores solares con seguimiento

Muchos sectores y procesos industriales utilizan agua caliente o vapor en sus procesos, por
lo que para suministrar calor solar a estos niveles de temperaturas, es necesario concentrar
més radiacion en el absorbedor y reducir las pérdidas térmicas del colector.

Los colectores solares que utilizan concentracion presentan una mayor complejidad que
los colectores estacionarios. Los dispositivos 6pticos deben seguir al sol y reflejar la radiacion
hacia el receptor, generando nuevos requerimientos en la operaciéon y mantencion, particular-
mente en la calidad 6ptica del dispositivo durante prolongados periodos de tiempo, debido
a la presencia de polvo, lluvias y/o condiciones ambientales corrosivas. La combinacion de
estas consideraciones durante la operacion junto con los mayores costos de los colectores han
restringido el desarrollo de los concentradores solares [10].

En la actualidad, cuatro tecnologias de concentracion cuentan con un mayor desarrollo
tecnologico. Dos corresponden a tecnologias de concentracion lineal y las otras dos, a tecno-
logias de concentracién puntual. La mayor diferencia entre la concentracion lineal y puntual
reside en el factor de concentracion, siendo mayor para la concentraciéon puntual, por lo que
es posible alcanzar mayores temperaturas. La desventaja de este tipo de concentracion es el
requerimiento del seguimiento del sol en dos ejes, al contrario de la concentracion lineal, la
cual solo requiere seguimiento en un eje [11].

Las dos tecnologias de concentraciéon puntual corresponden a los concentradores de torre
central y los concentradores de disco Stirling. La tecnologia de torre central consiste en un
campo de espejos los cuales reflejan la radiaciéon hacia un receptor ubicado en una torre,
en donde la radiacion es absorbida y transformada en calor. Debido a los altos niveles de
concentracion de esta tecnologia, su principal uso reside en la generacion de electricidad, por
medio de ciclos de potencia [12].

La tecnologia de concentradores de disco Stirling consiste en la utilizaciéon de un reflector
parabdlico, el cual refleja la radiacion solar hacia un receptor ubicado en el punto focal de
la pardbola. En el receptor se utiliza habitualmente un motor Stirling o una micro-turbina
para la produccion de electricidad. Debido a limitaciones en su diseno, es complejo integrar
almacenamiento térmico, por lo que se ha visto restringido su desarrollo tecnologico [12].
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Con respecto a las dos tecnologias de concentracion lineal, estas corresponden a los colec-
tores cilindro parabdlicos y los colectores lineales Fresnel. Con respecto a los primeros, son
una de las tecnologias mas maduras a nivel mundial [11]. El concentrador de este colector
estéd disenado bajo el principio geométrico de una parabola, reflejando cada haz paralelo a
su eje hacia el foco de la parabola. El seguimiento del sol se realiza respecto a su eje longi-
tudinal, reflejando la radiacion hacia el absorbedor, el cual suele ser un tubo evacuado [7].
Estos colectores poseen un alto costo de inversiéon debido a la forma curva del reflector, la
necesidad de acoples flexibles y de fundaciones sélidas en el terreno [11]. En la imagen se
muestra un colector cilindro parabélico de la compania SkyFuel.

Figura 1.1: Colector cilindro parabolico de la compania SkyFuel, modelo SkyTrough.

1.2.3. Colector lineal Fresnel

Los colectores lineales Fresnel (LFC, por sus siglas en inglés) son similares a los colectores
cilindro parabolicos, pero en vez de utilizar un reflector parabélico, utilizan una serie de
espejos planos, o ligeramente curvados. Estos espejos se localizan en la base del colector, los
cuales se inclinan en diferentes angulos para reflejar la radiaciéon hacia un receptor fijo ubicado
sobre el arreglo de espejos. Cada fila de espejos se equipa con un sistema de seguimiento en
un eje, los cuales aseguran una correcta reflexion hacia el receptor [11].

Al contrario de los colectores cilindro parabélicos, ya que el concentrador utiliza un arreglo
de espejos planos o ligeramente curvados, la linea focal de los colectores Fresnel se encuentra
distorsionada. Debido a este motivo, habitualmente se utiliza un reflector secundario en el
receptor, de esta manera se puede reflejar la radiaciéon no incidente hacia el absorbedor.
El absorbedor, al igual que en los colectores cilindro parabdlicos, corresponde a un tubo
evacuado, aunque también se suelen utilizar varios tubos en paralelo formando un arreglo
multi-tubos. Con este tipo de absorbedor se puede capturar la mayor parte de la radiacion
sin utilizar espejos secundarios [12].

Las principales ventajas de un colector Fresnel con respecto a un colector cilindro para-
bélico son [12]:



Figura 1.2: Colector solar Fresnel de la compania Soltigua, modelo FLT.

e Los LFC utilizan espejos planos, los cuales pueden ser producidos a nivel industrial en
cualquier pafs.

e Los LFC requieren menos acero y concreto, ya que la estructura que soporta los espejos
es més ligera. Esto también facilita el proceso de ensamblaje e instalacion.

e Las cargas de viento son menores, lo que mejora la estabilidad estructural, por lo que
no requieren grandes fundaciones.

Estas ventajas estructurales se deben equiparar con la menor eficiencia 6ptica de los co-
lectores Fresnel debido a su linea focal distorsionada [12]. A pesar de su menor eficiencia, la
relativa simplicidad de los colectores Fresnel implica que pueden ser manufacturados local-
mente y a un menor costo que los colectores cilindro parabélicos.

1.2.4. Colector solar de minicanales

Dentro de los esfuerzos por desarrollar colectores solares més eficientes, en 2008, Diaz [13]
presentd un nuevo diseno de colector, el cual utiliz6 tubos de minicanales como absorbedor.
Un minicanal consiste en un canal cuyo didmetro hidraulico se encuentra en el rango de los
200 pm y 3 mm [14]. La ventaja del diseno de Diaz residia en el aumento de la transferencia
de calor hacia el fluido de trabajo, debido a una mayor area de intercambio térmico, tal como
se ve en la figura 1.3, y a un mayor coeficiente de transferencia de calor debido a la reduccion
del didmetro hidraulico [14]. Gracias a esto, el colector de minicanales de Diaz presentaba
una mayor eficiencia térmica que colectores tradicionales de placa plana.
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a) b)
Figura 1.3: Vista en corte de colector de placa plana (a) y colector de minicanales (b).

Desde entonces se han disenado, manufacturado y ensayado distintas variaciones de colec-
tores de minicanales, de los cuales se destacan los trabajos de Mansour [15], Robles et al. [16]
y Van Duong [17]. Dentro de los avances en la investigacion, se encuentra la formulacion de
modelos matematicos de transferencia de calor en el colector, diversos ensayos experimentales
a baja temperatura (menor a 100°C) y un ensayo a mediana temperatura. En el trabajo de
Van Duong [17] se estudio la generacion de vapor en un colector de minicanales para aplica-
ciones industriales a mediana temperatura, reportando un bajo desempeno en la produccion
de vapor, alcanzando un titulo de vapor de solo 0,00024 (2.4 g/min de vapor para un flujo
de 9.8 L/min de agua) [17].

Para alcanzar una mayor produccion de vapor y demostrar su potencial aplicaciéon a nivel
industrial, resulta necesario aumentar el flujo de radiacién, concentrando la radiacion solar
en el absorbedor. Por este motivo, en este trabajo se estudia el efecto de la concentracion
solar en un colector de minicanales, especificamente utilizando un colector lineal Fresnel como
concentrador. Debido a la mayor complejidad del concentrador, se estudian los fenémenos
opticos asociados y su influencia en la eficiencia éptica del colector. Adicionalmente, para de-
terminar la eficiencia térmica y la generacion de vapor, se plantea un modelo de transferencia
de calor para flujos en ebullicién al interior de minicanales.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Caracterizar la eficiencia 6ptica y térmica de un colector solar tipo Fresnel con absorbedor
de tubo de minicanales para generacion directa de vapor.

1.3.2. Objetivos especificos

e Definir la geometria y dimensiones del colector Fresnel y absorbedor de minicanales.
e Plantear el modelo 6ptico del concentrador Fresnel.

Plantear el modelo termodinamico del absorbedor de minicanales.

Analizar el funcionamiento del colector para distintos parametros de diseno y variables
de operacion.

Determinar numéricamente las curvas de eficiencia 6ptica y térmica en funcion de las
variables de operacion.

Cuantificar la generacion de vapor en el colector solar.

1.4. Alcances

Respecto a los alcances de este trabajo, se estudian los fenémenos 6pticos asociados al
concentrador Fresnel, considerando la reflexion en el arreglo de espejos y en el receptor.
También se estudia la transferencia de calor al interior del absorbedor de tubo de minicanales,
considerando las pérdidas térmicas al ambiente y el cambio de fase asociado a la generacion
de vapor.

Este trabajo no contempla realizar ensayos experimental del diseno del colector, por lo que
la validaciéon de los modelos matematicos desarrollados se realiza utilizando datos y estudios
disponibles en la literatura.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Colectores lineales Fresnel

Tal como se mencion6 en el capitulo anterior, los colectores lineales Fresnel son una de
las dos tecnologias de concentraciéon lineal con mayor desarrollo tecnologico a la fecha. Los
colectores Fresnel estan formados por tres elementos: un concentrador, un receptor y un
absorbedor. El concentrador es el arreglo de espejos que refleja la radiacion solar hacia el
receptor. El receptor es un reflector secundario que refleja la radiaciéon no incidente hacia el
absorbedor, y el absorbedor es el intercambiador de calor en donde se concentra la radiacion
y se transfiere el calor al fluido de trabajo [18].

El concentrador esté formado por un arreglo de espejos, los cuales se encuentran cercanos
al suelo, por lo que las cargas de viento son bajas. Esto le brinda flexibilidad al diseno del con-
centrador, permitiendo definir la cantidad de espejos del arreglo, por lo que se puede alcanzar
diferentes niveles de temperatura segiin los requerimientos de la aplicacién. Historicamente,
la mayoria de los colectores Fresnel fueron construidos o desarrollados para aplicaciones a
baja o media temperatura (menor a 400 °C) [19], [20], [21]. Dentro de las aplicaciones més
comunes se encuentran la climatizacion de edificios, integraciéon con procesos térmicos, trata-
miento de agua, etc [18]. Con respecto a la investigacion actual, esta se enfoca en el desarrollo
de concentradores Fresnel para aplicaciones a altas temperaturas, utilizando sales fundidas
como fluido de trabajo en plantas de generacion de potencia [22], [23], [24], [25]. Dentro de
los principales resultados se encuentra la factibilidad de utilizar sales fundidas (Hitec) hasta
los 550°C, con un tamano de planta que minimiza el LCOE de 100 a 150 MW, [24].

Gracias a la modularidad del concentrador, existe libertad en su diseno, permitiendo variar
las dimensiones de cada espejo, el niimero de espejos y la disposicion general del colector.
Adicionalmente, el receptor se encuentra fijo, por lo que se pueden utilizar diferentes geo-
metrias de receptores y absorbedores [26]. Tanto el concentrador como el receptor influyen
directamente en el desempeno del colector, ya sea mediante la eficiencia 6ptica o la eficien-
cia térmica del colector, por lo que diversos estudios se han enfocado en el analisis de estos
elementos.



En 1994, Sootha y Negi [27] estudiaron la distribuciéon de la radiacion incidente en di-
ferentes geometrias de receptores, incluyendo receptores triangulares, horizontales planos,
verticales planos y receptores tubulares. Mills y Morrison [28] propusieron un nuevo diseno
de colector, llamado Reflector Lineal Fresnel Compacto (CLFR, por sus siglas en inglés), el
cual permite apuntar cada espejo a dos posibles receptores. Tal como se ve en la fig. 2.1,
cada espejo de forma alternada refleja la radiacion a dos posibles receptores, esto disminuye
las pérdidas 6pticas por sombras o bloqueos entre espejos. Héberle et al. [29] evaluaron la
eficiencia 6ptica de la planta Solarmundo. Dentro de sus principales resultados se destaco la
posibilidad de alcanzar una eficiencia optica del 61 % con colectores Fresnel.

o Linecar absorber Linear absorber

Single axis tracking
a— reflectors

Figura 2.1: Esquema de Reflector Lineal Fresnel Compacto, extraido de Mills y Morrison [28§].

Con respecto a la eficiencia térmica del receptor, debido a la complejidad geométrica del
receptor y de los fenémenos de transferencia de calor, la mayoria de los estudios han sido
realizados mediantes simulaciones computacionales o ensayos experimentales [26]. Haberle
et al. [29] desarrollaron un modelo 2D del receptor para estudiar las pérdidas térmicas en
los colectores de la planta Solarmundo. Reynolds et al. [30] estudio las pérdidas térmicas de
un receptor trapezoidal, analizando los patrones generados durante la convecciéon natural.
Facdo y Oliveira [31] estudiaron el efecto de los parametros de disenio del receptor en las
pérdidas térmicas, en especial debido a la convecciéon natural. En la Figura 2.2 se muestran
los contornos del campo de velocidad producido por la convecciéon natural al interior del
receptor. La mayoria de los estudios hasta la fecha tratan los fenémenos 6pticos de forma
independiente a los fenémenos térmicos, determinando la eficiencia 6ptica o la eficiencia
térmica en cada caso.

Dentro de las geometrias de receptor mas utilizadas se encuentran los receptores trape-
zoidales y los receptores parabolicos compuestos. Debido a las dimensiones y la construccion
del receptor, no es posible generar vacio en su interior, por lo que existen pérdidas térmi-
cas en el absorbedor debido a la conveccion natural generada al interior del receptor [32].
Para aplicaciones entre 180-300°C, se pueden utilizar tubos convencionales (no evacuados)
como absorbedores [33]. En cambio, para alcanzar mayores temperaturas, resulta necesario
disminuir las pérdidas térmicas, por lo que se utilizan tubos evacuados.

Hasta 2013, diversas empresas y grupos de investigaciéon se encontraban desarrollando
colectores Fresnel, entre los cuales se encontraban Novatec Solar, Areva Solar, Industrial
Solar, Soltigua, Solar Euromed, Fera Solar, entre otros [18|, [11], [7]. De aquellas empresas,
en la actualidad solo Industrial Solar y Soltigua siguen en operacion.
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Figura 2.2: Contornos del campo de velocidad el interior de un receptor trapezoidal. Extraido
de Facao y Oliveira [31].

2.2. Colector de minicanales

La investigacion de los colectores solares de minicanales es relativamente reciente. El pri-
mer diseno fue desarrollado en 2008, por Diaz [13]|. Este disefio consistia en utilizar como
colector un tubo de minicanales al interior de un tubo evacuado. Posteriormente, Sharma y
Diaz [34] analizaron numéricamente este diseflo, desarrollando un modelo matematico de la
transferencia de calor por radiacion y conduccion del colector. Los resultados mostraron que
este colector posefa una eficiencia térmica mayor que colectores convencionales, ya sea tipo
placa plana o tubos evacuados con tubos de calor. Esto se debe a la mayor tasa de transfe-
rencia de calor en los minicanales y la reduccion de las pérdidas térmicas por conveccion.

Mansour estudié un diseno similar de colector de minicanales, pero esta vez utilizando
como referencia un colector de placa plana [15]. En este trabajo también se presenté un
modelo matematico para determinar la eficiencia y las pérdidas térmicas del colector. El
modelo matemético se validé con ensayos experimentales realizados en un colector de 0,6 m?.
Dentro de los principales resultados se destacan un factor de remocion de calor un 16,1 %
mayor que un colector de placa plana de igual dimensiones. Oyinlola et al. [35] estudiaron de
forma analitica y experimental el perfil de temperatura en el absorbedor de minicanales, con
el objetivo de desarrollar un modelo térmico para su posterior uso en el diseno del colector.

La primera evaluaciéon anual del desempeno de un colector de minicanales corresponde al
trabajo de Robles et al. [16], en el cual se monitoreo la operacion de un colector de minicanales
de aluminio tipo placa plana durante todo un ano. En este trabajo se present6 el diseno y
manufactura del colector mostrado en la fig. 2.3. Este colector esta compuesto por 11 tubos
de minicanales, los caules se conectan por un manifold inferior y superior, los cuales circulan
el fluido de trabajo a traves de los minicanales. Adicionalmente, se desarrollé de un modelo
matemaético, basado en el trabajo de Diaz y Sharma. Los resultados mostraron una eficiencia
térmica promedio 13 % superior a un colector de placa plana de igual dimensiones, como
también una mayor generacion de calor durante el dia.
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Figura 2.3: Colector de minicanales de aluminio previo a la aplicacion de la pintura selectiva.
Extraido de Robles et al. [16]

Por ultimo, Van Doung [17]| estudi6 la aplicacion de colectores de minicanales para la ge-
neraciéon de calor a mediana temperatura. En su trabajo se presenta el diseno, manufactura
y ensayo de un colector de tubos de minicanales de cobre tipo placa plana. Los tubos de
minicanales fueron manufacturados con cobre, tal como se puede apreciar en la fig. 2.4. Cada
tubo media aproximadamente 2 metros de largo una vez extruidos, fig. 2.4a, y contaban con
7 canales interiores con un didmetro hidraulico de 2,5 mm, fig 2.4b. Dentro de los avances
realizados por Van Doung se encuentra el planteamiento de un modelo bifasico de la transfe-
rencia de calor del colector, estudiando diferentes coeficientes de transferencia de calor. Por
limitaciones técnicas durante el ensayo, no fue posible estudiar la generacién de vapor en el
colector, por lo que se utilizo un intercambiador secundario para generar vapor, obteniendo
un titulo de vapor bastante bajo, de solo 0.00024.

(a) Tubos de minicanales de cobre después de
la extrusion. (b) Vista transversal del tubo de minicanales.

Figura 2.4: Manufactura de los tubos de minicanales de cobre. Extraido de Van Duong [17].
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2.3. Resumen

Los colectores Fresnel son una de las tecnologias de concentracion solar con mayor desarro-
llo tecnolégico. Se han estudiado diversos disenos de concentradores y geometrias de recepto-
res, investigando la eficiencia 6ptica y las pérdidas térmicas del colector. Gracias a su diseno
modular, es posible adaptar el diseno del concentrador para aplicaciones y temperaturas
especificas.

Con respecto a los colectores de minicanales, esta tecnologia ha demostrado poseer un
mejor desempeno que colectores tipo placa plana en aplicaciones a baja temperatura. Se
han desarrollado modelos matematicos de la transferencia de calor y realizado ensayos ex-
perimentales bajo condiciones ambientales. Recientemente se investigd su potencial para la
aplicacion a mediana temperatura, sin embargo, no se obtuvieron resultados favorables al
utilizar un diseno tipo placa plana. Por lo que para alcanzar un mayor nivel de temperaturas
es necesario utilizar concentracion solar.

En este trabajo, se estudia el desempeno de un colector solar de minicanales a mediana
temperatura, utilizando concentracion solar mediante la integracién con un colector lineal
Fresnel. Esta integracion es posible gracias a la modularidad y flexibilidad en el diseno de los
colectores Fresnel. Debido a la nueva geometria del absorbedor a utilizar, se esperan cambios
en la eficiencia 6ptica del colector, los cuales son investigados en este trabajo.
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Capitulo 3

Diseno del concentrador Fresnel

En este capitulo se presenta el diseno del concentrador Fresnel propuesto en este trabajo.
El diseno se divide en tres partes: el diseno del sistema de concentracion, el disenio del receptor
y el diseno del absorbedor. Para cada elemento del colector se utiliza como referencia modelos
comerciales o estudios disponibles en la literatura.

