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Preambulo

Esta tesis doctoral se presenta en la modalidad A (por compendio de publicaciones)
de la normativa de estudios oficiales de doctorado de la Universidad de Almeria, de
acuerdo con la ordenacion de los estudios universitarios oficiales establecida por el Real
Decreto 99/2011, de 28 de enero.

Para ajustarse a la modalidad mencionada, este documento incluye una memoria
que describe la unidad tematica y estructura del trabajo, en la que se hace referencia a
las publicaciones resultantes de cada actividad desarrollada. Ademas, se aporta copia de
dichas publicaciones y de otras contribuciones cientificas derivadas directamente de la
presente tesis doctoral, asi como una recopilaciéon de las conclusiones generales
vinculadas a la publicacion correspondiente.

Por otro lado, esta tesis doctoral opta a una mencién internacional, siendo su
contenido avalado por dos informes externos emitidos por el Dr. Aitor Marzo y la Dra.
Alicia Bayon del Centro de Desarrollo Energético de la Universidad de Antofagasta
(Chile) y el CSIRO Energy Technology (Australia), respectivamente.

Los trabajos realizados en el marco de esta tesis doctoral derivan de una
colaboracion internacional, coordinada por el propio candidato a doctor, entre la
Universidad de Antofagasta (Chile), la Plataforma Solar de Almeria (PSA-CIEMAT)
(Espana) y el Instituto de Energias Renovables (IER) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). La motivacion original aparece ligada a las nuevas
iniciativas chilenas de impulsar la investigacion y desarrollo de las tecnologias solares
de concentracion, entre otras medidas, para modificar el sistema energético de este pais.
En dicho contexto, el autor asume personalmente el reto de explorar tecnologias con alto
potencial de adaptarse a las particularidades econdomicas y geograficas de Chile, en un
entorno de trabajo donde la tematica es totalmente novedosa por la ausencia de
experiencia en el 4rea de las tecnologias de concentracién solar tanto a nivel industrial
como de investigacion. Por ello, se establece la red de colaboracién con la PSA-CIEMAT
y el IER-UNAM con el objeto de buscar apoyo en el campo de estas tecnologias.

La investigacion presentada en esta tesis se realizo entre los afos 2015 y 2019,
incluy¢ estancias de investigacion en las tres instituciones y ha sido financiada por dos
proyectos nacionales chilenos: “FONDAP SERC Chile” de la Comision Nacional de
Investigacion Cientifica y Tecnologica (CONICYT) e “Ingenieria 2030” de la Corporacién
de Fomento de la Produccién (CORFO).
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Analysis of the rotary-kiln technology for the
treatment of granular material under concentrated
solar radiation

Abstract

In recent years, several researches have been carried out in the field of solar particle
receivers with the aim of storing energy at higher temperatures than those achieved by
molten salts (up to 560 ° C), which currently represent the benchmark for concentrated
solar power plants. Most of the efforts to increase the working temperatures in this field
is related to the need of enhancing the thermodynamic performance in power cycles to
produce electrical energy. Furthermore, solid particle receivers have also been proposed
for the development of thermal and thermochemical processes with solar radiation. In
fact, solar rotary receivers or reactors are one of the most researched technologies to
carry out a great variety of thermal processes in a very wide temperature range (between
hundreds and thousands of degrees Celsius) and with very different materials
(aluminum scrap, sand, metal oxides, etc.). This leads to different operating conditions
of the existing prototypes and, in some cases, to contradictory data, which make a deep
understanding of the fluid dynamics as well as the thermal behavior of these devices
difficult.

The objective of this thesis is to analyze the technology of rotary receivers and to
study the heating of the receiver-particle system for thermal applications, such as the
production of process heat or the energy storage at temperatures up to 750 - 850 ° C, as
well as its possible integration in high-temperature industrial processes.

The employed methodology was based on the main conclusions from initial
bibliographic studies and it combined experimental tests, on a laboratory-scale rotary
receiver that operated in batch mode, with numerical models, including a one-
dimensional thermal numerical model, a two-dimensional CFD model and an analytical
one for the receiver scaling.