3.1. Diseno del sistema de concentracion

El proceso de diseno del concentrador estéd basado en el disenio de los colectores Fresnel
comerciales utilizados para ser integrados con procesos industriales. Entre estos modelos se
encuentran comunmente el colector LF 11 de Industrial Solar [36], FLT de Soltigua [37] y
LF 20 de Solatom [38]. Adicionalmente se considera como referencia el trabajo de Walker
[11], el cual desarrolld un colector Fresnel de bajo costo para su aplicacion en Sudafrica. En
la Tabla 3.1 se presentan las principales caracteristicas de los colectores Fresnel mencionados.

Tabla 3.1: Tabla comparativa de colectores Fresnel comerciales.

Caracteristica Industrial Solar Solatom Soltigua Walker
Area de captacion (m?) 22 26,4 148,5 9,6
Largo del modulo (m) 4,06 6 25,02 3
Ancho de modulo (m) 7.5 6 8,05 4

Nimero de espejos 11 10 10 16

Ancho de espejo (m) 0,5 0,44 0,59 0,2
Altura de receptor (m) 4,5 3.5 4 2
Geometria Receptor Trapezoidal Trapezoidal Trapezoidal Poligonal
Absorbedor Tubo evacuado | Tubo evacuado | Tubo evacuado Tubeljla
convencional
Eficiencia 6ptica 0,635 0,62 0,621 0,45
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Tal como se puede ver en la tabla 3.1, los tres colectores Fresnel comerciales poseen
caracteristicas similares. Un ancho de 6 a 8 metros, 10 o 11 espejos, un receptor trapezoidal
con un absorbedor de tubo evacuado en su interior y una eficiencia 6ptica de un 62-63 %. La
tnica diferencia corresponde al largo del colector, y por ende la area de captacion, la cual
estd definida por la cantidad de modulos recomendada por el fabricante.

Con respecto al colector construido por Walker, debido a limitaciones de espacio, las
dimensiones del concentrador son menores. Adicionalmente, en el trabajo solo se presento la
eficiencia térmica del colector, la cual es cercana al 45 %, bastante menor que los modelos
comerciales. Esto se debe a la utilizaciéon de un tuberia convencional como absorbedor, por
lo que las pérdidas térmicas por conveccioén son significativas.

Considerando que los tres colectores Fresnel comerciales presentan una eficiencia similar,
se establecen dimensiones y parametros similares, los cuales se muestran en la tabla 3.2, junto
con un esquema del concentrador en la Figura 3.1.

Caracteristica Concentrador Propuesto
Largo del modulo, L (m) 6

Ancho de modulo, W (m) 5,4

Niumero de espejos, N, 11

Ancho de espejo, wy, (cm) 40

Area de captacion, A, (m?) 26,13

Altura de receptor, H (m) 3,85

Tabla 3.2: Caracteristicas del concentrador.

/ O\

Figura 3.1: Esquema de concentrador Fresnel
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3.2. Diseno del receptor

Con respecto al diseno del receptor, el proceso de optimizacién es bastante complejo y
depende de la configuracion del concentrador y el absorbedor, por lo que no existe un con-
senso sobre una geometria 6ptima del receptor [18|. En este trabajo se asume una geometria
trapezoidal, al igual que en los colectores comerciales, definiendo el ancho inferior W, igual
a 1.1 veces el ancho del espejo wy, y la altura de receptor h,e. igual a wi,s/2. El dngulo
de inclinacién de la pared 6 se determinan bajo la condiciéon de que la radiacion reflejada
desde el ltimo espejo incida en el absorbedor, el cual esta instalado en la cara superior del
receptor, tal como se observa en la figura 3.2.

Woup

1 1 e o e e |

h?"EC 6

Win f

Figura 3.2: Esquema de receptor trapezoidal

Para cumplir la condicién anterior, el angulo de inclinacién de la pared ¢ tiene un valor
aproximado de 100°. Por ultimo, una vez definida la altura y el angulo de inclinacion, es
posible determinar el ancho superior W,,, cuyo valor corresponde a 36 cm. A continuacién
se muestra un cuadro resumen con las caracteristicas del receptor.

Caracteristicas Receptor Propuesto
Tipo Trapezoidal
Ancho Inferior, w;,; (cm) 44

Altura, hye. (cm) 22
Inclinacion, 0 (°) ~ 100
Ancho superior, wg,;, (cm) 36

Tabla 3.3: Caracteristicas del receptor.
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3.3. Diseno del absorbedor

El diseno del absorbedor de minicanales se basa en los colectores construidos por Ro-
bles et al. [16] y Van Doung [17|. Los disenos de minicanales utilizados eran similares, aun
cuando el colector analizado por Robles et al. fue extruido en aluminio, en cambio, el cons-
truido por Van Doung fue extruido en cobre. Como el cobre posee una mayor conductividad
térmica que el aluminio, el colector de Van Doung presenta una mayor eficiencia térmica.

Con respecto al tubo de minicanales, sus dimensiones principales corresponden al ancho
de un minicanal wy, la altura del minicanal h,, y el espesor de la pared e, el cual se asume
igual tanto para la pared horizontal como vertical. Adicionalmente, un tubo de minicanales
posee una cantidad NV, de minicanales.

J DL

—
T
—

—

Figura 3.3: Geometria y dimensiones generales de un tubo de minicanales.

Robles et al. estudiaron un solo disenio de minicanales, mientras que Van Doung estudio
tres disenos, seleccionando el #3 para su fabricacion y posterior estudio. En la Tabla 3.4 se
muestran las principales caracteristicas de los tubos de minicanales estudiados:

Tabla 3.4: Comparacion disenos de minicanal de Robles y Van Doung.

Disetio wy (mm) | hy, (mm) | e, (mm) N,
Robles 1,8 1 0,5 40
Van Doung #1 | 2,5 2.0 0,3 8
Van Doung #2 2,5 1.4 0,3 7
Van Doung #3 2,5 2,0 0,3 7

En el presente trabajo, se considera el diseno #3 de Van Doung, ya que entre los tres
disenos estudiados, este contaba con la menor pérdida de carga y mejor transferencia de calor
[17]. Respecto al ntimero de minicanales por tubo, se considera toda la superficie superior
del receptor como un solo tubo de minicanales, con lo que se tendrian aproximadamente 128
minicanales, correspondiente a un 4rea transversal de flujo de 640 mm?2. Por tltimo, siguiendo
las recomendaciones de Van Doung, el material seleccionado para el minicanal corresponde
a cobre, ya que posee una mayor conductividad térmica que el aluminio.
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Como los tubos de minicanales estan fabricados en cobre, se considera una pintura selectiva
para mejorar las propiedades Opticas del absorbedor. En este caso, se considera la misma
pintura utilizada por Robles et al. y Van Doung, la cual corresponde a Black Chrome EC-
Series. Esta pintura cuenta con una absortividad del 95 % y una emisividad maxima de 12 %
[17]. Para disminuir las pérdidas térmicas por conveccion se utiliza una cubierta de vidrio en
el receptor. La cubierta corresponde a un vidrio extra claro de la compania Solite, la cual
corresponde a la misma cubierta utilizada por Robles et al. [16].

En la tabla 3.5 se presentan las caracteristicas del absorbedor, la pintura selectiva y la
cubierta del receptor utilizadas en este trabajo.

Tabla 3.5: Caracteristicas del absorbedor de minicanales.

Propiedades Valor
Absorbedor de minicanales

Largo del absorbedor (m) 6
Ancho del absorbedor (m) 0,36
Area del absorbedor (m?) 2,16
Area transversal de flujo (mm?) 640
Numero de minicanales 128
Ancho minicanal (mm) 2,5
Altura minicanal (mm) 2,0

Conductividad térmica (W/m K) 400
Cubierta de vidrio

Emisividad, ¢, 0,84
Reflectivdad, p, 0,08
Transmisividad, 7, 0,9
Pintura selectiva

Absortividad, aqgps 0,95
Emisividad, €4 0,12

En la figura 3.4 se muestra un esquema del concentrador lineal Fresnel, en donde se aprecia
el absorbedor de tubo de minicanales en la parte superior del receptor trapezoidal.
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Figura 3.4: Esquema de colector Fresnel con absorbedor de minicanales
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Capitulo 4

Modelo 6ptico y termodinamico

Una practica comun para evaluar la operaciéon de los colectores Fresnel es analizar su
desempeno 6ptico y térmico por separado [18]. Para analizar el desempeno 6ptico se utilizan
programas de seguimiento de rayos y se determina la eficiencia 6ptica del concentrador. Con
respecto al desempeno térmico, se utilizan programas de simulacién energética, calculando
las pérdidas térmicas y el calor ttil. De esta forma, acoplando los dos anélisis anteriores se
determina la eficiencia del colector para una posicion dada del sol [11].

Los dos métodos mas utilizados para realizar el seguimiento de rayos corresponden al
método de Monte Carlo (Monte Carlo Ray Tracing o MCRT) y el método geométrico de
bordes.

El método de Monte Carlo utiliza un enfoque estadistico, generando rayos bajo distribu-
ciones de probabilidad. Posterior a esto, la trayectoria de cada rayo es seguida a través de
las diferentes reflexiones hasta que es absorbido por el absorbedor o se pierde al ambiente.
Usualmente este método es bastante preciso pero requiere una cantidad considerable de rayos
y por ende un tiempo computacional alto [11].

El método geométrico de bordes es una aproximaciéon mas simple que el método de se-
guimiento de rayos, por lo que puede proveer resultados de forma réapida y con buena preci-
sion [11]. El concepto base reside calcular el &ngulo de inclinacion cada espejo tal que un rayo
emitido desde la posicion del sol se refleje hacia el absorbedor. Luego de esto, se emiten nue-
vos rayos desde cada espejo hacia el absorbedor y se contabiliza la superficie en que inciden.
Si es un espejo al interior del receptor, se realiza una nueva reflexion; si es el absorbedor, se
contabiliza la absorciéon del rayo, y si se pierde al ambiente, se deja de seguir. Por dltimo, la
eficiencia 6ptica se determina segin la cantidad de rayos absorbidos respecto a la cantidad
emitida.
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4.1. Modelo 6ptico de concentrador Fresnel

El modelo 6ptico a utilizar corresponde al modelo geométrico de bordes. Se utiliza este
método debido a su simplicidad pero buena precision, por lo que es ideal para desarrollar
una herramienta para evaluar el desempeno de diferentes disenos de colectores Fresnel.

El método esta basado en el trabajo de Walker [11], en el cual se investiga y desarrolla un
colector solar Fresnel para Sudafrica. Una de las ventajas del método aplicado por Walker es la
simulacion por separado del arreglo de espejos y el receptor, por lo que es posible analizar por
separado como influyen distintos parametros del colector, ya sea del concentrador, receptor
o absorbedor.

Dentro de los principales supuestos del modelo desarrollado se encuentra considerar toda
la radiacion solar paralela, es decir, no se considera el cono solar de 0.52°. Se considera la
reflexion de los espejos completamente especular, es decir, no existe reflexion difusa de la
radiacion, como también un seguimiento perfecto del sol, despreciando los errores asociados
a los dispositivos mecénicos.

Con respecto a la posicion del sol, se asume que el colector se alinea de forma longitudinal
con la direccion N-S. Mediante el angulo azimutal y el zenit solar, se proyecta la posicion
del sol en un plano E-O, formando un angulo de incidencia transversal, tal como se ve en
la figura 4.1. También se proyecta el sol en el plano N-S; con lo que se genera un angulo de
incidencia longitudinal.

. = -

s

Figura 4.1: Sistema de coordenadas para los angulos solares

En la figura 4.1, el angulo 6, corresponde al zenit solar, definido como el dngulo entre la
vertical y el vector en la direccion del sol, v, corresponde al angulo azimutal, definido como el
angulo entre el eje norte y la proyeccion del sol en el plano horizontal. Por dltimo, el angulo
de incidencia transversal, 67 se determina de la siguiente forma:
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(4.1)

sin ., sin v,
01 = arctan <—7)

cos 6,

De forma similar, el dngulo de incidencia longitudinal, 0, se determina de la siguiente
forma:

(4.2)

sin 6, cos 7,
f; = arctan (—7)

cos 0,

4.1.1. Seguimiento del sol del concentrador.

Una vez definidos los dngulos de incidencia transversal y longitudinal, se plantea el modelo
de seguimiento del sol del concentrador y la reflexion de los rayos al interior del receptor.
Con este modelo se determina la eficiencia 6ptica y los modificadores de angulo de incidencia
transversales y longitudinales del colector. El primer paso corresponde a generar la geometria
del arreglo de espejos. Esto se realiza definiendo los siguientes parametros del colector:

e Niumero de espejos, N
e Ancho de cada espejo, w,,

e Ancho total disponible, W
e Altura del receptor, H

Win

Wu til

W

Figura 4.2: Geometria del arreglo de espejos del colector solar Fresnel.

22



Tal como se muestra en la Figura 4.2, a partir de los parametros dados se genera un
arreglo de espejos equidistantes. Cada espejo posee una posicion x, medida desde el centro
del colector. Luego se determina el angulo de reflexion 6 de cada espejo. Este corresponde
al angulo que debe seguir un rayo de luz reflejado desde el espejo para ser captado en el
punto medio del receptor. En la Figura 4.2 se muestra el angulo de reflexion para un espejo
cualquiera, el cual se determina con la siguiente ecuacion:

a; = arctan(H /x;)

o — T—oa, sila<T (4.3)
b —aq, sia<0

donde z; corresponde a la distancia desde el centro del colector hasta la mitad del espejo i.
El angulo 6; se define desde la horizontal en sentido anti-horario.

Una vez definido el angulo de reflexion, se determina el angulo de inclinaciéon de un espejo,
~;, en funcién del dngulo de inclinaciéon transversal del sol, 0.

Figura 4.3: Angulo de inclinaciéon y auxiliares para un espejo.
Para determinar ;, se define una serie de dngulos auxiliares, los cuales son f;, como el

arco entre el angulo incidente transversal y el dngulo de reflexion; y n;, como el dngulo del
vector normal del espejo.

Bi=0 —7m/2+0r (4.4)
ni = 0; — f3;/2

Por ultimo, el d4ngulo de inclinacion de cada espejo, v;, queda determinado por:

M=ni+ /2 (4.6)

23



De forma adicional, como el espejo no es perpendicular a 01, se debe calcular la proyeccion
de la radiaciéon solar que incide en el espejo, wi,.. A la vez, como el espejo no es paralelo al
absorbedor, también se debe calcular la proyeccion horizontal de la radiacion reflejada, wy.ey.
Ambas proyecciones se pueden apreciar en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Proyecciones de la radiacion incidente y reflejada sobre un espejo. wj,. corresponde
a la proyeccion incidente y wyes a la proyeccion reflejada.

La proyeccion se la radiacion incidente esta dada por la siguiente ecuacion:

Wine = Wy cos(y — /2 + ) (4.7)

donde w,, corresponde al ancho del espejo, ¥ al angulo de inclinaciéon del espejo i, y f; al
arco entre el angulo incidente transversal y el angulo de reflexion, definido en la ecuacion 4.4.
Mientras que que la proyeccion de la radiacion reflejada se calcula con la siguiente ecuacion:

Wref = Wp{cos(m — ) +sin(m — )/ tan(6;)} (4.8)

donde 6; corresponde al angulo de reflexion del espejo i. Cabe destacar que la proyeccion
incidente solo puede ser igual o menor al ancho del espejo, en cambio, la proyeccion reflejada
solo puede ser igual o mayor al ancho del espejo. Esto significa que a medida que se agregan
espejos adicionales al arreglo, la proyeccion incidente de los nuevos espejos disminuye y al
proyeccion reflejada aumenta, por lo que cada espejo adicional aporta una menor radiacion
que los espejos anteriores.

Con respecto a las pérdidas opticas, el modelo considera las pérdidas por sombreo y
bloqueo entre dos espejos consecutivos.

Una pérdida por sombreo ocurre cuando la radiacién incidente a un espejo cualquiera 7 es
obstruida por un espejo adyacente ¢+1, tal como se ve en la Figura 4.5. Este tipo de pérdidas
es causada por los espejos adyacentes en la direccion del sol.
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Figura 4.5: Pérdida por sombreo entre dos espejos consecutivos.

Para determinar si un espejo ¢ esté siendo sombreado por un espejo i+1, se calcula el punto
Zs;, definido como el punto de interseccion entre la recta del espejo 4 y un rayo incidente
que pasa por Z,, el extremo superior del espejo i+1. Si el punto z,; se encuentra dentro del
espejo i, se determina la porciéon sombreada s del espejo i.

Con respecto a las pérdidas por bloqueo, estas se producen cuando la radiacion reflejada
por un espejo es bloqueada por un espejo adyacente. En la Figura 4.6 se muestra un espejo i
bloqueando a un espejo i+1. Este tipo de pérdidas es causada por espejos adyacentes en la
direcciéon del dngulo de reflexion.

Figura 4.6: Pérdida por bloqueo entre dos espejos consecutivos.

De forma anéloga a las pérdidas por sombreo, para determinar si un espejo esta siendo
bloqueado, se determina el punto x;+1, definido como el punto de interseccién entre la recta
del espejo i + 1 y el rayo reflejado que pasa por x,, el extremo superior del espejo i. Si el
punto x4 se encuentra dentro del espejo i + 1, se determina la porcion bloqueada, b, del
espejo i+ 1.
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4.1.2. Reflexion de rayos en concentrador secundario.

El primer paso para analizar la reflexion de rayos en el receptor consiste en definir la
geometria de este. Por simplicidad, en el presente trabajo solo se consideran receptores con
geometria trapezoidal. En su interior se puede utilizar un absorbedor de tubo evacuado o de
tubo de minicanales, siendo este tltimo el absorbedor de interés para este trabajo.

Para generar la geometria del receptor se ingresan cuatro coordenadas, xq, 22,3 y 4,
con las cuales se generan cuatro rectas, Lq, Lo, L3 v L4. Estas cuatro rectas corresponden
a las paredes del receptor. Para incluir un tubo evacuado, se debe ingresar el punto xs,
correspondiente al centro del tubo, y el diametro D de este. Para esta configuracion, L, Lo
y L3 actiian como espejos y L, como la cubierta de vidrio por donde ingresa la radiacion
reflejada desde el arreglo de espejos.

X2 LZ X3
X
Ly S L3
D
y
X1 x X
Ly 4

Figura 4.7: Geometria general del receptor.

Para el caso de absorbedor de tubo de minicanales, no es necesario ingresar el punto x;
ni el diametro D, sino que se considera Ly y L3 como espejos, L4 como la cubierta de vidrio
y Ly como el absorbedor.

Una vez definida la geometria y configuracion deseada del receptor, se utilizan las variables
calculadas en la seccion anterior para realizar el ingreso y reflexion de los rayos en el interior
del receptor.