In the experimental campaigns, different tests have been carried out under different
conditions: with and without rotation, with several materials (empty kiln, alumina
particles and silicon-carbide ones), and with a different radiation source (a solar-furnace
and a high-flux solar simulator). The tests demonstrated the ability of the rotary receiver
to absorb thermal energy significantly in order to heat the granular material up to
temperatures higher than 800 °C. Moreover, CFD simulations showed the influence of

the rotation on the homogenization of the temperature distribution inside the granular
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bed. In addition, by using the one-dimensional model, it was found that the receiver
efficiency can be significantly improved (from 1 to 20%) by increasing the number of
batches after the initial preheating and by reducing the heating time of the particles. To
conclude the kiln modeling, the design of a 50-MWu rotary receiver for a solar tower
plant that operates in continuous mode was optimized, achieving an efficiency greater
than 83%.

Finally, different operation modes for the studied receivers were discussed and two
configurations were proposed depending on the applications and their heat demand. In
the first configuration, the solar plant included a thermal storage, whereas the second
one was conceived for direct treatment of granular material. These strategies represent
a likely integration of these solar devices with current industrial processes, showing the

feasible application of the solar rotary kilns.
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Analisis de la tecnologia de horno rotativo para el
tratamiento de material granular con radiacion
solar concentrada

Resumen

Los receptores de particulas se estan estudiando cada vez mas en los tltimos afios
con el objetivo de poder almacenar energia a una temperatura superior a las de las sales
fundidas que, hoy en dia, representan el fluido comercial que trabaja a mayor
temperatura (hasta 560 °C) en las centrales de concentracién solar. La busqueda de una
mayor temperatura se debe sobre todo a la necesidad de aumentar el rendimiento
termodindmico en los ciclos de potencia para la produccién de energia eléctrica. Los
receptores de particulas se han propuesto, ademas de para la generacion de electricidad,
para la realizacion de procesos térmicos y termoquimicos con radiacion solar. Los
receptores o reactores rotativos solares son una de las tecnologias que mas se estan
investigando para llevar a cabo una gran variedad de procesos térmicos en un rango de
temperatura muy amplio (entre cientos y miles de grados Celsius) y con materiales muy
diferentes (chatarra de aluminio, arena, 6xidos metalicos, etc.); lo que lleva a condiciones
de funcionamiento muy dispares de los prototipos existentes. Debido a la variabilidad
de los datos disponibles, a veces contradictorios, la comprensién profunda del
comportamiento térmico y fluidodindmico de los receptores solares rotativos sigue
siendo un desafio.

En esta tesis se fij6 como objetivo analizar la tecnologia de receptores rotativos y
estudiar el calentamiento del sistema receptor-particulas para aplicaciones térmicas tales
como la produccion de calor de proceso o el almacenamiento de energia a temperaturas
de hasta 750 — 850 °C, asi como su posible integracién en procesos industriales de alta
temperatura.

La metodologia empleada se defini6 a partir de las conclusiones procedentes de
estudios bibliograficos iniciales, la cual combind ensayos experimentales, llevados a cabo
con un receptor rotativo a escala de laboratorio con funcionamiento en modo
discontinuo, con modelos numéricos, incluyendo un modelo térmico unidimensional,
un modelo CFD bidimensional y un modelo analitico para el escalado del receptor.

A nivel experimental se han realizado diferentes ensayos bajo diferentes
condiciones: con y sin rotacién, con materiales diferentes (receptor vacio, esferas de
altmina y particulas de carburo de silicio) y con fuentes de radiacién diferente (un horno

solar y un simulador solar). Los ensayos demostraron la capacidad del receptor rotativo
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de absorber energia térmica de forma significativa y calentar material granular hasta mas
de 800 °C. A través de las simulaciones CFD se pudo apreciar la influencia de la rotacién
sobre la homogeneizacién de la distribucién de temperatura en el interior del lecho.
Ademas, con el modelo unidimensional se comprob6 que, aumentando el numero de
lotes después del precalentamiento inicial y reduciendo el tiempo de calentamiento de
las particulas, es posible aumentar considerablemente la eficiencia del receptor. Para
finalizar la modelizacién del sistema, mediante un escalado de un receptor rotativo solar
para plantas de torre con operacidon en continuo, se estimé que un dispositivo de este
tipo puede alcanzar eficiencias superiores al 83%.