Para un espejo i se traslada la proyeccion reflejada w,.; hasta la recta L,. Tanto para
la configuracion de tubo evacuado como de placa plana, se traslada el centro del espejo al
punto medio de la recta L4, denominado xg, tal como se ve en la figura 4.8. Posteriormente,
se contabilizan las pérdidas por sombreo y bloqueo, reduciendo el ancho reflejado desde el
espejo.

Luego se discretiza el espejo en una cantidad n de rayos equidistantes. Estos rayos ingresan
al receptor con un angulo 6,. Al interior del receptor, si el rayo impacta con un espejo, se
calcula su nuevo angulo de reflexion, #; de la siguiente forma:
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Figura 4.8: Ingreso y reflexion de rayos al interior del receptor.

0, = 20, — 0, (4.9)

donde §; corresponde al angulo de inclinaciéon del espejo.

Tal como se menciono, en caso de una configuracion de tubo evacuado, las rectas Ly, Lo, L3
se consideran espejos, mientras que en caso de tubo de minicanales, solo lo son las rectas Ly
y Lg.

Si el rayo impacta con el tubo evacuado, representado como circunferencia de didmetro D
con centro en x5, o con el tubo de minicanales, recta Lo, se contabiliza la absorciéon del rayo.
Por tltimo, si el rayo impacta con la recta Ly, significa que ha abandonado el receptor, por
lo que se deja de seguir.

Este procedimiento se realiza para cada rayo de cada espejo, contabilizando los rayos
absorbidos por el absorbedor. De esta forma es posible determinar la cantidad de rayos
absorbidos respecto a la cantidad total de rayos emitidos.

Cada espejo tiene un ancho reflejado w,..s distinto, ademés de poseer pérdidas por sombreo
y bloqueo, por lo que al dividir cada espejo por una misma cantidad de rayos, los rayos de
cada espejo no representan la misma radiacion reflejada o absorbida. Es por esto que se
asigna un peso a cada rayo, P, determinado como el ancho incidente de radiacion del
espejo, descontando las pérdidas por bloqueo o sombreo, divido por el nimero de rayos del
espejo.

Proy = —¢(1 — max(s, b)) (4.10)

Una vez calculado el peso de cada rayo de cada espejo, es posible determinar la eficiencia
Optica para cualquiera angulo de incidencia transversal, 7y, (6r), definido como
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2 Pray(0r)

411
Nuw, (4.11)

Nopt (O07) =
donde ) P,,y(6r) corresponde a la suma de todos los rayos absorbidos para un angulo de
incidencia transversal 07, N es la cantidad de espejos y w,, es ancho de cada espejo.

Por ultimo, el modificador de angulo transversal K, se calcula de la siguiente forma:

Kr(0r) = #fg—ﬁ)m (4.12)

Para determinar el modificador de angulo longitudinal, K, se deben contabilizar las
pérdidas longitudinales, las cuales de acuerdo al trabajo de Bellos et al. [39] corresponden a:

e La proyeccion longitudinal de la radiacion incidente en el colector.

e La zona no iluminada del colector al inicio de cada fila de colectores.

Figura 4.9: Esquema de pérdida longitudinales.
La proyeccion longitudinal de la radiacion incidente esta dada por:

Lin. = L - cos by, (4.13)

Con respecto a la pérdida por el area de receptor no iluminada, el largo no iluminado L,,_;
esta dado por:

Lnfi = Htan HL (414)

donde H corresponde a la altura del receptor, medido desde el arreglo de espejos, por lo que
las pérdidas por el area no iluminada, 7, _;, corresponden a:
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L— Ly H
i =~ = 1= — tanfy (4.15)

donde L es el largo total de la fila de colectores. Tal como se puede ver, a medida que
aumenta el largo de la fila, las pérdidas por el area no iluminada disminuyen. Al considerar
las dos pérdidas anteriores se tiene una eficiencia 6ptica en funcion del angulo de incidencia
longitudinal correspondiente a:

Linc H .
Nopt (01) = 7T = CO8 0 — - sin 0, (4.16)

Cuando el angulo de incidencia 0y, es igual a cero, la proyeccion del coseno toma el valor
de 1.0, y las pérdidas por la zona no iluminada se anulan, por lo que la eficiencia 6ptica es
méxima, alcanzando un valor de 1.0.

Para determinar el modificador de angulo incidente longitudinal K, se utiliza una ecua-
cion similar a la ecuaciéon 4.12, con lo que se tiene:

Topt(01) = cosf; — E sin 0y, (4.17)

K . Hopt\"L)
L<0L) nopt(eL = 0) L

Por ultimo, la eficiencia 6ptica del colector para un angulo de incidencia transversal 67 y
longitudinal 6, se determina ponderando la eficiencia 6ptica en funciéon de 67 y en funcion
de 61, con lo que se tiene:

Nopt (07, 01.) = Nopt (07) - 1opt (61) (4.18)

Al reemplazar con la definicién de los modificadores de angulo incidente, se tiene:

Nopt (07, 01.) = Nopt (07 = 0) - Nopt (0. = 0) - K7 (07) - K1(01) (4.19)

Ya que 1,,:(0, = 0) = 1,0, la ecuacion 4.1.2 se puede expresar de manera mas compacta:

Nopt (01, 01) = 10 - Kr(07) - K1,(01) (4.20)

donde 7, corresponde a la eficiencia 6ptica nominal definida como 7y, (67 = 0).
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4.1.3. Validacién del modelo 6ptico.

Se programan en Python 3.6 las ecuaciones presentadas para determinar los angulos de
reflexion e inclinacion, proyecciones incidentes y reflejadas, y pérdidas por sombreo y bloqueo
de cada espejo. Ademas se realiza un algoritmo de seguimiento de rayos al interior del receptor,
contabilizando los rayos absorbidos. El modelo 6ptico permite determinar la eficiencia 6ptica
del concentrador, como sus modificadores de d4ngulo transversales y longitudinales. El codigo
utilizado se encuentra en el Anexo B.1.

Para ejecutar el modelo 6ptico se requieren dos variables: los angulos de incidencia trans-
versal y longitudinal del sol, 7 y 6. También son necesarios parametros como la altura del
receptor H, el ancho del concentrador W, el numero de espejos NV y el ancho de los espe-
jos wy,. También es necesaria la geometria del receptor (z1, 2, x3,z4). En el caso de que el
absorbedor sea de tubo evacuado, se requiere la posicion x5 y el diametro D del tubo.

La validacion del modelo 6ptico se realiza comparando la eficiencia 6ptica nominal, el
modificador transversal y el modificador longitudinal, con dos colectores Fresnel comerciales.
Los colectores estudiados corresponden al colector LF11 de la empresa Industrial Solar [36]
y al colector LF20 de la empresa Solatom [38]. Las dimensiones y caracteristicas de ambos
colectores se muestran a continuacion:

Tabla 4.1: Caracteristicas generales de concentradores lineal Fresnel estudiados

Tipo de Absorbedor

Schott PTR 70

Dimension Industrial Solar LF11  Solatom LF20
Ancho (m) 7.5 6
Largo (m) 12,18 6
Area de apertura efectiva (m?) 66 26,4
Niamero de espejos 11 10
Altura del receptor (m) 4 3,5
Tipo de Receptor Trapezoidal Trapezoidal

Schott PTR 70

Como se puede ver en la tabla 4.2, el modelo ¢ptico predice de forma muy certera la
eficiencia O6ptica nominal de cada colector, mostrando un error de solo 1,8 % en el peor de los
casos. Cabe destacar que no se tienen datos exactos de las dimensiones de los receptores, por
lo que se utiliza la bibliografia disponible para estimar las dimensiones del receptor de cada
modelo.

Tabla 4.2: Comparacion de eficiencia 6ptica nominal y predicha por modelo 6ptico para
colectores seleccionados.

Eficiencia 6ptica

LF11 de Industrial Solar

LF20 de Solatom

Nominal
Trabajo Actual
Error

0,647
0,635
1,89 %

0,62
0,622
0,32 %
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Con respecto a los modificadores transversal y longitudinal, en la figura 4.10 se muestran
los resultados para el colector LF11 de Industrial Solar. Como se puede apreciar, hasta los
40°, los modificadores transversal y longitudinal poseen un error bajo, menor al 6 % para el
IAM transversal, y 12 % en el caso longitudinal. Pero al pasar a los 60°, se tiene un error del
21,8 % en la prediccion del TAM transversal, y del 40,3 % en el caso longitudinal.

A |ong. LF11 == Long. Trabajo Actual Transv. LF11 Transv. Trabajo Actual

1.25

0.75

IAM

0.5

0.25

0° 20° 40° 60° 80°

Angulo de incidencia

Figura 4.10: Comparacion TAM transversal y longitudinal para Fresnel LF11 - Industrial
Solar.

El error en el modificador longitudinal se debe principalmente al largo utilizado, ya que
Industrial Solar no declara la cantidad de modulos utilizados en esta medicion, por lo que
se utiliza el largo correspondiente a 3 moédulos. Con respecto al error en el modificador
transversal, ya que el error aumenta para dngulos de incidencia mayores a 40° implica que
este reside en el célculo de las pérdidas por sombreo y bloqueo, las cuales se hacen mas
significativas a medida que el angulo de incidencia aumenta. Otra posible causa es debido a
la geometria del receptor, la cual fue reconstruida a partir de la bibliografia disponible, tal
como ya se explico.

Con respecto a los modificadores para el colector LF20 de Solatom, los resultados se
muestran en la figura 4.11. En esta ocasion, ya que Solatom declara el largo de colectores
utilizados para calcular el modificador transversal, el error en este modificador es menor al 1 %
para cualquier &ngulo. En cambio, para el modificador tranversal se tiene un comportamiento
similar al caso anterior. Hasta los 40-50°, el modelo predice bien los datos, obteniéndose un
error maximo de 7,4 % a los 40°, pero al pasar a 60°, el error aumenta a 19.66 % y se mantiene
sobre 20 % a 70°. Al igual que en el caso anterior, el error en el modificador transversal se
dispara a los 60°, por lo que un error en las pérdidas por bloqueo o sombreo es la causa més
probable de este comportamiento.
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A |ong.LF20 == Long. Trabajo Actual A Transv.LF20 == Transv. Trabajo Actual

1 =

0.75

0.5

IAM

0.25

0° 20° 40° 60° 80°

Angulo de incidencia

Figura 4.11: Comparacién IAM transversal y longitudinal para Fresnel LF20 - Solatom.
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4.2. Modelo de termodindmico del absorbedor

Para analizar el comportamiento térmico del absorbedor se realiza un modelo termodiné-
mico en dos dimensiones de los fenémenos de transferencia de calor que ocurren al interior
del receptor. Este modelo considera flujo en una fase (tanto estado liquido como vapor) como
flujo bifasico, considerando la ebullicién al interior de los minicanales.

Como base del modelo se considera el trabajo realizado por Robles et al. [16] y Van Doung
[17], pero se modifica el planteamiento utilizado, el cual considera a los minicanales como un
intercambiador de calor de aletas. En la formulacién propuesta en este trabajo, se considera
que la transferencia de calor a través de los minicanales es similar a un flujo de calor uniforme
a través de cuatro paredes.

En primera instancia se plantea el modelo de transferencia de calor para flujo en una sola
fase, el cual se compara con los resultados obtenido por Robles, para luego plantear el modelo
de transferencia de calor bifasico.

4.2.1. Modelo de transferencia de calor en una fase

Para flujo en una fase, en donde el fluido de trabajo se considera en fase liquida o en fase
gaseosa, se utiliza el modelo matemaético utilizado por Robles et al. [16], basado en el analisis
de transferencia de calor de un colector solar tipo placa plana de Duffie y Beckman [10]. El
modelo termodindmico se plantea en estado estacionario, considerando un flujo desarrollado
y distribuido de manera uniforme a través de los minicanales. Adicionalmente, se considera
que la temperatura de la pared interior del minicanal es uniforme, lo cual es valido para
materiales con elevada conductividad térmica [40]. Por altimo, el flujo de radiacion incidente
en el absorbedor se considera uniforme.

Con estos supuestos como base, se plantea un balance de energia en una dimensién, con-
siderando el plano de corte Y — Z del receptor, tal como se ve en la Figura 4.12, en donde
el flujo de radiacion ingresa por la parte interior, atraviesa la cubierta de vidrio y luego es
absorbido por el absorbedor de minicanales.

Al analizar los flujos de calor presentes en el receptor, es posible identificar fenémenos
de transferencia de calor por radiacién, conveccion y conduccion. Estos son principalmente
flujos de radiacion y perdidas térmicas, tal como se ve en la Figura 4.13

Para determinar las magnitudes estos flujos de calor es necesario plantear los balances
de energia en cada volumen de interés, siendo estos la cubierta de vidrio, el absorbedor de
minicanales y el fluido de trabajo.
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Figura 4.12: Vista en corte del receptor, mostrando la radiacion atravesando la cubierta de
vidrio y siendo absorbida por los minicanales.

Tabs_ext

Tvidn’o

Figura 4.13: Balance de energia unidimensional en el receptor.



4.2.1.1. Balance de energia en la cubierta de vidrio

Al plantear el balance de energia en la cubierta de vidrio se considera el flujo de radiacion
solar ¢, el calor cedido al ambiente por conveccion y radiacion, ¢eonvamb ¥ @rad,ams, respec-
tivamente; el calor cedido por el absorbedor por conveccién y radiacion, Geonvair ¥ Gradairs
respectivamente; y la radiacion transmitida hacia el absorbedor ¢,;s. El balance de energia
resultante se expresa de la siguiente forma:

Qin + qconv,air + Qrad,air = Yeconv,amb + Qrad,amb + Gabs (421)

Al expresar cada término de la ecuacion 4.21 segiin su definiciéon se obtiene la siguiente
expresion:

g
Gs + (i—1> (bes,ext - qulidrio) + hair (Tabs,ext - Tvidrio)
€g

o (4.22)
= hamb(Tvidrio - Tamb) + EgO-(TjidTio —_ Tjky) + < aabsTg )GS
1- (1 - aabs)pg

donde G es la radiacion solar incidente, €, es la emisividad del vidrio, €4, es la emisividad
del absorbedor, o es la constante de Stefan-Boltzmann, Tips e+ €s la temperatura externa
del absorbedor, T,40 €s la temperatura de la cubierta de vidrio, A, es el coeficiente de
transferencia de calor del aire entre el absorbedor y la cubierta de vidrio, A, es el coef.
de transferencia de calor hacia el ambiente, T,,,; es la temperatura ambiente, Ty, es la
temperatura del cielo, aqs es la absortividad del absorbedor, 7, es la transmisividad de la
cubierta de vidrio, p, es la reflectividad de la cubierta de vidrio.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor al ambiente, se utiliza la correlacion
es Agarwal y Larson [41]:

hamb - 278 +3- Uviento (423)

donde vyiento €s la velocidad del viento en m/s. La temperatura de cielo se determina utilizando
la correlacion propuesta por Swinback [42]:

Ty = 0,552T° (4.24)

amb

donde T}, es la temperatura ambiente evaluada en Kelvin.

Con respecto al coeficiente de transferencia de calor al interior del receptor, se utiliza
una correlacion del numero de Nusselt para espacios cerrados entre dos placas. Para placas
horizontales con aire en su interior, Jakob [43| recomienda utilizar la siguiente correlacion:
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Nu = 0,195Ra;/* 10* < Ray, < 4 x 10° (4.25)
Nu = 0,068Re}/* 4% 10° < Ray, < 107 (4.26)

donde Raj, es el nimero de Rayleigh para un espacio cerrado, definido como:

gB(Ty — To) L}

2

Rar = Pr

14

Tanto la viscosidad cinemética v, el coef. de expansioén térmica (3, como el numero de
Prandtl Pr se deben evaluar la temperatura promedio de las paredes, T,, = (11 + 13)/2,
donde T7 y T5 son las temperatura de la pared caliente y fria respectivamente. El largo
caracteristico L. corresponde a la distancia entre las placas.

4.2.1.2. Balance de energia en el absorbedor de minicanales

Al plantear un balance de energia en la superficie exterior del absorbedor de minicanales,
se identifica el flujo de radiacién incidente transmitida a través de la cubierta g5, las pérdidas
térmicas por conveccién y radiacion desde el absorbedor, geony air ¥ Grad.qir, F€spectivamente;
y el calor transferido por conducciéon hacia el fluido de trabajo g..,q. El balance de energia
resultante es:

Qabs = Gconv,air + Qrad,air + Qcond (427)

Al expresar cada término de la ecuacion 4.27 segiin su definiciéon se obtiene la siguiente
expresion:

Qlabs T,
(1 — ( bs'lg )Gs = hair (Tabs,ext - Tvidrio) + gabSU<T:bs,ext — szlidrio)

1- aabS)pg
(Tabs,ext - Tabs,int)
RabstorthortL

(4.28)

donde Tipsint €s la temperatura interna del absorbedor y Rq,s es la resistencia térmica del
absorbedor. Al asumir que el flujo de calor es uniforme por la cuatro paredes del minicanal,
la resistencia térmica se puede expresar como:

(6}
Raps = — 4.29
’ kcupparthortL ( )
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donde e, es el espesor del minicanal, k., es la conductividad térmica del cobre, P, es el
perimetro de un minicanal, N, es el nimero de minicanales y L el largo del absorbedor.

Al plantear el balance de energia en la superficie interior del absorbedor se considera la
transferencia de calor por conduccion a través del absorbedor y el calor que se transfiere al
fluido de trabajo, por lo que se tiene:

Gcond = 4 fluid

Ta s,ext — Ta s,in (430)
( b tR b, t) = (Tabs,int - Tfluid>thint
abs

donde Aj,; corresponde al area interna de los minicanales, T'f,iq €s la temperatura del fluido,
hy corresponde al coeficiente de transferencia de calor para flujos en una fase, el cual esta
dado por:

ky
he=Nu - — 4.31
f uDh (4.31)

donde Nwu corresponde al ntimero de Nusselt, k¢ a la conductividad térmica del fluido y Dy, al
didmetro hidraulico del minicanal. El nimero de Nusselt depende de la geometria del canal,
las condiciones de borde, y el régimen de flujo. Para minicanales, los regimenes de flujo se
clasifican segtn el siguiente criterio [44]:

e Flujo Laminar: Re < 1600
e Flujo de Transicion: 1600 < Re < 3000
e Flujo Turbulento: Re > 3000

donde Re corresponde al nimero de Reynolds del flujo.

4.2.1.3. Flujo laminar en minicanales

El nimero de Nusselt en un flujo laminar desarrollado posee un valor constante, el cual de-
pende de tnicamente de la geometria del canal y las condiciones de las paredes (temperatura
constante o flujo de calor constante). Para un canal cuadrado, con flujo de calor constante a
través de las paredes, el nimero de Nusselt posee un valor de 3.61 [45].

Para un canal rectangular, el nimero de Nusselt depende de la relacion de aspecto oo = a/b,
donde a y b son los lados del rectangulo, como también de la condiciéon de borde de las paredes,
siendo estas: flujo de calor constante o temperatura de pared constante. Con respecto a estas
condiciones de borde, se consideran de manera axial como perimetral, es decir, si a lo largo
del canal se tiene un flujo de calor o temperatura constante, pero a la vez si es un determinado
punto del canal, en su seccion transversal se tiene flujo de calor o temperatura constante.