Por ultimo, se analizaron diferentes modos de operacion para los receptores
estudiados y se propusieron dos configuraciones de funcionamiento dependiendo de la
aplicaciéon y su demanda energética. En la primera configuracion, la planta solar incluia
un sistema de almacenamiento térmico, mientras que la segunda consideraba el
tratamiento directo del material granular. Estas dos estrategias representan una
integracion realista de estos dispositivos solares con los procesos industriales actuales,

mostrando una aplicacion viable de los hornos solares rotatorios.
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Nomenclatura

Alfabeto latino

a coeficiente de absorcion volumétrico, m-!

4 area o superficie, m?

Bi numero de Biot, -

c longitud de la cuerda del segmento circular, m

c velocidad fluctuante, m s!

c factor de concentracién, soles
o coeficiente de dispersion anisotrdpica, -

cp calor especifico, ] kg K1

d didmetro, m

D didmetro interno, m

E coeficiente de restitucion, -

E potencia emisiva total, W m2

En energia térmica, Wh

Ery, valor absoluto del error relativo

f factor de correccion, -

F caudal masico por unidad de area, kg s' m?
o fuerza, N

Fe—y factor de forma o visién de la superficie x a la superficie y, -

Fr numero de Froude, -

FR% grado de llenado, %

g aceleracion de gravedad, 9.81 m s

9o funcién de distribucion radial, -

G radiacion incidente, W m-

Gr numero de Grashof, -

h altura del lecho de particulas, m
o entalpia especifica, ] kg!

hy or hj Coeficiente de transferencia de calor del componente x y el
mecanismo y, W m2 K-!

/ matriz identidad, -

I2p segundo invariante del tensor de tension

/ radiosidad, W m?

K conductividad, W m! K-

/ longitud, m
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R Xy
Re

Se

~

TR

Vrot

Alfabeto griego
a

e

M

Q =

QA ™ = >

S[MN

~
a

Tf

longitud del receptor rotativo, m
longitud caracteristica, m

masa, kg

ecuacion de Maxwell

nuamero total de intervalos de tiempo, -
o indice de refraccién, -

velocidad de rotacion, rpm

numero de Nusselt, -

presion, Pa

numero de Prandtl], -

flujo de potencia, W m?

potencia térmica, W

radio, m

fuerzas de interaccién entre la fase xy la fase y, N
nuamero de Reynolds, -

inclinacién del receptor, grados

fuente de radiacion, W

tiempo, s

temperatura, K

resistencia térmica, K W-!

velocidad de la superficie interna del crisol, m s2
velocidad, m s!

volumen, m3

difusividad térmica, m? s

o fraccién de volumen, -

coeficiente de expansion volumétrica, (K?)
emisividad, -

rendimiento, -

angulo central, rad

o temperatura granular, K

viscosidad aparente, kg m-s

viscosidad, kg m-s™!

densidad, kg m?

coeficiente de dispersion volumétrico, m-!
o constante de Stephan Boltzmann, 5.67-10* W m2 K-+
tiempo de residencia

tensor de tension, Pa

tiempo de contacto, s

transmisividad filtros
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conc
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end
env
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exp
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ins

kin
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net
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PH
proc
rad
rad-out

rec

porosidad, -
o angulo interno de friccidn, grados

velocidad angular, rad s

aire

ambiente

apertura de la cavidad
lecho particulas
cavidad

parte del lecho en contacto con la pared del crisol
conducciéon

por colisién
concentrador
conveccion

pared cubierta
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punto final
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externo
experimental
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calentamiento
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1. Introduccion

Hoy en dia, el cambio climatico es uno de los problemas mas importantes que
afectan a la poblacién y esta relacionado con las actividades antropogénicas que liberan
gases de efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera. Segun la Agencia Internacional de
Energiay?, la produccion de energia es la mayor fuente de emisiones de GEl y el dioxido
de carbono generado en la combustiéon de combustibles fdsiles es el componente
principal de los GEI. La produccion de calor representa la principal forma de aplicacién
energética y proporciona aproximadamente el 50% del consumo total de energia. La
mitad de la demanda de calor se consume en la industria, existiendo sectores que
requieren un uso intensivo de la energia, como por ejemplo el metaltrgico, quimico,
petroquimico y procesado de minerales. Ademas, muchos de los procesos involucrados
en dichos sectores se realizan a alta temperatura (mas de 400 °C)".