37



En el caso de un absorbedor de un colector solar, la condicién de borde axial corresponde
a un flujo de calor constante. Con respecto a la condicién de borde perimetral, para intercam-
biadores de calor construido con materiales con alta conductiva térmica (tales como cobre o
aluminio) Shah [40] considera que aplican la condicion de temperatura perimetral constante.
Esta combinacion de condiciones de borde se denominan con la sigla H1. Asi para el caso de
flujo de calor por cuatro paredes con condiciéon de borde HI, la correlaciéon del niimero de
Nusselt en funcion de la razén de aspecto («) propuesta por Shah [40] corresponde a:

Nug = 8,235(1 — 2,0421a + 3,08530 — 2,4765a° + 1,057a* — 0,1861a°) (4.32)

donde « corresponde a la razéon de aspecto del minicanal, y para el caso de flujo de calor por
cuatro paredes, se define como la razoén entre el lado més pequeno y el lado mas grande, por
lo que « tiene un valor entre 0 y 1.

4.2.1.4. Flujo turbulento en minicanales

Para un flujo turbulento en minicanales se recomienda utilizar correlacion de Petukhov y
Popov [46], la cual se muestra a continuacion:

(f/8)RePr

N pr—
YT 0T+ 12,7(F/8)05 (Prafs — 1)

(4.33)

donde f corresponde al factor de friccion. Esta correlacion es valida para 0,5 < Pr < 2000
y 10* < Re < 5 x 10°. Para valores menores del niimero de Reynolds, la correlacion de
Gnielinski [47] mejora la precision de la correlacion de Petukhov y Popov.

~ (f/8)(Re — 1000)Pr
T 107 £ 12,7(f/8)05 (PrE — 1)

(4.34)

La correlacién de Gnielinski es valida para 0,5 < Pr < 2000 y 3000 < Re < 10*. Tanto
la correlacién de Petukhov como de Gnielinski no son sensibles a las condiciones térmicas
de la pared, por lo que pueden ser utilizadas tanto para flujo de calor constante como para
temperatura de pared constante [43|. Por ultimo, para determinar el factor de friccion en
régimen turbulento, se puede utilizar la primera ecuacién de Petukhov, dada por:

f=1(0,790 - in(Re) — 1,64) > (4.35)

Esta ecuacion es valida para canierias con rugosidad relativa cercana a cero (smooth pipes)
y para 10* < Re < 106.
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4.2.1.5. Flujo de transiciéon en minicanales

Para la zona de transicion (1600 < Re < 3000) se recomienda realizar una interpolacion
entre el coeficiente de transferencia de calor de flujo laminar y turbulento [44].

4.2.1.6. Balance de energia en el fluido de trabajo

Por ultimo, al plantear un balance de energia en el fluido se establece que el calor transferi-
do al fluido ¢f,iq genera un aumento en la entalpia AH, lo cual se expresa como un aumento
en la temperatura del fluido. Este balance de energia se expresa con la siguiente ecuacion:

q fluid :AHfluid <4 36)

(Tabs,int - Tfluid)thint :mop(Tfluid - ﬂn)
donde T, es la temperatura de entrada al colector, m es el flujo méasico del colector y C,, la
capacidad calorifica del fluido.

Este balance de energia aplica para flujo en una fase, ya que un aumento en la entalpia se
expresa como un aumento en la temperatura. Al momento de iniciar la nucleacion de burbujas,
un aumento en la entalpia del flujo no se traduce en un aumento en la temperatura, sino en
una mayor fraccion de vapor, por lo que se deben replantear los balances de energia para el
caso bifasico.

4.2.2. Modelo transferencia de calor para flujo en ebullicién

Con respecto a la transferencia de calor para un flujo en ebullicién, se deben modificar
algunas consideraciones realizadas en el analisis anterior. En primer lugar, el coeficiente de
transferencia de calor hy, no es posible determinarlo a través de las ecuaciones 4.32, 4.33 o
4.34, las cuales consideran a flujo en una fase, sino que se deben utilizar correlaciones para
flujos en ebullicion. En este trabajo se utiliza la correlacion de Kandlikar y Balusabramanian
[44], la cual se corresponde a la siguiente ecuacion:

hyp = 0,6683C0~"*(1 — )" hro + 1058 B0 (1 — z) " "*Fphro (4.37)

donde C'o es el nimero convectivo, x es el titulo de vapor, hro es el coeficiente de transferencia
de calor para flujo liquido, Bo es niimero de ebullicién y Fy; es un parametro dependiente
del fluido y el material del minicanal.

El ntimero convectivo se determina con la siguiente expresion:

Co= {@] 078(2—;)075 (4.38)
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donde py corresponde a la densidad del vapor y py corresponde a la densidad del liquido.

El ntimero de ebullicién se determina con la siguiente expresion:

/"

q

B p—
°= Ghuy

(4.39)

donde ¢” es el flujo de calor por unidad de area, G es el gasto masico, definido como G = m /A,
y hry es la entalpia de vaporizaciéon del fluido.

Con respecto al coeficiente de transferencia de calor para flujo completamente liquido,
hro, este se determina utilizando las ecuaciones de la secciéon anterior segin corresponda con
el régimen de flujo. Por tltimo, el parametro Fy; tiene un valor igual a 1.0 para el agua [48].

Otro punto a considerar en la transferencia de calor en un flujo en ebullicién, corresponde
al cambio de fase. Cuando se inicia el proceso de nucleacion, la temperatura del fluido se
mantiene constante, siendo igual a la temperatura de saturacion T,;, y comienza a aumentar
la fraccion de vapor en el flujo, por lo que la ecuacion 4.30 y 4.36 se deben modificar,
obteniéndose para el balance de energia en el absorbedor:

(Tabs,ea:t - Tabs,int)

R = (Tabs,int - Tsat) htp Aint (44())
abs
y para el balance de energia en el fluido:

(Tabs,int - Tsat) htp Aint = m{(h’l + x(hv - hl)) - hm} (441)

donde el término h; + x(h, — h;) corresponde a la entalpia de salida del fluido, expresada en
funcion de la entalpia del liquido y vapor saturado, h; y h,, y el titulo de vapor, x.

Como se puede apreciar en la ecuacion 4.41, en el lado izquierdo de la expresion se tiene
el término hy,, el cual se encuentra en funcién del titulo de vapor, tal como se muestra en la
ecuacion 4.37. Mientras que al lado derecho de la expresion se tiene el titulo de vapor, por
lo que esta ecuacion no se puede resolver de forma explicita y es necesario utilizar métodos
numéricos para su resolucion.

Otra consideraciéon necesaria corresponde al fenémeno de cambio de fase a lo largo del
colector. Ya que el objetivo del modelo es simular el calentamiento del liquido sobreenfriado,
la generacion de vapor y el posterior sobrecalientamiento del vapor (en el caso de ocurrir),
es necesario discretizar el dominio del colector en la direccion longitudinal, resolviendo los
balances de energia en cada volumen discreto del colector.

Un nuevo término a considerar corresponde a la conduccion de calor a lo largo del eje
longitudinal, el cual se agrega a la ecuacion 4.27, obteniéndose:
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Figura 4.14: Balance de energia para cada volumen de control discreto.

Gabs + Gcond,z = Geonv,air + qrad,air + qcond + Gcond,z+1 (442>

Al expresar cada término de la ecuacion 4.42 segin su definicion, se obtiene:

QapsTg (Tabs,ext,z - Tabs,ea:t,z—l)
( Gs + - hair (Tabs,ezt - Tvidrio)

1-— (1 - aabs)ﬂg Rtrams (443)

7 74 (Tabs,ext - Tabs,int) (Tab57e$t7z+1 — Tabs,ezt,z)
+€absa( abs,ext” vidrio) + R R
abs trans

donde Tipseqt,. corresponde a la temperatura externa del absorbedor en la posicion z, lo
mismo aplica para z — 1y 2 + 1. Ryqns corresponde a la resistencia térmica de la seccion
transversal del absorbedor de minicanales, definida como:

(L/n)

—_— 4.44
kcu €me Nport ( )

Rtrans =

donde n es el nimero de divisiones longitudinales realizadas al colector. Adicionalmente se
debe modificar la ecuacion 4.29, ya que el volumen del colector se ha discretizado, resultando:

€me
Raps = 4.45
’ kcupporthort(L/n) ( )

Una vez planteado el modelo matematico de la transferencia de calor, es posible determinar
la eficiencia térmica del receptor, 7;,, mediante la siguiente ecuacion:
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AH fpiq

Qabs
({4 2(hy — i)} — hip) (4.46)

Nih =
XabsT,
( 1_(1_aa§s)pg ) GSAeIt

donde AHf5q corresponde a la energfa transferida al fluido, Qg corresponde a la energia
transferida al absorbedor y A.,; corresponde al area externa del absorbedor.

Mth —

4.2.3. Validaciéon del modelo termodinamico

El sistema de ecuaciones planteadas en cada volumen de control del colector se programan
en Python 3.6. Para determinar las propiedades del agua se utiliza la libreria IAPWS 1.1.3.
Mediante un algoritmo de biseccion, se resuelven las temperaturas de cada medio y la fraccion
de vapor del flujo. El modelo termodinamico permite simular la operacién de un receptor de
minicanales, calculando la temperatura de salida del flujo, la fracciéon de vapor, las pérdidas
térmicas y la eficiencia térmica.

Para validar el modelo termodinamico, se utilizan los datos experimentales presentados
por Robles et al. [16], comparando la eficiencia térmica experimental con la predicha por
el modelo. Son necesarias cinco variables de operacion para ejecutar el modelo: La radia-
cion solar incidente G, la temperatura de entrada 7T;,, el flujo méasico m, la temperatura
ambiente T,,,, v la velocidad del viento vyienso- Para comparar el modelo con los datos expe-
rimentales, se utiliza la misma configuracion geométrica y propiedades Opticas presentadas
por Robles et al. [16].

== Trabajo Actual A Robles
0.9

0.8

0.7

Eficiencia térmica

0.6

0.5
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

[m2°C/W]

Figura 4.15: Comparacion entre la eficiencia térmica reportada por Robles et al. [16] y trabajo
actual.
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Como se puede ver en la Figura 4.15, el modelo predice con gran certeza los resultados
presentados por Robles et al., ain cuando se utiliza un planteamiento diferente para la
transferencia de calor, presentando un error de 1,25 % en el peor de los casos.
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

5.1. Desempeno bajo condiciones de referencia

Para evaluar el desempeno del colector Fresnel de minicanales, se compara su funcio-
namiento con otros colectores Fresnel convencionales utilizando las mismas condiciones de
referencia [38], las cuales corresponden a:

e DNI = 900 W/m?
® Tentrada = 150°C
Tsatida = 180°C
Tymp = 30°C

o O =15°

o 0, =0°

e P, =15 bar

Bajo estas condiciones, el fluido de trabajo corresponde a agua presurizada, por lo que no
cambia de fase en el colector. Respecto a la operacion de un médulo (6 metros de largo), se
tienen los siguientes indicadores de desempeno:

Parametro Valor
Eficiencia optica, 1opt 0,934
Eficiencia térmica, 7, 0,835
Potencia térmica (kW) 18,35
Area de captacion (m?) 26,13
Potencia por unidad de area 702,2
(W/m?)

Flujo masico (kg/h) 507

Tabla 5.1: Funcionamiento colector propuesto bajo condiciones de referencia.
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Al comparar la eficiencia optica, las pérdidas térmicas y la potencia por unidad de area
con los colectores LF 20 de Solatom y LF 11 de Industrial Solar se tiene:

Tabla 5.2: Comparacion de colectores Fresnel comerciales y disenio propuesto. *Valor estimado
segtun datos de absorbedor Schott PTR 70.

Parametro LF 20 LF 11 Diseno Final
Eficiencia optica 0,62 0,635 0,934
Pérdidas  térmicas por <50%* <50%* 604
unidad de largo (W/m)

Potencia térmica por uni- 549,2 562 702,2
dad de area (W/m?)

Tal como se puede ver en la tabla 5.2, la eficiencia 6ptica del colector propuesto es casi un
50 % mayor que la de los colectores comerciales, esto se debe a la mayor area de captacion
del absorbedor, ya que el tubo de minicanales tiene un ancho de 36 c¢m, en cambio, los tubos
evacuados utilizados en los colectores comerciales tienen un didmetro de solo 7 cm [49].

Respecto a las pérdidas térmicas, el colector propuesto presenta pérdidas térmicas doce
veces mayores a los colectores comerciales. Esto se debe a que el absorbedor de minicanales
posee pérdidas por conveccion y radiacion al ambiente, en cambio, el absorbedor utilizado
por los colectores Fresnel comerciales corresponde a un tubo evacuado Schott PTR 70. Este
absorbedor esta especialmente disefiado para concentracion a altas temperatura (hasta los
400°C) por lo que no se producen pérdidas por conveccion. De forma adicional, el tubo
evacuado tiene un perimetro de aprox. 22 cm, mientras que el tubo de minicanales tiene
un ancho transversal de 36 cm, por lo que el tubo de minicanales tiene una mayor area de
pérdidas por unidad de largo.

Atn cuando las pérdidas térmicas son mayores en el colector propuesto, la potencia térmica
generada es un 26 % mayor que en los colectores comerciales. Esto se debe a la mayor eficiencia
optica, lo que contrarresta las pérdidas térmicas por conveccion y radiacion presentes en el
absorbedor.
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5.2. Analisis paramétrico

En el anélisis paramétrico del colector se estudian las distintas variables que determinan el
diseno, ya sea del concentrador, el receptor o el absorbedor, y como estas variaciones influyen
en el desempeno del colector.

5.2.1. Analisis paramétrico del concentrador

En primer lugar se analizan los parametros que definen el concentrador Fresnel, es decir,
la altura del receptor, el ancho total del concentrador, el ancho de cada espejo y el ntimero

de espejos. Cada variable se estudia por separado, determinando la eficiencia 6ptica para Or
= 0°, 30°, 45° y 60° en cada caso.

N 0=0° W 0-30° =450 W 0=60° A 0-0° A 9=30° 0=45° A 09=60°
1 © 1
@© . ™
S —_—— s —— S 09
= 0.9 =
O 0.8 O 0.8
5 5 07
o 07 2 06
© = o o a 2
m 06 & 05
3.5 3.675 3.85 4.025 4.2 36 38 40 42 44
Altura del Receptor (m) Ancho de Espejo (cm)
(a) Eficiencia optica en funcion de la (b) Eficiencia 6ptica en funciéon del ancho del
altura del receptor. espejo.
’ 6=0° ’ 6=30° 0=45° ’ 6=60° ’ 0=0° ‘ 9=30° 0=45° ’ 8=60°
1 1
S =S~ S s
£ 09 S o9 F—F——t—t—t—%
o Q.
‘O 0.8 ‘O 0.8
c c
2 06 ,/—o// g 06
2 S
& 05 & 05
4.8 5.1 5.4 5.7 6 7 8 9 10 11 12 13
Ancho de Colector (m) Numero de Espejos
(¢) Eficiencia 6ptica en funcién del an- (d) Eficiencia optica en funcion del ntmero
cho total del concentrador. de espejos.

Figura 5.1: Variacion de la eficiencia 6ptica en funcion de los parametros del concentrador.

Tal como se puede ver en la Figura 5.1a, al variar la altura del receptor, no se aprecian
mayores cambios o tendencias en la eficiencia o6ptica. Esta invariabilidad se debe al leve
cambio que se produce en el angulo de reflexién de cada espejo, el cual no es suficiente para
afectar la eficiencia 6ptica.
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Una pérdida no considerada en el modelo éptico corresponde al error en el seguimiento
del sol. En un sistema real, los espejos no siguen de forma perfecta al sol debido a errores
mecanicos en el sistema de seguimiento, por lo que al aumentar la altura del receptor, aumenta
el desenfoque, lo que disminuye la eficiencia optica.

Al disminuir el ancho de cada espejo se aprecia una aumento en la eficiencia optica, tal
como se muestra en la figura 5.1b, alcanzando un valor de 0,982 para un ancho de espejo
de 36 cm. Esto se debe a la disminuciéon de las pérdidas a la entrada del receptor. Como la
proyeccion reflejada de cada espejo siempre es mayor o igual al ancho de espejo, al reducir
el ancho del espejo a un valor menor que el ancho de entrada del receptor, disminuyen las
pérdidas al ingreso del receptor.

Una consecuencia negativa de disminuir el ancho de cada espejo es la reduccion del area
de concentracion. Para el caso de un ancho de 36 cm, el area de reflexion del concentrador
corresponde a solo 23,76 m?, mientras que en el caso de 42 cm, el area de reflexion es de
25,01 m?. Si se considera una radiacion directa normal de 900 W/m?, el colector con espejos
de 36 cm entrega 21,0 kW, mientras que el colector con espejos de 42 cm ofrece 22,5 kW,
un 7,1 % de potencia adicional, aun cuando la eficiencia 6ptica es un 8,1 % menor que en el
primer caso.

Con respecto al ancho total del concentrador, como se aprecia en la figura 5.1c, al disminuir
el ancho total aumenta la eficiencia 6ptica para Or igual a 0° y 30°, alcanzando un valor de
0,953 para un ancho total de 4,8 m. La razoén del aumento se debe a la reducciéon del angulo
de reflexion, por lo que las pérdidas al ingreso del receptor se reducen. Una consecuencia
adversa de reducir el ancho total del concentrador corresponde a posicionar los espejos mas
cerca entre si, lo que aumenta las pérdidas por sombreo y bloqueo al aumentar el angulo de
incidencia del sol, tal como se aprecia para 61 igual a 45° y 60°.

El altimo caso corresponde a variar el nimero de espejos manteniendo constante el ancho
total disponible. Para 01 igual a 0° no se aprecia un comportamiento claro de la eficiencia
optica. Esto se debe a que para este angulo de incidencia los espejos poseen un angulo de
inclinacion bajo, por lo que las pérdidas por bloqueo o sombreo no son significativas. Cuando
aumenta el dngulo de incidencia, se aprecia como disminuye la eficiencia 6ptica debido a
las pérdidas por sombreo o bloqueo entre espejos, ya que al aumentar su ntmero, estos
se encuentran més cerca entre si. Para 6r igual a 45°, cuando se pasa de 10 a 11 espejos
comienzan las pérdidas opticas. Para el caso de 6y igual a 60°, cuando se pasa de 8 a 9
espejos se tiene el mismo comportamiento.

Atn cuando la reduccion de la cantidad de espejos aumenta la eficiencia Optica para
angulos de incidencia mayores, esto conlleva una reduccion en el area de captacion del con-
centrador Fresnel. Con 8 espejos se tiene un area de captacion de 19,2 m?, en cambio con
11 espejos se tiene un area de 26,4 m?. Si se considera la eficiencia 6ptica para 67 = 60°y
una radiaciéon de 700 W/m?, se tiene una potencia concentrada de 11,06 kW para 8 espejos,
mientras que para 11 espejos la potencia alcanzada es de 11,79 kW, un 6,6 % mayor a pesar
de que la eficiencia 6ptica es un 22,5 % menor.
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5.2.2. Analisis paramétrico del receptor

Con respecto al diseno del receptor, se mantiene el ancho de la base de 44 cm, por lo que
los parametros a variar son la inclinaciéon de la pared y la altura de la cavidad del receptor.
Adicionalmente, al variar la inclinacién y la altura de la cavidad, también varia el ancho de
la cara superior, lo cual influye en el ancho del absorbedor.

Al variar el angulo de inclinacion de la pared § entre 90° y 120° y la altura de la cavidad
del receptor entre 120 y 320 mm, se tiene que la eficiencia 6ptica para 61 igual a 0° posee un
maximo en torno a los 100-110° para cualquier altura de cavidad del receptor, tal como se ve
en la Figura 5.2. Este maximo tiene un valor de 0,9345 y se encuentra determinado por los
parametros del concentrador. A medida que aumenta la altura de la cavidad del receptor, la
eficiencia 6ptica disminuye rapidamente al aumentar el angulo de inclinaciéon de la pared.
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Figura 5.2: Eficiencia 6ptica en funciéon del angulo de inclinacién de la pared del receptor.

Conforme a lo mencionado anteriormente, la eficiencia 6ptica alcanza un maximo en torno
a los 100°, con un valor de 0,9345. Este valor es bastante superior a la eficiencia 6ptica
alcanzada por un absorbedor de tubo evacuado y se debe a la geometria del receptor y la
posicion absorbedor. Ya que el absorbedor corresponde a una placa que se ubica en la cara
superior del receptor y no a un tubo en el interior, no es necesario que las paredes reflejen
la radiacion no incidente hacia el centro del receptor, por lo que el &ngulo de inclinacion las
paredes puede ser més recto, permitiendo reflejar mas radiacion hacia la cara superior.
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Este comportamiento queda claro cuando se estudia la eficiencia 6ptica bajo las mismas
condiciones para un receptor con un tubo evacuado en su interior, tal como se muestra en la
Figura 5.3. El absorbedor se encuentra en el centro del receptor, de esta forma medida que
aumenta el angulo de inclinaciéon de la pared, méas radiacion se refleja hacia el absorbedor,
lo que aumenta la eficiencia 6ptica del colector. En este caso, para una altura de cavidad de
270 mm y un angulo de pared de 120°, se tiene una eficiencia maxima de 0,657, valor el cual
se encuentra en el rango de la eficiencia esperada para un colector Fresnel con absorbedor de
tubo evacuado.
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Figura 5.3: Eficiencia 6ptica en funcién del angulo de inclinacion de la pared del receptor
para un absorbedor de tubo evacuado.

La influencia del tipo de absorbedor y el angulo de inclinacién de la pared con la eficiencia
Optica y por consiguiente en la operacion del colector Fresnel demuestra la importancia del
proceso de diseno del receptor segtin el absorbedor a utilizar.

5.2.3. Analisis paramétrico del absorbedor

Por tultimo, se analiza la influencia de los parametros de diseno del absorbedor en la
eficiencia térmica del colector. Los parametros del absorbedor corresponden al ancho del
minicanal, la altura del minicanal y el espesor de la pared. Para realizar el analisis paramétrico
se varfa tanto el ancho como alto de cada minicanal, manteniendo constante el espesor de la
pared y el ancho total del tubo de minicanales, el cual corresponde a 36 cm. Al aumentar
el ancho de cada minicanal, manteniendo constante el ancho total del tubo de minicanales,
implica que el nimero de minicanales disminuye.

Las condiciones de operacion corresponden a las mismas condiciones de referencia esta-
blecidas en la seccién 5.1, manteniendo constante la temperatura de entrada y flujo mésico.
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Figura 5.4: Eficiencia térmica en funciéon del ancho y alto de un minicanal.

Tal como se puede ver en la Figura 5.4, la eficiencia térmica se mantiene préacticamente
constante en el valor 0,83, variando solamente en el milésima, con valores de 0,838 para un
minicanal de w, = 5 mm y h, = 1,5 mm, y 0,837 para un minicanal de w, = 5 mm y
hy, = 3 mm.

Este comportamiento se debe a un equilibrio generado en el ntimero de Reynolds. Al
aumentar el ancho de un minicanal, disminuye el nimero de minicanales, por lo que aumenta
el area transversal de flujo. Esto implica que la velocidad del flujo debe disminuir, lo que
disminuye el nimero de Reynolds, pero este efecto se contrarresta con el aumento del didmetro
hidraulico, por lo que el namero de Reynolds se mantiene constante. Como el régimen de flujo
se mantiene constante, no se aprecian mayores cambios en la tasa de transferencia de calor y
por ende, en la eficiencia térmica del colector.

Una forma de mejorar la eficiencia térmica es a disminuir las pérdidas por conveccion
y radiaciéon, modificando los materiales del receptor, ya sea el material del absorbedor, la
cubierta de vidrio, o la pintura selectiva. Como se mencioné en la secciéon 2.1, no es posible
generar vacio al interior del receptor [32], por lo que esta opcién no es factible para disminuir
las pérdidas térmicas.
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5.3. Desempeno bajo condiciones de operaciéon

Una vez analizados los parametros de disenio del colector, se evalia la eficiencia optica
y térmica, y se determina la generacion de vapor bajo condiciones de operacion. Estas con-
diciones equivalen a variar los angulos de incidencia y radiaciéon del sol, la temperatura de
entrada y el flujo masico. Las condiciones de operacién consideradas son:

e DNI= 300 a 1100 W/m?
Tomp = 30°C
o T, =30 a230 °C
e 1y, = 250 a 1400 kg/h
o O =0°a 90°
e 0 =0°a90°

Bajo estas condiciones, la eficiencia éptica nominal (67 = 0°, 6, = 0°) es igual a 0,934.
Para determinar el modificador longitudinal se considera una fila de 10 mo6dulos (60 metros
de largo), con lo que los modificadores de angulo incidente, K7 y K se presentan en la
Figura 5.5:
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Figura 5.5: Modificadores de angulo de incidencia para colector Fresnel de minicanales

Tal como se observa en la Figura 5.5, para el modificador transversal, hasta aproximada-
mente los 40° se tiene un valor bastante cercano a 1, lo que demuestra un buen desempeno
optico. Luego, a medida que el &ngulo de incidencia aumenta, el modificador comienza a dis-
minuir hasta llegar practicamente a cero para un dngulo de 90°. Esto se debe principalmente
a la proyeccion de la radiacion y por pérdidas dpticas por bloqueo y sombreo entre espejos.
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Respecto al modificador longitudinal, a medida que aumenta el dngulo de incidencia lon-
gitudinal, las pérdidas por la proyeccion del sol y por la zona no iluminada del receptor
aumentan, disminuyendo la eficiencia 6ptica del colector, y por ende, el modificador longitu-
dinal.

Por tultimo, para expresar los modificadores de forma algebraica se realiza un ajuste po-
linémico con un R? de al menos 0,999. De esta forma, los polinomios obtenidos para cada
modificador corresponden a las siguientes expresiones:

Kr(07) =1,01 — 3,05 - 107307 + 3,06 - 107*0p% — 8,41 - 10750, + 4,56 - 10780, (5.1)
K (1) =0,99 48,32 - 1070, — 2,38 - 10710,* + 1,16 - 107%0,° (5.2)

Con respecto a la variaciéon de la eficiencia térmica segin el flujo mésico, tal como se
aprecia en la Figura 5.6, a medida que aumenta el flujo masico, la eficiencia térmica alcanza
un valor constante. Esto se debe a que existe un minimo de pérdidas térmicas, el cual ocurre
cuando la temperatura de entrada y salida son préacticamente iguales. En este caso, para
un flujo masico de 1400 kg/h, con una radiacion de 900 W/m?, la temperatura de entrada
impuesta corresponde a 150°C y la temperatura de salida alcanza 160°C. En cambio, para
un flujo mésico de 250 kg/h, la temperatura de salida alcanza 209°C, casi 50°C més que en el
caso anterior, por lo que las pérdidas térmicas son mayores, lo que explica la menor eficiencia
térmica.
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Figura 5.6: Variacion de la eficiencia térmica en funcion del flujo masico para distintos niveles
de radiacion
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Al analizar la variacion de la eficiencia térmica respecto a la temperatura de entrada, como
se aprecia en la Figura 5.7, a medida que aumenta la temperatura de entrada disminuye la
eficiencia térmica debido a las mayores pérdidas térmicas. Este comportamiento es atin mas
pronunciado cuando los niveles de radiacién son bajos, cercano a los valores de 300 a 500
W/m2.
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Figura 5.7: Variacion de la eficiencia térmica en funcion de la temperatura de entrada

Al procesar los datos de la eficiencia térmica respecto al término (73, —Tymp) /G's, Se aprecia
un comportamiento lineal, tal como se muestra en la figura 5.8. Al plantear un ajuste lineal
se obtiene la siguiente expresion:

T — Tomb
N = 0,868 — 0,281 - Tin = Tams) (5.3)
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Figura 5.8: Variaciéon de la eficiencia térmica en funciéon de temperatura de entrada y la
radiacién incidente
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5.4. Generacion de vapor

Con respecto a la generacion de vapor, se han estudiado 3 formas de generar vapor di-
rectamente: Una Pasada (Once-Through), Recirculacion, e Inyeccion. Una de las formas maés
adoptadas para la integracion con procesos industriales corresponde a la recirculacion. En
este tipo de integracion se bombea agua en exceso al campo solar, de esta forma el flujo de
salida solo alcanza un titulo de vapor entre 0,5 y 0,8. Posteriormente, mediante un tambor
de vapor (steam drum) se separa el vapor del liquido saturado, el cual se vuelve a recircular
al campo solar [50],[51].

Dentro de las variables que influyen en la tasa de generacién de vapor se encuentran el
flujo mésico, la radiacion solar, el drea del campo solar y la presion de operacion, la cual
determina la temperatura de ebullicion del liquido de trabajo.

Para analizar la generacion de vapor, se asumen condiciones de operacion correspondientes
con una integracion a nivel de suministro (P = 6 bar, T = 160°C), ingresando liquido saturado
al colector [51]. Con respecto al campo solar, se consideran dos modulos, lo que corresponde
a una fila de 12 metros de largo con un area de captaciéon de 52 m?2. Por tltimo, se considera
una radiacién directa normal de 900 W/m? y una temperatura ambiente de 30°C.

Al variar la radiacion directa normal y el flujo masico, se tiene que el titulo de vapor
disminuye al aumentar el flujo masico, tal como se ve en la figura 5.9. Esto se debe a la
menor entalpia por unidad de masa transferida al flujo. En cambio, al aumentar la radiacion,
el titulo de vapor aumenta, gracias a la mayor energia transferencia al flujo.
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Figura 5.9: Variacion del titulo de vapor en funciéon de la radiacion directa normal
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Con respecto al largo de la fila colectores, al aumentar el largo de la fila, el titulo de vapor
aumenta, tal como se aprecia en la Figura 5.10. Esto se debe a la mayor area de captacion,
por ende, mayor energia transferida al flujo. Para un largo de 6 metros y un flujo de 250
kg/h, la produccion de vapor asciende a 31,7 kg por hora. Cuando se analiza una fila de 48
metros, con el mismo flujo masico de 250 kg/h, se aprecia que el titulo alcanza un valor 1.0,
es decir, el flujo de salida es vapor sobrecalentado. Debido a la total ebullicion del flujo, se
genera un sobrecalentamiento de 6°C en el vapor a la salida del campo.
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Figura 5.10: Variacion del titulo de vapor en funcion del largo del arreglo de colectores

Por dltimo, al analizar las diferentes presiones de operacién en la generacion de vapor,
tal como se muestra en la Figura 5.11, a mayor presiéon de operacion, mayor seré el titulo
de vapor. Cabe destacar que la temperatura de saturaciéon a 1 bar corresponde a 99,6°C,
mientras que a 12 bar es 187,9°C, por lo que la eficiencia térmica disminuye de 0,846 a 0,818,
respectivamente. Sin embargo, la entalpia de vaporizaciéon disminuye al aumentar la presion,
desde 2257 kJ/kg a 1 bar a 1985 kJ /kg a 12 bar, por lo que contrarresta la disminucion de
la eficiencia térmica, e incluso se alcanza un mayor titulo de vapor.
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Figura 5.11: Variacion del titulo de vapor en funcién de la presiéon de operacion

95



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se presenta un nuevo disenio de colector lineal Fresnel con absorbedor
de tubo de minicanales. Se describe el diseno del concentrador, receptor y el absorbedor de
minicanales. El desempeno del colector se determina numéricamente y luego se compara con
colectores Fresnel comerciales. Se desarrolla un modelo 6ptico para caracterizar la reflexion de
la radiacion en el concentrador y la absorcién en el absorbedor, y un modelo termodinamico
para estudiar la transferencia de calor al fluido de trabajo, la generaciéon de vapor y las
pérdidas térmicas al ambiente. Ambos modelos fueron validados utilizando datos comerciales
o resultados experimentales en la literatura.

Este nuevo diseno de colector Fresnel utiliza tubos de minicanales como absorbedor en
vez de tubos evacuados. Una de las ventajas de los minicanales sobre un tubo evacuado es la
mayor area de transferencia de calor y mayor coeficiente de transferencia de calor debido a
su menor didmetro hidraulico. Adicionalmente posee una mayor superficie transversal, por lo
que posee una mayor area de absorcién de radiacién y por ende, una mayor eficiencia 6ptica.

Se desarrolla un modelo 6ptico y un modelo termodinamico del colector. El modelo 6ptico
considera la reflexion de la radiacion en el concentrador, las pérdidas por sombreo y bloqueo
entre espejos, la reflexion en el receptor y la absorcion en el absorbedor, ya sea de tubo
evacuado o de minicanales. Con este modelo se obtiene el &ngulo de inclinacion de cada espejo,
la proyeccion reflejada al receptor, la cantidad de rayos absorbidos, la eficiencia 6ptica y los
modificadores de dngulo incidentes. Se plantea un modelo termodindmico en dos dimensiones
del colector, discretizando el colector en volimenes finitos. Se analiza la transferencia de calor
por radiacion, conveccién y conduccion en cada volumen finito. Se determina la temperatura
del fluido, de la pared externa e interna del absorbedor y de la cubierta vidrio. Se calcula
el calor transferido al fluido de trabajo y las pérdidas térmicas por convecciéon y radiacion
al ambiente, determinando la eficiencia térmica del absorbedor. Finalmente, se integran los
fenomenos de transferencia de calor durante la ebullicion, determinando la entalpia y la
fraccion de vapor del flujo en cada volumen finito.
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Se simula el desempeno de colector bajo distintas condiciones de operacion y parametros
de diseno. Se identifica la influencia de los parametros de disenio del concentrador y el receptor
sobre la eficiencia 6ptica y los modificadores de angulo incidente del colector. Esto permite
disenar y evaluar distintos disenos de concentradores de acuerdo a los requerimientos de la
integracion industrial, ya sea requerimientos de operacion o de espacio. Se analiza la influencia
de las dimensiones de los minicanales sobre la eficiencia térmica del colector, concluyendo que
la eficiencia térmica es invariante a las dimensiones del minicanal. Esto otorga libertad en el
diseno del tubo de minicanales, y a la vez implica que mejoras en la eficiencia térmica no se
encuentran en el diseno de los minicanales, sino en la reduccién de las pérdidas térmicas.

Debido a la mayor superficie de absorcion del absorbedor y la geometria del receptor, la
eficiencia o6ptica alcanza un valor de 0,934, siendo un 50 % mayor que los colectores Fresnel
de referencia. Este resultado es bastante alentador, ya que los colectores Fresnel comerciales
solo alcanzan una eficiencia 6ptica cercana a 0,6. Sin embargo, ya que el absorbedor no se
encuentra evacuado, las pérdidas térmicas son 12 veces mayores que en un tubo evacuado
convencional, por lo que atin hay espacio para mejorar el diseno y el desempeno del colector.

Bajo las mismas condiciones de operacion que los colectores Fresnel comerciales, el co-
lector Fresnel de minicanales produce un 26 % mas de potencia térmica por unidad de area
de captacion, alcanzando 702,2 W/m?. Esto presenta una gran ventaja sobre los colectores
comerciales, ya que se genera la misma potencia térmica utilizando un 26 % menos de espacio,
o se genera un 26 % mas de energia en el mismo espacio disponible. En ambos casos, es un
resultado alentador para continuar los estudios de este diseno de colector solar.

Con respecto a la generacion de vapor, un modulo del colector de 6 metros de largo, con
una radiacion de 900 W/m?, es capaz de producir aproximadamente 30 kg. de vapor por
hora, alcanzando un titulo de vapor de 0,12, lo que demuestra la factibilidad y el potencial
de este diseno de colector en la generacion directa de vapor.

Finalmente, se concluye que el colector Fresnel con absorbedor de minicanales es una alter-
nativa factible para la generacion de calor a mediana temperatura, mostrando una potencia
térmica 26 % superior que colectores Fresnel comerciales, gracias a la mayor eficiencia Optica
alcanzada. Adicionalmente, muestra resultados favorables respecto en la generacion directa
de vapor, por lo que este diseno de colector posee la factibilidad técnica para su integracion
con procesos industriales a mediana temperatura.
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6.1. Trabajo Futuro

Existen muchas areas para seguir trabajando o investigando en este tema. Uno de los
posibles trabajos consiste en realizar la validacion experimental de los modelos 6pticos y
termodinédmicos planteados en este trabajo. Si se construye un colector Fresnel con absorbedor
de minicanales seria posible validar el modelo 6ptico y termodinédmico en conjunto.

Otra area de investigacion corresponden a aspectos técnicos no considerados en este estu-
dio. El primero de ellos corresponde a la caida de presion y el comportamiento fluido-dinamico
durante el flujo en ebullicion. Esta estudio es de vital importancia para determinar el sistema
hidraulico necesario para bombear el fluido de trabajo a través del campo solar.

Otro aspecto no considerado corresponde a la manufactura del colector, ya que no existe el
nivel de manufactura en el pais para fabricar minicanales de cobre, por lo que deben estudiarse
otras opciones de disenno o de materiales, como por ejemplo, minicanales de aluminio.

Adicionalmente no se ha considerado una evaluacién anual de la operacién del colector.
En este trabajo se estudio el desempeno del colector bajo condiciones de operacion, por lo
que hace falta una evaluacién anual para determinar el desempeno de la generacion de calor
y/o vapor considerando la estacionalidad de la radiacion solar, los efectos climaticos, el tipo
y nivel de integracion, etc.