Con el fin de lograr la descarbonizacion del sector energético, la utilizacion de las
energias renovables se presenta como una de las soluciones mas prometedoras. De
hecho, la mayoria de los esfuerzos tecnoldgicos desarrollados hasta el momento se
invierten en la generacion de electricidad limpia y sélo el 10% de la demanda de calor se
produce a partir de energias renovables; siendo la solar una de las fuentes renovables
mas explotadas. Asi, las tecnologias fotovoltaicas se han convertido en una solucién
economica para la conversidn directa de la radiacion solar en electricidad, mientras que
la energia solar concentrada (CSE,Concentrated Solar Energy) ofrece una solucion limpia
y sostenible para ambos usos: electricidad (CSP,Concentrated Solar Power) y calor (CSH,
Concentrated Solar Heat)?.

A nivel mundial, las dreas que tienen condiciones climaticas favorables para el
aprovechamiento de la energia solar mediante tecnologias de concentracion son las que
presentan los mayores valores de Irradiancia Normal Directa (DNI, Direct Normal
Irradiance) y corresponden a las zonas de los tropicos, constituyendo lo que se define
como cinturdn solar (ver Fig. 1.1). En estas dreas se encuentran los principales desiertos
y, en el hemisferio boreal, dichas zonas se encuentran en los paises del norte de Africa,
de la peninsula Ardabica, en México y en la parte occidental de los Estados Unidos. En el
hemisferio austral, los principales paises donde el recurso solar es mas elevado son
Chile, Peru, Sudafrica y Australia.

Al mismo tiempo, paises como México o Chile presentan una elevada demanda de
calor para procesos industriales o mineros. Por ejemplo, en 2016 en México el consumo
de energia en el sector industrial fue de mas de 1600 PJ y el 67% del consumo fue en

forma de calor, siendo el 49% destinado a procesos de alta temperatura®.



Energia Diaria < 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 >

- KWh/m®
EnergiaAnual < 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652 >

Fig. 1.1. Irradiacién normal directa en el mundo. Fuente SolarGIS*.

En el norte de Chile la principal actividad econémica es la mineria del cobre, la cual
aporta mas de un 50% del valor total de todos los bienes exportados en todo el pais y un
12% del PIB nacional chileno. Chile es, de hecho, el primer productor de cobre del
mundo, con aproximadamente el 30% de la produccion mundial. Los grandes
emplazamientos mineros tienen asociado un elevado consumo de energia eléctrica y de
combustibles. Asi, en el afio 2017 se supero el consumo energético de 169 PJ anuales
siendo el consumo de combustible de aproximadamente el 50%. No obstante, el 89% de
este consumo correspondia al diésel que se utilizd para el transporte de los camiones y
una parte del restante 11% se empled para produccion de calor y la otra para produccion
de electricidad in situ®. Segin un estudio de la GIZ-Chile, la demanda de calor actual
requerida en los procesos mineros es principalmente de baja temperatura (menor de 100
°C) y, para ello, seria suficiente la instalacién de colectores solares térmicos sin
concentracién. Sin embargo, en los ultimos afos, nuevos estudios®® han propuesto la
posibilidad de integrar la CSE en diferentes etapas de los procesos de la mineria del
cobre que se realizan a temperaturas de entre 650 y 1250 °C. En particular, éstas son las
etapas de fundicion, tostacidon, conversion y refinado donde las tecnologias de CSH
podrian proporcionar flujos de aire o de particulas (como éxidos de silicio o calcio)
precalentadas, reduciendo el consumo de combustibles fosiles y contribuyendo a la

reconduccion de la industria minera hacia un escenario mas sostenible®.