Por ultimo, un tema interesante para investigar corresponde a una de las dltimas tenden-
cias en la cuarta revolucion industrial, los gemelos digitales. Un gemelo digital consiste en
una simulaciéon en tiempo real de un sistema fisico, el cual permite predecir su operacion,
mantencion, etc. Como ya se encuentran planteados los modelos 6pticos y termodinamicos
del colector, es posible desarrollar un gemelo digital, otorgando valor agregado a esta solucion
respecto a otras alternativas de generacion de calor en el mercado.
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Nomenclatura

Qgbs

Eabs

Tlo

nopt

Absortividad de la pintura selectiva
Inclinacién de paredes del absorbedor
Flujo de calor

Emisividad de la cubierta de vidrio
Emisividad de la pintura selectiva
Eficiencia 6ptica nominal

Eficiencia 6ptica

Factor de interceptacion

Viscosidad dindmica de un fluido
Densidad de un fluido

Reflectivdad de la cubierta de vidrio
Tension superficial del liquido
Transmisividad de la cubierta de vidrio
Angulo de incidencia longitudinal
Angulo de incidencia transversal
Area

Area superficial

Area transversal de un canal
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A,  Area de captacion

Bo  Nuamero de ebullicion

cp capacidad calorifica

Co  Numero convectivo

D Diametro de canal circular

D;,  Diametro hidraulico de canal

eme  HEspesor de pared de tubo de minicanales

f Factor de fraccion

Fy Parametro dependiente de fluido

G Gasto mésico

H Altura del receptor

h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
hy Altura de un minicanal

hro Coeficiente de transferencia de calor para un flujo completamente liquido
hryv  Entalpia de vaporizacion del fluido

I Radiacién incidente

K Modificador de angulo incidente

k Conductividad térmica

kc,  Conductivad térmica del cobre

L Largo del colector

L. Largo caracteristico

M Peso molecular

N,, Numero de espejos

N,  Nuamero de canales en un tubo de minicanales

Nu  Numero de Nusselt
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W

Win f

Wsup

Perimetro de un canal

Presion reducida

Nimero de Prandtl

Flujo de calor por unidad de area
Rugosidad promedio

Ntimero de Reynolds

Temperatura dela superficie
Temperatura de la pared

Temperatura de la masa del flujo. Bulk temperature.
Temperatura de flujo a una distancia z
Velocidad promedio del fluido

Ancho del colector

Ancho de espejo

Ancho de un minicanal

Ancho cara inferior del receptor
Ancho cara superior del receptor
Nimero de Weber

Titulo de vapor
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Apéndice A

Transferencia de calor en flujos en
ebullicion

Para escoger la correlacion de transferencia de calor para flujos en ebulliciéon se investigan
diferentes estudios y revisiones realizados a la fecha. En 2008, Bertsch, Groll y Garimella
[52] realizaron un estudio comparativo, analizando mas de 25 correlaciones de coeficientes de
transferencia de calor para flujos en ebullicién presentes en la literatura, contrastandolos con
1847 mediciones de méas de 10 fuentes independientes.

Las conclusiones de su estudio fueron las siguientes:

e Las correlaciones para el coef. de transferencia de calor poseen una precision bastante
baja. La mejor prediccién muestra un error absoluto medio del 40 % respecto a la base
de datos utilizada y predice menos de la mitad de los datos experimentales con una
desviacion de +30 % de error.

e Las correlaciones desarrolladas para mini y microcanales no muestran una mejora en
la prediccion respecto a las correlaciones desarrolladas para canales convecionales.

e La correlacion que mejor predice la mayoria de los datos experimentales corresponde
a la correlacion de Cooper [53] para pool boiling, la cual suele subestimar los valores
para bajo titulo de vapor y sobrestimar ligeramente cuando aumenta el titulo. Ninguna
correlacion desarrollada para flujo en ebullicion mejora los valores predichos por esta
correlacion.

Un estudio posterior realizado por Ali, Palm y Magbool en 2011 [54], comparo6 9 correla-
ciones para el mismo coeficiente, concluyendo que las correlaciones de Cooper [53], Lazarek
y Black [55] y Tran et al. [56] mostraban un ajuste con mas del 90 % de los datos predichos
dentro de la banda de &+ 30 % de error.

Por lo que de las correlaciones disponibles en la literatura, se pre-seleccionan cuatro co-
rrelaciones a utilizar en este trabajo, siendo estas:

e Correlacion de Cooper [53].
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e Correlacion de Lazarek y Black [55].
e Correlacion de Yu et al. [57].
e Correlacion de Kandlikar y Balasubramanian [44].

Las correlaciones de Cooper y Lazarek y Black se seleccionan debido a su reiterada apa-
riciéon en ambos estudios. La correlaciéon de Yu et al. es una adaptacion de la correlacion
de Tran et al. ajustada para un flujo de agua en minicanales, por lo que también se selec-
ciona. Por tltimo, la correlaciéon de Kandlikar y Balasubramanian se selecciona debido a su
versatilidad para regimenes laminares y turbulentos.

A.1. Correlaciéon de Cooper

La correlacion de Cooper, al contrario de las mayoria de las correlaciones, no posee ninguna
teoria en particular, ya que se utilizé6 un método inverso para su formulacion, es decir, se
examinaron los datos experimentales en busca de tendencias o efectos significativos en funcion
de variables fisicas.

El procedimiento realizado consiste en el siguiente:

e Para un fluido en una superficie con una rugosidad dada, a presiéon constante, se tiene:

hoc (Q/A)™ (A1)

donde el coeficiente m que mejor se ajusta a los datos corresponde a 0.67.

e Para un fluido en una superficie con una rugosidad dada, a medida que la presion
varfa, la razén h/(Q/A)%%" se puede expresar en funcién de la presion reducida p, de
la siguiente forma:

h A D
(Q/A)pP& x f(py) = p; x (—logyypr) (A.2)
e Para un fluido dado, a medida que varia la rugosidad y presion, la ecuacién A.2 varia.
Una posible formulacion es la siguiente:

h A+Bxlogig R D
QA x f(pr, Rp) = p, 107 x (= logyo py) (A.3)
e Al comparar diferentes fluidos, se tiene que h disminuye al incrementar el peso molecular
del fluido, M, por lo nueva formulacién corresponde:

h _
(A O L (e Ry) e p 20 T 5 (—logy pr) ? o M7 (A4)
e Los coeficientes A, B y D se determinan a partir de los datos experimentales disponibles.

En el caso de que no se especifique la rugosidad R,, se asume R, = 1um. Con esto se
obtiene A = 0,12, B =0,2, D = —0,55.
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e Por iltimo, se determina una constante de proporcionalidad, con lo que se obtiene la
siguiente correlacion:

h
— p2,12+0,2x10g10 Ry % (_ 10g10 pr)—0,55 % M—O,S (A5)

(Q/A)07
donde las unidades de h estan en W/(m?K), W/m? para (Q/A) y um para R,

A continuacién se muestra la comparacion realizada por Ali, Palm y Magbool entre los
datos experimentales y los predichos por la correlaciéon de Cooper. Atin cuando la correlacion
fue desarrollada para ebullicion en estanque (pool boiling) la correlacion predice bastante bien
el coef. de transferencia tendiendo a subestimar su valor, pero atn asi el 98 % de los datos
predichos se encuentran dentro de la banda de & 30 % de error.
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Figura A.1: Comparacion entre coeficiente de transferencia de calor medido experimental-
mente y predicho por Cooper. Extraido de [54].

A.2. Correlacién de Lazarek y Black

La correlacion de Lazarek y Black fue desarrollada estudiando la ebullicion de refrigerante
R~113 en tuberias verticales con un diametro interno de 3.1 mm. Se utilizaron 728 mediciones
y de todas las relaciones funcionales planteadas, la mas precisa corresponde a:

Nu = 30Re%7 B4 (A.6)

donde Re corresponde al niimero de Reynolds en estado liquido y Bo al nimero de ebullicion,
definido como:

(A7)



donde ¢” es el flujo de calor por unidad de area, G es el gasto mésico, G = m/A, y hpy es la
entalpia de vaporizacion del fluido.

Dentro de las principales conclusiones del trabajo es que el coef. de transferencia no
depende del titulo del vapor, al menos hasta titulos cercanas a 0.6, tal como se ve en la figura
A.2. Adicionalmente, no hay una dependencia del flujo mésico sobre la transferencia de calor,
ya que el mecanismo principal de ebullicién corresponde a la nucleacién, la cual es controlada
por la transferencia de calor de las paredes.

SUBCOOQLED SATURATED
BOILING <+ BOILING
] o
- 178 W . cm
1.00 . .
&
075 - 1.4 W.icm?
h
(W iemé °C)
0.50 64 W cm*
INLET PRESSURE 1 7x10°Nim?
INLET SUBCOOLING - 33 °C
025 MASS VELOCITY . 502 kgis-m?
0.0 L [} ] L
-0.20 0.0 0.20 0.40 0.60 0.80

X, LOCAL VAPOR QUALITY

Figura A.2: Coeficiente de transferencia de calor en funcion de la calidad de vapor. Extraido
de [55]

De acuerdo al estudio de Ali, Palm y Maqgbool, la correlacién de Lazarek y Black predice
de forma razonable los datos experimentales con flujos masicos bajos, alcanzando un 91 % de
las predicciones dentro de la banda + 30 %.

A.3. Correlacion de Yu et al

En el trabajo de Yu et al. se investiga la caida de presion, el coef. de transferencia de calor
y el flujo critico de calor para un flujo de agua en un minicanal circular de diametro interno

de 2.98 mm [57].
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Basado en los resultados experimentales, se identific6 que el principal mecanismo de ebu-
llicién corresponde a la ebulliciéon por nucleaciéon. Tomando como referencia el trabajo de
Tran et al. [56], se plantea la siguiente correlacion para los datos experimentales:

hi, = 6,4 x 10°(Bo*We))™* (pr/py) "2 (A.8)

donde Bo corresponde al nimero de ebullicion, We; corresponde al nimero de Weber para
flujo en estado liquido, p; y py corresponden a la densidad del fluido en estado liquido y

vapor respectivamente.
El ntiimero de Weber se determina de la siguiente manera:

G*D

pLo

Wel =

(A.9)

donde G corresponde al gasto masico, definido anteriormente, D corresponde al didmetro
hidréaulico, p;, a la densidad en estado liquido del fluido y ¢ a la tension superficial del fluido.

La correlacion propuesta de Yu et al. predice con un error cuadratico medio del 2% los
resultados experimentales realizados, encontrandose gran parte de las predicciones dentro de
la banda de un + 30 % de error, tal como se muestra en la figura A.3.
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Figura A.3: Comparacion entre coeficiente de transferencia de calor medido experimental-
mente y predicho por Yu et al. Extraido de [57].
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A.4. Correlacién de Kandlikar y Balasubramanian

La correlacion de Kandlikar y Balasubramanian es una extension de la correlacion pro-
puesta por Kandlikar [48] para flujos en ebulliciéon bajo régimen turbulento. Esta correlacion
utiliza el coeficiente de transferencia de calor de flujo completamente liquido para predecir
las componentes de la ebullicién por nucleaciéon y por conveccion.

De acuerdo a lo anterior, se tiene que el coeficiente de transferencia de calor para flujo en
dos fases, hy,, corresponde:

hiy = ma:c{ N B (A.10)
htp,CB

donde hy, np corresponde al coef. de transferencia de calor por ebullicién por nucleacion y
hiy cp corresponde al coef. de transferencia de calor por ebullicién por conveccion.

Los coeficientes de transferencia de calor en ebullicion por nucleacién y convecciéon se
determinan con las siguientes ecuaciones:

hipng = 0,6683C0"%%(1 — 2)"®h o + 1058 Bo”7 (1 — ) ** Fhro (A.11)

hipos = 1,136C0o™ (1 — 2)**h1o + 667,2B0" (1 — 2) " "* Fhro (A.12)

donde C'o corresponde al nimero convectivo,  al titulo de vapor, hyo al coef. de transferencia
de calor para un flujo completamente liquido, Bo al nimero de ebullicién y Fy; a un pardmetro
dependiente del fluido y el material del minicanal.

El niimero convectivo se calcula de la siguiente manera:

Co— [(1 — I)} " (p—V)O’B (A.13)

Z PL

donde py corresponde a la densidad del vapor y p;, corresponde a la densidad del liquido.

Con respecto al coef. de transferencia de calor para flujo completamente liquido hy o, este
se determina utilizando las ecuaciones de la seccion anterior segtin corresponda con el régimen
de flujo. Por ultimo, el parametro Fy; tiene un valor igual a 1.0 para el agua [48].

Tal como se menciond, el trabajo de Kandlikar y Balasubramanian es una extension de la
correlacion para flujos laminar y de transicién, por lo que se recomienda seguir la siguiente
clasificacion de regimenes de flujo para calcular el coef. de transferencia de calor hro:

e Flujo Laminar: Repp < 1600
e Flujo de Transicion: 1600 < Rero < 3000
e Flujo Turbulento: Rer, > 3000

donde Rejo corresponde al niimero de Reynolds para flujo completamente liquido.
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Kandlikar y Balasubramanian compararon la correlacién propuesta con diversos trabajos
experimentales, los cuales estudiaron la transferencia de calor en minicanales para valores
de Reynolds entre 72 y 2955 [44]. Para valores de nimero de Reynolds mayores a 1000, la
correlacion predice de forma adecuada los datos experimentales, pero al disminuir a valores
de Reynolds menores a 500, la correlacion no predice de forma correcta lo observado en los
ensayos experimentales; tal como se aprecia en la figura A.4, por lo que no se recomienda
utilizar la correlacién de Kandlikar y Balasubramanian para valores Reynolds bajo 500.
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* =260 kWI/m2s, Pavg=149.7 kPa 10000
2000 ™ Laminar + q"=T.41 kwim2s, Pavg=154.7 kPa®
a000 * —— Laminar - NBD
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% — —— X so00 .
¢ E T
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Figura A.4: Comparacion de correlacion de Kandlikar y Balasubramanian con los datos de
Yen et al. Figura a: Dy, = 0,51mm, G = 295kg/m?s, y Rero = 410. Figura b: D;, = 0,19mm,
G = 145kg/m?s, y Rero = 105.

Ya que los tanto los trabajos de Lazarek y Black como el de Yu et al. concluyeron que el
mecanismo principal de ebullicién corresponde a la nucleacion, para determinar el coeficiente
de transferencia de calor en la ecuacion A.10 solo se utiliza la ecuacion A.11.

A.5. Seleccidon de correlacion de coef. de transferencia de
calor

Para comparar las correlaciones anteriores, se evaltian para las mismas condiciones de
operacion, siendo estas las esperadas para un concentrador solar de minicanales. Estas co-
rresponden a un didmetro hidraulico de 1.5 mm, un gasto masico de 200 kg/m?s, un niimero
de Reynolds igual a 1000, y un flujo de calor de 14.4 kW /m?, definido como la multiplicacién
de un DNT de 900 kW /m? por un factor de concentracion de 16.

Adicionalmente, se considera una fraccién de vapor desde 0 hasta 0.9 para visualizar el
comportamiento del coeficiente ante la presencia de vapor.
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Figura A.5: Comparacion de correlacion de Cooper, Lazarek y Black, Yu et al. y Kandlikar
y Balasubramanian. D;, = 1,4mm, G = 201kg/m?s, Re = 1000, ¢" = 14,4kW/m?.

Tal como se puede ver en la figura A.5, las correlaciones de Cooper, Lazarek y Black, y
Yu et al. se encuentran en el mismo orden de magnitud, variando entre 2600 y 3300 W/m?K .
También muestran un comportamiento practicamente independiente a la fraccion de vapor.
En cambio, la correlacion de Kandlikar y Balasubramanian muestran un crecimiento réapido
al inicio de la ebullicién, alcanzando un méximo en el mismo rango que las correlaciones
anteriores, para luego ir decreciendo a medida que aumenta el titulo de vapor. Este compor-
tamiento se asemeja més a la realidad, ya que a medida que aumenta el titulo de vapor, méas
vapor se hace presente en el flujo, lo que disminuye la tasa de transferencia de calor. Por este
motivo se selecciona la correlacion de Kandlikar y Balusabramian para el estudio.
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Apéndice B

Codigos de Python para resoluciéon de
modelos matematicos

A continuacion se presentan los codigos desarrollados para resolver el modelo 6ptico y
modelo termodinamico planteados en este trabajo. Ambos codigos fueron desarrollados en
Python 3.6. En el codigo del modelo termodinamico se utiliza la libreria ITAPWS 1.1.3 para
obtener las propiedades termofisicas del agua.

B.1. Modelo 6ptico

1 # —%— coding: utf—-8 —x—
nnn

Created on Wed Nov 14 09:04:53 2018

5 @Qauthor: pcast
6 nnn

s import numpy as np
9 import matplotlib.pyplot as plt
10
11 #Modelo de Raytraicing Fresnel
12
; def GeometriaEspejos(W, w m;, N m, a): +#Ancho total W, ancho de cada espejo
w m, numero de espejo n m, altura a
W util =W —-wm
delta w = W_util/(N_m—1)
x = np.zeros (N m)
theta = np.zeros (N _m)
for 1 in range(N m):
x[i]= (wm/2 — W/2) + ixdelta_ w
if x[i] = 0:
theta[i] = (np.pi/2) — 0.01
else:
theta[i]= np.arctan(a/x[i])

o © o ~ =) Tt 'S

-

NN NN
w N

5



if theta[i] < O:
theta|[i] = —theta|i|
elif theta[i] < np.pi:
theta[i] = np.pi — theta[i]
return x, theta

def GeometriaReceptor(x1l, x2, x3, x4, tipo, D, x5):
x2=x2—x1
x3=x3—x1
x4=x4—x1
x5=xH—x1
x1=x1—x1
#Linea Izquierda. Vertice inferior X1, Origen. Vertice Superior, X2.
ml = x2[1]/x2[0]
nl = 0.0
L1=(ml,nl)
#Linea Arriba. Vertice izquierdo X2. Vertice Derecho, X3.
m2 = (x3[1]—x2[1]) /(x3[0]—x2[0])
n2 = x3[1] — x3[0]*m2
L2 = (m2,n2)
#Linea Derecha. Vertice superior X3. Vertice inferior , X4.
m3 = (x4[1]—x3[1]) /(x4[0]—x3[0])
n3 = x4 1] — x4[0]*m3
L3 = (m3,n3)
#Linea Abajo. Vertice derecho X4. Vertice izquierda , XI.
md = (x1[1]—x4[1]) /(x1[0]—=x4]0])
nd = x4[1] — x4[0]*m4
L4 = (m4,n4)

return L1,L2,L3,0L4,x5

; def AnguloRefleccion (x, theta, theta sol, w):
N = np.shape(theta)
j = theta sol
gamma = np.zeros (N)
w_inc = np.zeros (N)
w_ref = np.zeros (N)
for i in range(N[O0]):

O = theta[i]

beta = O — np.pi/2 + ]

n = O — beta/2

gamma|i] = n + np.pi/2

w_inc[i]| = np.cos(gamma[i]—np.pi/2 — O + beta)

w_ref [i] = np.cos(np.pi — gamma|i]) + np.sin(np.pi — gamma|i]) /np.tan
(O) #<< Recalcular
return gamma, w_ref, w_inc

def PlotMirror(x, w, gamma) :
N = np.shape(x)
for i in range(N[0]):
plt.plot ([x[i]—np.cos(gamma[i])*w/2, x[i]+np.cos(gammali])*w/2], [—np.
sin (gamma|i])*w/2,np.sin (gamma|i])*w/2])
plt .show ()
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77 def PlotLineas(x,theta):

78 N = np.shape(x)

79 for i in range(N[0]):

80 plt.plot ([x[i], 0], [0, —x[i]*np.tan(theta[i])])

81 plt .show ()

s3 def PlotProyeccion(x, w, w_ref, gamma):

84 N = np.shape(x)

85 for i in range(N[0]):

86 if gammal|i] > np.pi:

87 plt .plot ([x[i]—np.cos(gamma[i])*w/2, x[i]—np.cos(gammali])*w/2 —

W_m*w_lref[i] ], [-np.sin(gammali])*w/2, —np.sin (gammali])*w/2])

89 plt.plot ([x[i]+np.cos(gamma[i])*w/2, x[i]+np.cos (gammalil])*w/2 +
w m«w_ref[i]], [np.sin(gamma[i])+w/2, np.sin(gammal|i])x*w/2])
90 plt .show ()

91

o2 def PlotRadSol(zen sun, x, a):

03 N = np.shape(x)
94 for i in range(N[0]):
95 plt.plot ([x[i], x[i] + a*np.sin(zen sun)]|, [0, axnp.cos(zen sun)])

96

o7 def PlotFresnel (x,w,w_ ref,theta ,gamma, zen sun, a):

08 PlotLineas (x, theta)

99 PlotMirror (x,w,gamma)

100 PlotProyeccion (x,w,w_ref,gamma)
101 PlotRadSol(zen sun, x, a)

102

103

104 #Recapitulacion. Hasta ahora tienes:

105 # la posicion y angulo entre el centro de cada espejo y el receptor.

106 # la linea que define cada pared del receptor

107 # el angulo de inclinacion de cada espejo y el ancho de la radiacion
proyectada al receptor

108 £ segun un angulo de incidencia del sol dado

109

110

111 def Interseccion (m,n,x,y,theta):

112 x_int = (n—(y — x*np.tan(theta)))/(np.tan(theta) — m)
113 y_int = mxx int + n

114 return x_int, y_int

115

16 def DistPuntos(xl,yl,x2,y2):

117 L = np.sqrt (np.float power ((x1-x2),2) + np.float power ((yl—y2),2))

118 return L

119

120 def Shading(x1, w_m, gamma, theta inc): #x1 posiciones, w m ancho espejos,
gamma angulo, theta sol

121 N = np.shape(x1)

122 S = np.ones(N[0])

123 zen sun = theta inc ##Si no, Radianes

124

125 for i in range(N[0]—1):

126 if gamma[i] < np.pi:

127 #vertice superior
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142

143
144
145
146
147

148

149
150
151
152
153

154

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

173

= e e
9 09 9~
o

~

x t = [x1[i+1]+np.cos(gamma|i+1])*«w m/2, np.sin (gamma|i-+1]|)+w m/2]
#angulo comp. del sol
ang = np.pi/2 — zen sun
#pendiente espejo i
m = np.tan (gammal[i])
#coef de espejo i
n = —x1[i]|*np.tan (gammalil])
#punto de interseccion en espejo i
x_s = Interseccion(m, n, x_t[0], x_t[1], ang)
#punto inferior espejo i
x_b = [x1[i]-np.cos(gamma[i])*w m/2, —np.sin (gammal[i])+w_m/2]
if x s[1] < x b[1]:
S[i] = 1
4 plt.plot ([x_b[0], x b[0O] + 5#np.sin(zen sun)|, [x b[1l], x b
[1] +5%np.cos(zen sun)])
elif x s[1] > np.sin(gammali])s*w m/2:
S[i] =0
else:
L = DistPuntos(x_s[0], x_s[1], x_b[0], x_b[1])
# plt.plot ([x_b[0], x b[O] + 5#np.sin(zen sun)|, [x b[l], x b
[1]+5%np.cos(zen sun)]|)
S[i]=1 — L/w m
1 plt .show ()
return S, np.sum(S)/N
def Blocking(xl, w_m, gamma, theta): +#x1 posiciones, w m ancho espejos, gamma
angulo, theta reflexion
N = np.shape(x1)
B = np.ones(N[0])
for i in range(N[0]—1):
if gammal|i| > np.pi:
#vertice superior espejo i
x_ t = [x1[i]— np.cos(gamma[i])*w m/2, —np.sin (gamma[i])+w _m/2]
# print (x_t[0], x t[1])
#angulo de reflexion
ang = theta|[i+1]
#pendiente espejo i +1
m = np.tan (gammal|i-+1])
#coef de espejo i +1
n = —x1[i+1]*np.tan(gammali+1])
#punto de interseccion en espejo i
x_s = Interseccion(m, n, x t[0], x t[1], ang)
£ print (x_s[0], x_s[1])
#punto inferior espejo i
x b = [x1[i+1]+np.cos(gamma|i+1])*w m/2, +np.sin (gamma|i+1])*w _m
/2]
if x s[1] < x b[1]:
Bli+1] = 1
# plt.plot ([x_b[0], x b[O] + 5#np.sin(zen sun)|, [x b[l], x b
)

[1|+5%np.cos(zen sun) |
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178

179 elif x s[1] > —np.sin(gamma|i+1])*w m/2:

180 B[i+1] =0

181 else:

182 L = DistPuntos(x_s[0], x_s[1l], x_b[0], x_b[1])

183 # plt.plot ([x_b[0], x b[0O] + 5*np.sin(zen sun)|, [x b[l], x b
[1]+5%np.cos(zen sun)|)

184 B[i+1]: 1 — L/W_m

185 else:

186 #vertice superior espejo i

187 x_t = [x1[i+1]+ np.cos(gamma|i+1])*w m/2, +np.sin (gammali+1])*w m
/2]

188 # print (x_t[0], x t[1])

189 #angulo de reflexion

190 ang = theta[i]

191 #pendiente espejo i +1

192 m = np.tan (gammal[i])

193 #coef de espejo i +1

194 n = —x1[i]*np.tan(gammali])

195 #punto de interseccion en espejo i

196 x_ s = Interseccion (m, n, x t[0], x t[1], ang)

197 # print (x_s[0], x_s[1])

198 #punto inferior espejo i

199 x_ b = [x1[i] — np.cos(gamma|i])*w m/2, —np.sin (gamma|i])*w m/2]

200

201 if x s[1] < x_b[1]:

202 B[i] =1

203 # plt.plot ([x_b[0], x b[0] + 5*%np.sin(zen sun)]|, [x b[l], x b
[1]+5#np.cos(zen sun)|)

204

205 elif x s[1] > np.sin(gammali+1])sw m/2:

206 B[i] =0

207 else:

208 L = DistPuntos(x s[0], x s[1l], x b[0], x b[1])

200 # plt.plot ([x_b[0], x b[0] + 5%np.sin(zen sun)|, [x b[l], x b
[1]+5%np.cos(zen sun)])

210 B[i]J= 1 — L/w m

211 # plt .show ()

212 return B, np.sum(B)/N

213

214
215 def Raytraicing (L1, L2, L3, L4, tipo, x5, D, theta, w_refl, N, S, B, gamma,
w_m, w_inc):

216 rho = 0.95

217 N mir = np.shape(theta)

218 N mir = N _mir[0]

219 X inter = np.zeros (N_mirxN)

220 # N mir = 1

221 Abs t = np.zeros (N _mir) #Contandor de rayos absorbidos
222 if tipo ==1:

223 for 1 in range(N_ mir):

224 AbS = 0

225 o_in = theta[i]

226 x_in = x5[0] # x5[1]/np.tan(o_in)

227 w i=wmxw_ refl[1]x1000/2 #mm
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228

229

230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

265

abajo

salir

w_

if

r =wmsw refl[i]*1000%np.min ([S[i], B[i]]) #mm
gamma|[i| > np.pi: #espejos inclinados hacia

w mxw_refl[i]*1000%(np.min ([S[i], B[i]]) —0.5)

=
I

rint (1)

ray = (1/(N))#*w m«w_inc[i]*np.min([S[i], B[i]])
j in range(N): #Para cada espejo
#print (j)
I =1 #Intensidad
Xx_in_j=x_in — w_i + w_rxj/(N=1) #Posicion a la entrada
y in j =20
X j = x_in_
y_Jj = y_in_
o j = o_in
inicio = 0
fin =1
Abs i =0

while inicio < fin: #Ingresa al receptor y tiene que
X j =x_j+ 10*np.cos(o_j)
vy _j =1y_j+ 10+np. 51n(0_ )
plt.plot(x_j, v _j, '*7)
#print ("avanz )

#print (x_j, y_j)

#print ("angulo ’ + np.str(o j*(180/3.14)))

if x j <0 or x j>x4[0]:
#Rayo nunca entra receptor
#print (’salio )
inicio = fin + 1

elif y j>= x jxL1[0]: #Primera pared. Izquierda
X j, y_j = Interseccion(L1[0], L1[1], x j, y j, o j)
#print ('choque pared izq’)
#print (x_j, y_j)
delta 1 = np.arctan(L1[0])
o_j = 2xdelta_1 — o_j
I = Ixrho

elif y j > L2[1]: #Segunda Pared. Arriba
X j, y_j = Interseccion (L2[0], L2[1], x_ j, y_j, o_j)
//p11nt( choque pared arriba ’)
#print (x y_ij)
#prlnt( angulo "+ np.str(o_jx(180/3.14)))
0 j = 2xnp.pi — o_j
I = Ixrho

elif y j > L3[0]*xx_j + L3[1]: #Tercera pared. Derecha.
X j, y_j = Interseccion (L3[0], L3[1], x_ j, vy _j, o_j)
#print choque pared derecha’)
#print (x i)
#print (’ angulo "+ np.str(o_jx(180/3.14)))
delta 3 = np.arctan(L3[0]) + np.pi
o_j = 2xdelta_3 — o_j

/-\/\
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281 I= Ixrho

282

283

284 elif np.sqrt(np.float power ((y_j — x5[1]) ,2) + np.
float _power ((x_j — x5[0]) ,2)) <= D/2:

285 #Rayo esta dentro del cilindro de diametro D

286 Abs 1 = v_ray

287 inicio = fin + 1

288 #print ("absorbido ”)

289

290 elif T < 0.1:

201 #print ('perdio toda la energia’)

292 inicio = fin + 1

293

204 elif y j <0 ory j>x2[1]:

295 #Rayo se sale del receptor

296 #print ("salio ?)

297 inicio = fin + 1

298

299 Abs = Abs + Abs i

300 Abs_t[i] = Abs

301

302 if tipo = 2: +#Placa arriba

303 for 1 in range(N_ mir):

304 Abs = 0 #cantidad de rayos absorbidos por espejo
m

305 o_in = theta[i]

306 x_in = x4[0]/2 # x3[1]/np.tan(o_ in)

307 w i=wmkw_refl[i]%x1000/2 #mm

308 W T fw_m*w_refl[ |*1000*np.min ([S[i], B[i]]) #mm

309 if gamma[i] > np.pi: #espejos inclinados hacia
abajo

310 w_i=wmsw_refl[i]*1000*(np.min([S[i], B[i]]) —0.5)

311 #print (1)

312 v_ray = (1/N)*w m«w_inc[i|*np.min ([S[i], B[i]])

313 for j in range(N): #Para cada espejo

314 # print (j)

315 I =1 #Intensidad

316 X in j=x in — w_ i+ w_rxj/(N-1) #Posicion a la entrada

317 y_in j =20

318 X j=x_in_

319 y j =y in

320 0 _j = o in

321 inicio = 0

322 fin = 1

323 Abs i =0

324 while inicio < fin: #Ingresa al receptor y tiene que
salir

325 X j=x_j+ 5xnp.cos(o_j)

326 y_j =y_j + 5xnp.sin(o_j)

327 # plt.plot(x j, vy j, 'x7)

328 #print (avanz )

329 #print (x_j, y_j)

330 #print ("angulo > + np.str(o_ j*(180/3.14)))

331
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332 if x j <0 or x j>=x4[0]:

333 #Rayo nunca entra receptor

334 #print ('salio )

335 inicio = fin + 1

336

337 elif y j>= x j*xL1[0]: #Primera pared. Izquierda
338 X j, y_j = Interseccion(L1[0], L1[1], x j, y j, o j)
339 #print ('choque pared izq’)

340 #print (x_j, yv_j)

341 delta 1 = np.arctan (L1[0])

342 o_j = 2xdelta_1 — o_j

343 I = Ixrho

344

345 elif y j > L2[1]: #Segunda Pared. Arriba
346 #Rayo se absorbe

347 X inter[ixN + j] = x_j

348 F£ print (i«N + j)

349 Abs 1 = v_ray

350 inicio = fin +1

351

352

353 elif y j > L3[0]*xx_j + L3[1]: #Tercera pared. Derecha.
354 X j, y_j = Interseccion(L3[0], L3[1], x j, y j, o j)
355 #print (’choque pared derecha’)

356 #print (x_j, yv_j)

357 #print ("angulo ’ + np.str(o j*(180/3.14)))
358 delta 3 = np.arctan(L3[0]) + np.pi

359 o_j = 2xdelta_3 — o _j

360 I= Ixrho

361

362 elif T < 0.1:

363 #print (’perdio toda la energia’)

364 inicio = fin + 1

365

366 elif y j <0 ory j>=x2[1]:

367 #Rayo se sale del receptor

368 #print ("salio ?)

369 inicio = fin + 1

370

371 Abs = Abs + AbS_i

372 Abs t[i]| = Abs

373

374 Abs_ total = np.sum(Abs_t)

375 int factor = Abs_ total/(N_mirsw m)

376

317 # plt.show ()

378 return int_factor , Abs t, X inter

379

sso def K L(a, w_t, L, theta 1):

381 K= np.cos(theta 1) — (a/L)*np.sin (theta 1)
382 it K< 0:

383 K=20

384 return K

385

sso def PlotReceptor(x1,x2,x3,x4,x5,D,tipo): #/#No sirvio xd

82



387 fig , ax=plt.subplots ()

388 plt.plot ([x1[0] ,x2[0]], [x1[1],x2][1]])

389 plt.plot ([x2[0] ,x3[0]], [x2[1],x3[1]])

390 plt .plot ([x3[0],x4[0]], [x3[1],x4[1]])

391 plt.plot ([x1[0] ,x4[0]], [xL1[1],x4][1]])

392 if tipo — 1:

393 circ = plt.Circle ((x5[0],x5[1]) ,D/2)

304 ax.add artist(circ)

395 ax.set aspect(’equal’, adjustable=’datalim’)
396 ax.plot () #Causes an autoscale update.
397 plt .show ()

398

399 #Concentrador Fresnel

100 #Dimensiones Generales

101 a = 3.85 #altura |[m)]

102 W_t = 5.4 #ancho total |

4030 m = 7 #numero de espejos
104w m = 0.40 #ancho de espejos, [m]
405

406

107 alpha = 100

408

409

1210 #Dimensiones Receptor Trapezoide

111 x1 = np.array ([0,0]) #Dimensiones en milimetros

112 x2 = np.array ([220/np.tan(np.pi — np.radians(alpha)) ,220])

113 x3 = np.array ([440 — (220/np.tan(np.pi — np.radians(alpha))) ,220])
111 x4 = np.array ([440,0])

115 x5 = np.array ([220,100])

416

a7 #Diametro del absorbedor
218 D = 120

419

120 ##Angulo de zenith del sol
421 #7z_sun = np.radians (0)

a2 4

123 ####Posiciones y angulos de los espejos

1214 #x_o0, theta o = GeometriaEspejos(w t, w m, n m, a)
425 HHE

126 ###Vectores del receptor

a7 #L1, L2, L3, L4, x5 = GeometriaReceptor(xl,x2,x3,x4,1,D,x5)
s 4

129 ###Angulo de inclinacion para angulo del sol de

130 #gamma, w_refl, w_inc = AnguloRefleccion(x o, theta o, z sun, w m)
431 #

432 #

133 ####Calculo factor de interceptacion

132 #S, shade = Shading(x_o, w _m, gamma, z_ sun)

135 #B, block = Blocking(x o, w_m, gamma, theta o)
436 #int _factor , Abs t, x inter = Raytraicing(L1,L2,L3,14, 2, x5, D, theta o,
w_refl, 11, S, B, gamma, w m, w_inc)

437
138 ##Graficos
130 N = 10

10 intercept factor = np.zeros (N)
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467

k t = np.zeros(N)
k 1 = np.zeros(N)
for i in range (N):
z_sun = np.radians(i*90/(N—1))
x_o0, theta o = GeometriaEspejos(w_t, w m, n m, a)
L1, L2, L3, L4, x5 = GeometriaReceptor (x1,x2,x3,x4,1,D,x5)
gamma, w_refl, w_inc = AnguloRefleccion(x o, theta o, z sun, w m)
S, shade = Shading(x_o, w_m, gamma, z_ sun)
B, block = Blocking(x_o, w m, gamma, theta o)
int factor, Abs t, x inter = Raytraicing(L1,L2,L3,L4, 2, x5, D, theta o,
w_refl, 11, S, B, gamma, w m, w_inc)
intercept factor[i] = int factor
k t[i] = intercept factor|[i]|/intercept factor 0]
k 1{i] = K L(a, w_t, 60, z_sun)

B.2.

55 ###Graficos

Modelo termodinamico

# —x— coding: utf—8 —x—

nmn

Created on Wed Nov 7 23:04:43 2018

@author :
onnn

pablo

from iapws import IAPWS97 as IAPWS
import numpy as np

#z sun = np.radians (0)

#intercept factor = np.zeros(N)

#for i in range (N):

# nm-— 8 + i

# print (n_m)

# x_ o, theta o = GeometriaEspejos(w_t, w m, n m, a)

# gamma, w_refl, w_inc = AnguloRefleccion(x o, theta o, z sun, w m)

# S, shade = Shading(x o, w m, gamma, z sun)

# B, block Blocking (x_o, w m, gamma, theta o)

# int factor, Abs t, x inter = Raytraicing (L1,L2,L3,L4, 2, x5, D, theta o,
w_refl, 11, S, B, gamma, w m, w_inc)

# intercept factor|[i] = int factor

import matplotlib.pyplot as plt
#Funciones
def CoefTrans(Re, Pr, w, h, k, D, x, rho v, rho 1, q pto, G, h lv, sigma):
a=np . minimum (w/h, h/w)
#Correlacion para laminar, flujo uniforme por 4 paredes
b0 =1
bl = —2.0421xa
b2 = 3.0853x%np. float power(a, 2)
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= —2.4765xnp. float _power(a, 3)
b4 = 1.0578x*np. float power(a, 4)
= —0.1861xnp. float _power(a, 5)

-
o
\

3

Nu=8.235%(b0+b1l4+b2+b3+b4+b5)
h lam = Nuxk/D

NN NN NN
o
ot
\

0

30 f = np.float power (0.79%np.log (Re) —1.64, —2)
31 if Re < 10000:

32 Re = Re—1000

33 Nu = (f/8)*(Re)*Pr/(1+12.7+np. float power ((f/8), 0.5)x*(np.float power(Pr,
2/3)-1))

34 h tur = Nuxk/D

35

36

37 if Re < 1600:

38 h = h_lam

0 elif Re < 3000:
11 f = np.float power (1.82xnp.logl0(3000) —1.64, —2)

12 Nu = (f/8)*(2000)*Pr/(1+12.7«np.float power ((f/8), 0.5)x(np.
float power (Pr, 2/3)-1))

43 h tur = Nuxk/D

14 h = ((h_tur — h lam)/1400) *(Re—1600) + h lam

15 else:

16 h =h tur

47

48 if x < 0.001:

19 return h

50 elif x < 0.99:

. h lo=h

52 Co = np.float power(((1—x)/x), 0.8)x*np.float power ((rho_v/rho 1),
0.58)

53 Bo = q pto/(Gsh 1v)

54 #Correlaciones de Kandlikar

55 h nbd = (0.6683%np.float power (Co, —0.2) + 1058+np.float power (Bo,
0.7))*(np.float _power((1—x), 0.8)*h_lo)

56 return h_ nbd

57 else:

h=h /4

59 return h

62 def Ra(T h, T ¢, L): #Numero de Rayleigh
63 T m = (T_h + T_C) /2.0

64 g=9.8
65 nu = 0.00001796 #viscosidad de cinematica. A 50 C
66 a = 0.00002546 #difusividad termica. A 50 C

67 return gx(T_h — T c¢)x*np.float power(L,3) /(nuxaxT m)

oo def CoefTransAir(Ra, k, L):
70 k = 0.028

71 if Ra < 10000:

72 Nu = 1.95

73 elif Ra < 400000:
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Nu = 0.195%np. float power (Ra,0.25)
elif Ra < 10°7:

Nu = 0.068+np.float power (Ra,0.33)
else:

Nu=3.82
h=Nuxk /L

return h

~ =] ot [N

® ~ 4 N N~ =
o © o]

o}

s2 def EffTotalAleta(h, P, k, A ¢, L, t, A sa, A a, A la):

83 m=np.sqrt (hxP/(k*A c))

84 Lc=L+ t/2

85 eta_a = np.tanh (m+tL c)/(m+L_c)
86 eff = (A la + eta axA a)/A sa
87 return eff

88

so def CondInicial (DNI, v_wind, T amb, T in, P_in, m in):

90 #Propiedades termodinamicas del fluido = Agua. Prueba

91 estl = IAPWS(T=T in, P=P in) #Estado inicial. h = enthalpy, rho = density
, mu = viscosity , k= conductivity

92 #Variables

93

94 v_in = m in/(estl.rhoxA port«N port)

95 Re = m_inxD_h/(A port«N _ portxestl .mu) #Flujo masico de entrada o
Numero de Reynolds

96 G = Rexestl .mu/D_h

97 x 0 = estl.x

98 h 0= estl.h

99 h wind = 2.8 + 3xv_wind #Coef Transf Viento

100

101 return v_in, Re, G, x 0, h 0, h wind #Velocidad Inicial , Flujo

Masico, Gasto masico, titulo inicial , entalpia inicial
102

103 def GeometriaAbsorbedor (N port, w_port, h port, e, L):

104 w_tot = e + N_portx(w_port + e) #Ancho total de la placa

105 P _port = 2x(w_port + h_ port) #Perimetro minicanal

106 A trans = P _portxe #Area transversal de
conduccion

107 A port = w_portxh port #Area transversal de
conveccion

108 D h = 4xA_port/P_port #Diametro hidraulico minicanal

109

110 return w_tot, P _port, A trans, A port, D h

111

1z def PropReflector(tau cov, a cu, rho cov, rho mir, eff cap):

113 trans = tau_covxa_cu/(l1—(1—a_cu)*rho cov) #transmision del
vidrio y absorcion
114 eta opt = eff cap #Eficiencia Optica. 0.91

mini, 0.64 central tube

115

116 return trans, eta_ opt

117

115 def Simulacion(w_tot, L, T in, T amb, x 0, h 0, Q in o, P in, Re, G, D _h, m_in
, w_port, h port, e me, P port, N port, trans, h wind, A trans):

119 #Reslucion

120 N = 25 #Cantidad de subdivisiones en el largo
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

139

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

168

169

A dif = w_tot*(L/N) #Area diferencial

T fl = np.zeros(N+1)

T p ext = np.zeros (N+1)
T p_int = np.zeros (N+1)
T cov = np.zeros (N+1)

x = np.zeros (N+1)

h = np.zeros (N+1)

Q u = np.zeros(N)

coef trans = np.zeros(N)

#Temporal. Propiedades del Aire

#Integradores de Calor
Q loss amb t= 0

Q loss_air t= 0

Q util t =0

#Condicion de borde

T fl[0]=T in

T p ext[0] = T in

T p int[0] = T in

T cov[0]= T amb + (T in—273)
x[0] =x_0

h{0] =h 0

#lteracion
for z in range(N):

Q in = Q _in_ox(L/N)  #Q ingresa

if x[z] > 0:

else :

RIS SIS

est _ini = IAPWS(T=T f{l[z], P=P_in)

h in = h[z]
k = est ini.k
Pr = est ini.Prandt
if x[z] = 1:
Re = G«D_h/est ini.mu

h f="h_in + (Q_in/m_in) /1000

del tramo
est _out o = IAPWS(P=P in, h=h f)

tramo 1

T a =T amb
h a = IAPWS(T=T a, x = 0).h

est ini = JAPWS(x=x|z]|, P=P in)

k air = 0.03299 #conductividad

#Propiedades del absorbedor

k_cu = 400 # conductividad cobre. 400 [W/mK]

eps_abs = 0.12 #emisividad del absorbedor. Coating.

e cov = 0.10 #espacio entre vidrio y minicanal

eps_cov = 0.85 #Emisividad del vidrio

sigma = 5.6*np.float power (10,(—8)) # Constante de Stefan—Boltzmann. |
W/m2K4 |

G t *x Area ext x delta Z

#Estado liquido del tramo

#Entalpia estimada final

#Estado estimado final del



182

183
184

185

186

190
191

192

193
194
195
196

197

198
199
200

201

202
203
204
205
206
207
208

209

210
211
212
213
214
215

216

T b = est out o.T
h b=nh f
#Aunque se puede resolver de forma analitica, mejor aplicar directamente
la biseccion.

T c= (T_b+ T a)/2.0

h_¢c= (h_b+ h_a)/2.0

st 1 = IAPWS(P=P in, x = 0)

st_v = IAPWS(T=T fl[z], x = 1)

h Iv = (st_v.h — st 1. h)*lOOO

#Temperatura media

h trans = CoefTrans(Re, Pr, w_port, h port, k, D h, x[z], st v.rho,
st _l.rho, Q in/A dif, G, h lv, st l.sigma)

#Coef Transf Calor Liquid Only

R _cu = (e_mc)/(k_cux(P_port«N_port*(L/N)))
#Resistencia cobre
R _fl = 1/(h_transxP_portx(L/N)«N _ port) =
Resistencia flujo
R t=R cu+ R _fl

Resistencia total

T p ext o = Q inxtransxR_ t + T ¢ #Temperatura
tuberia exterior inicial

Ra_o = 100000

h air o = CoefTransAir(Ra_o, k_air, e cov)

T cov._o = (Q_in¥x(1—trans) + (h_ wind«T amb + h_ air o*T p ext o)xA dif)
/((h_wind + h_ air o)*xA dif)

while (b_b — h a) > (0.001/N):
#Perdida de calor del cover al ambiente
Q_conv_amb = h_ wind*(T _cov_o — T amb)xA dif
Q rad amb = eps covxsigmax*(np.float power (T cov_0,4) — np.
float power (T sky,4))xA dif

#Perdida de calor del absorbedor al cover

Q_conv_air = h_air_ox(T_p ext o — T cov_o)xA dif

Q_ rad air = sigmax(np.float power (T p ext 0,4) — np.float power(
T cov_o0,4))*A dif/((1/eps_cov)+(1/eps abs)—1)

#Calor que cede hac a adelante y atras
Q cond z1 = (T p ext o — T p ext[z])*k cuxA transxN _port/(L/N)

if z =— 0:
Q cond z0 = 0
else:
Q cond z0 = (T _p_ext[z] — T p_ ext[z—1])*k cuxA transxN _port /(L
/N)
#Calor que absorbe el absorbedor
Q _abs = Q inxtrans
Q cu 0 =Q abs — Q conv_air — Q rad air + Q cond z0 — Q_ cond zl

#Q loss = Q _conv_amb + Q rad amb — (Q_ conv_ air + Q rad air)
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229
230
231
232
233
234
235
236
237

238

239
240

241

243
244
245
246
247
248
249

250

h out_1 = h[z] + (Q_cu_0/m_in) /1000

if h out 1 — h ¢ = 0:
T fl[z+1] = T_c
hiz+1] = h_c
x[z+1] = IAPWS(h=h ¢, P=P in).x

elif h out 1 —h c > O: #Cover y Absorbedor estan "helados".
Luego solucion debe estar a mas T
h a=h ¢ #modificar esto
else:
h b=hc #Cover y Absorbedor estan "
caliente". Luego solucion debe estar a menos T

h ¢c=(h a+h b)/2.0

est out 2= IAPWS(h = h ¢, P =P in)

T c = est_out 2.T

x f 2 = est _out 2.x

print (’La calidad del vapor es’, x f 2)

st 1 = TAPWS(P=P in, x = 0)

st v = IAPWS(T=T ¢, x = 1)

h v = (st_v.h — st _1.h)%1000

h trans = CoefTrans(Re, Pr, w_port, h port, k, D h, x[z]|, st_v.rho
, st_l.rho, Q in/A dif, G, h_lv, st 1l.sigma)

# print (’El coef transfer es ’,h kan)

R _fl = 1/(h_trans*P_portx(L/N)«N _port) #Resistencia
flujo

R t=R cu+ R fl #Resistencia
total

T pext o=Q cu 0sR t + T ¢
# print (’La temperatura externa es ', T p ext o)
T p int o =T p ext o — Q_cu 0«xR_cu
Ra 1 = abs(Ra(T _p _ext o, T cov_o, e cov))
h_ air o = CoefTransAir(Ra_1, k_air, e cov)

h rad amb = eps_ covksigmax(np.float power (T cov_o0,2) + np.
float power (T sky,2))*(T _cov_o + T sky)
h rad air = sigmax(np.float power (T p ext 0,2) + np.float power(
T cov_0,2))*(T p ext o + T cov_o)/((1/eps_cov)+(1l/eps_ abs)—1)
T cov_o = (Q_in*(1—trans) + ((h_wind+h rad amb)+T amb + (h_air_ o+
h rad air)*T p ext o)*A dif)/((h_wind + h air o + h rad amb + h rad air)=x
A dif)
# print (’La temperatura del vidrio es ’, T cov o)
Q u[z] =Q_cu 0
T fl[z+1] = T c
T p ext[z+1]=T p ext o
T p int|[z+1]=T p int o
T cov|[z+1] = T cov_o
x[z+1] = x_f 2
hiz+1l] =h_c
coef trans|[z] = h_ trans
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285

286

288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313

sigma = 5.6xnp.float power (10,(—8)) # Constante de Stefan—Boltzmann.
m2K4 |
315 HF ... Parametros
S Condiciones Ambientales

Q loss amb t= Q loss amb t + Q conv _amb + Q rad amb
Q loss_air _t= Q loss_air t + (Q_conv_air + Q_ rad air)
Q loss _tot = Q loss amb t + Q loss air t

Q util t = Q util t + Q cu 0

T fl=np.add(T fl, —273.15)

T p ext=np.add(T p ext, —273.15)
T p_int=np.add (T _p_int, —273.15)
T cov=np.add(T_cov, —273.15)

Q util = m inx(h[N] — h[0]) %1000
# Q_ sol = (DNIxA fres)
eficiencia = Q_util/(Q_in_oxL)
#F R=(Q util) /(Q_solxtrans)

return eficiencia, T fl, x, coef trans, T p int, h

H.oo. .. Geometria Colector
2> #Una oblea con minicanales cuadrados. Lados w x h.

#w_ tot = 0.2523

N port = 128 #Numero de minicanales

w_port = 2.5/1000 #Ancho de minicanales. Metro
h port = 2/1000 #Altura de minicanales. Metro

e _mc = 0.3/1000 #espesor de minicanales. Metro
L = 48 #Largo de la placa.

#N _port = np. floor ((w_tot—e _mc) /(w_port + e mc))

#Propiedades del absorbedor

k _cu = 400 # conductividad cobre. 400 [W/mK]
eps_abs = 0.12 #emisividad del absorbedor. Coating.
a cu = 0.94 #Absortividad de la tuberia. Coating
#Cubierta de Vidrio

e cov = 0.22 #espacio entre vidrio y minicanal
eps_cov = 0.85 #Emisividad del vidrio

tau_cov = 0.909 #transmisividad del vidrio

rho cov = 0.08 #reflectividad del vidrio

#Geometria y propiedades de reflecto Fresnel
width fres = 4.356

A fres = width fresxL #Area de apertura, m2
rho mir =1 #Reflectividad espejos
O long =1

O trans =1

K fres = O _longxO trans
eff cap = 0.934 #eficiencia optica captacion de radiacion

#Constante Universales
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317 DNI = 900 #Radiacion Solar [W/m2]

s18 v_wind = 7 #Velocidad del viento [m/s]

3190 T amb = 273.15 + 30 #Temp. ambiente

s20 T sky = 0.5%np. float power ((T amb — 273.15) ,1.5) + 273.15
321 #T _sky = 293.15 #Paper de Mansour

322

323 Houtin .. Condiciones de Operaci n

324 #Condiciones de Entrada

s25 P_in = 0.6 #Presion entrada [MPa|

326 #Re 2300 A#Mansour, Re=61, VanDuong—287

327 m_in = 0.07 # equivalente a Re=2300

32 T in = 273.15 + 158

329

330

331 w_tot, P_port, A trans, A port, D h = GeometriaAbsorbedor (N port, w_port,
h port, e mc, L)

332

333 v_in, Re, G, x 0, h 0, h wind = CondInicial (DNI, v_wind, T amb, T in, P _in,
m_in)

331 #print (’El numero de Reynolds es’, Re)

335

336 trans , eta opt = PropReflector(tau cov, a_ cu, rho cov, rho mir, eff cap)

337

333 Q_in_ o = DNIxwidth fres*K fresxeta opt

339

se0 eff ;, T £, x f, h transf, T p_ int, h = Simulacion(w_tot, L, T in, T amb, x 0,
h 0, Q in o, P_in, Re, G, D h, m in, w_port, h port, e mc, P port, N port,
trans , h wind, A trans)

ss1 print ( "El titulo de vapor alcanzando es’, np.round(x_ f[25],3))

342

343 ## Eficiencia en funcion temperatura de entrada

314 #eff t in = np.zeros (6)

sa5 #for 1 in range (6):

346 # T in =T amb + 40xi #Temp. entrada. [K]

347 £

348 w_tot, P_port, A trans, A port, D h GeometriaAbsorbedor (N port, w_port,
h port, e mc, L)

349 #

350 # v _in, m in, G, x 0, h 0, h wind= CondInicial (DNI, v_wind, T amb, T in,
P in, Re)

351 £

352 # trans , eta_opt PropReflector (tau cov, a cu, rho cov, rho mir, eff cap)

353 #

354 # Q in o = DNIxwidth fresxK fresxeta opt

355 #

356 eff, T f, x f, h transf, T p ext, h = Simulacion(w_tot, L, T in, T amb,
x 0, h 0, Q in o, P_in, Re, G, D h, m in, w_port, h_ port, e mc, P_port,
N port, trans, h wind, A trans)

357 #

358 # eff t in[i] = eff

359 #

360 # print (’'La eficiencia del concentrador es de’, np.round((eff%100),2),
’%7)

361
362 ##Eficiencia en funcion flujo masico
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363 #eff m = np.zeros(8)

s64 #for 1 in range(8):

365 F

366 # DNI = 900

367 F P in=1.2 #Presion entrada [MPal]
368 # L =12

369 #

370 £ m in = 0.140 # equivalente a Re=2300

371 #

372 T in = JAPWS(P=P in, x=0).T

373 #

374 # m in = 0.5%xm_in + i%0.25%m _in

375 FHE T in = 273.15 + 30 + i%40 #Reynolds
376 FH

377

378 # #Re = 2300 #Mansour, Re=61, VanDuong=287
379

380 # w_tot, P port, A trans, A port, D h = GeometriaAbsorbedor (N port, w_port,
h port, e mc, L)

381 F£

382 v_in, Re, G, x 0, h 0, h wind = CondInicial (DNI, v_wind, T amb, T in,
P in, m in)

383 #

384 # trans, eta opt = PropReflector(tau cov, a cu, rho cov, rho mir, eff cap)
385 #

386 F Q in o = DNIxwidth fresxK fresxeta opt

387

388 # eff, T f, x f, h transf, T p ext, h = Simulacion(w_tot, L, T in, T amb,
x 0, h 0, Q in o, P in, Re, G, D h, m in, w_port, h port, e mc, P port,
N port, trans, h wind, A trans)

389 #

390 £ eff m[i] = x_f[25]

391

302 #HF print (’'La eficiencia del concentrador es de’, np.round((effx100),2),

’%7)

303 # print ( El titulo de vapor alcanzando es’, np.round(x f[25],3))

394 FF

395

3906 ##+ KEficiencia en funcion DNI

sor #eff DNI = np.zeros (10)

sos #for i in range(10):

399 ## DNI = 200 + 100xi #DNI

100 #

401 F# w_tot, P port, A trans, A port, D h = GeometriaAbsorbedor (N port, w_port,
h port, e mc, L)

102 F#

103 # v_in, m in, G, x 0, h 0, h wind= CondInicial (DNI, v_wind, T amb, T in,
P_in, Re)

104 #

405 F# trans , eta opt = PropReflector(tau cov, a cu, rho cov, rho mir, eff cap)

106 #

107 # Q in o = DNIxwidth fresxK fresxeta opt

108 #

109 F# eff = Simulacion(w_tot, L, T in, T amb, x 0, h 0, Q in o, P _in, Re, G,
D h, m in, w_port, h port, e me, P port, N port, trans, h wind, A trans)
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110 #
411 #
412 F#
113 #

414

eff DNI[i] = eff

print (’'La eficiencia del concentrador es de’, np.round((eff%100),2),

7%))

115 ##Eficiencia en funcion ancho de canal
a16 #eff w = np.zeros(7)
a7 #for 1 in range(7):

118 #
119 #
120 #
121 #
422 F
423 #

124 #
425 #
126 F

127 #
128 #
429 #
430 #
431 #
432 #
433 #
434 #

435 7
436 #
437 #
438 #

w_port — 2/1000 + i/2000 #DNI

N port = np. floor ((0.2523 — e mc) /(w_port+e mc))

w_tot, P _port, A trans, A port, D h = GeometriaAbsorbedor (N port, w_port,
h port, e mc, L)

print (’El diametro hidraulico es ’, D h)

v_in, Re, G, x 0, h 0, h wind = CondInicial (DNI, v_wind, T amb, T in,

P in, m in)

print (’'La velocidad media es’, v_in)

print (’El numero de Reynolds es’, Re)
trans, eta opt = PropReflector(tau cov, a cu, rho cov, rho mir, eff cap)
Q in o = DNIxwidth fresxK fresxeta opt

eff, T f, x f, h transf, T p ext, h = Simulacion(w_tot, L, T in, T amb,

x 0, h 0, Q in o, P in, Re, G, D h, m in, w_port, h port, e mc, P port,
N port, trans, h wind, A trans)

eff wl[i] = eff

print (’La eficiencia del concentrador es de’, np.round((effx100),2),

’%7)
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