1.1. Tecnologias de concentracion solar

Los concentradores solares consisten en superficies altamente reflectantes (espejos)
o refractivas (lentes) que recogen la radiacion solar y la concentran en un receptor. De
esta manera, es posible aumentar la densidad de potencia incidente sobre el receptor y
elevar su temperatura hasta miles de grados centigrados para la realizacién de diferentes

procesos térmicos o termoquimicos. Dependiendo de la geometria del concentrador,



estas tecnologias se clasifican en lineales o puntuales, consiguiéndose a través de ellas
diferentes niveles de concentracién de la radiacion solar (ver Fig. 1.2). El nivel de
intensidad de radiacion alcanzado se suele definir con el factor de concentracién
geométrico (C), el cual se corresponde con el ratio entre la superficie reflectante total
(Aconc) v €l area del receptor (Arec): C = Aconc/Arec, €Xpresandose en soles?.

La tecnologia con reflectores cilindro-parabolicos es hoy en dia la mas difundida
para la generacion de electricidad. Estas plantas constan de un receptor tubular colocado
en el foco lineal de los espejos de canal parabdlico. Un fluido (agua o aceite mineral)
circula a lo largo de los tubos receptores y se calienta cerca de 400 °C mediante la
radiacién solar concentrada. Posteriormente, el fluido transfiere el calor a un ciclo de
potencia tradicional (ciclo Rankine de vapor).

En los sistemas de receptor central, el receptor se coloca en la parte superior de una
torre rodeada de miles de espejos, llamados heliostatos. En las centrales que se han
construido mas recientemente, se usan sales fundidas (nitratos de sodio y potasio) como
fluido de transferencia de calor. Con estas sales se pueden alcanzar temperaturas
cercanas a 560 °C y de esta manera, es posible acoplar a esta tecnologia un ciclo de
potencia de alto rendimiento (ciclo Rankine de vapor sobrecalentado).

Los colectores lineales de Fresnel y los discos parabdlicos también se han propuesto
para la producciéon de electricidad. Sin embargo, actualmente no alcanzan la misma

madurez comercial de las tecnologias mencionadas anteriormente.

Cilindro - Parabdlico Receptor Central

- RECEPTOR

%4—— REFLECTOR |/\4[
TUBO RECEPTOR '>\4
«—— TUBERIA CAMPO SOLAR 2 %

& 4757

TORRE ELIOSTATOS
Reflector Fresnel Lineal Disco Parabdlico
A -
REFLECTORES
/, [\ '-\ RECEPTOR/MOTOR N
[CAS

3328

iR E

TUBO RECEPTOR
CONCENTRADORES LINEALES CONCENTRADORES PUNTUALES

Fig. 1.2. Principales tecnologias de concentracion solar™.



A pesar de que hasta el momento se han desarrollado principalmente plantas de
concentracion solar para la produccion de electricidad, en los ultimos afios, muchas
investigaciones se estan centrando en el uso directo del calor producido con la CSE. La
fuerte competencia econdmica de las tecnologias fotovoltaicas y la ventaja de no tener
que afadir un ciclo termodindamico para la conversiéon del calor en electricidad estan
impulsando estas investigaciones. Ademas, la CSH es particularmente adecuada para la
realizacion de procesos térmicos a alta temperatura; ya que la radiacién que se concentra
sobre un elemento receptor, una vez absorbida, se transforma en calor. En este sistema,
el rendimiento se define como el producto del rendimiento de absorcién por el
rendimiento de conversion, cuyo limite maximo coincide con el rendimiento de Carnot.
La representacion del rendimiento del sistema asi definido frente a la temperatura da
lugar a la Fig. 1.3, donde se observa que, dependiendo del nivel de concentracion, existe
un determinado valor de temperatura que maximiza el rendimiento (max). La
temperatura dptima varia entre 400 y 1000 °C considerando distribuciones de flujo de
radiacion uniforme y concentraciones entre 20 y 1000 soles. Se trata de un rango de
temperaturas compatible con los requerimientos de un gran numero de procesos
industriales de alta demanda de calor.

En los ultimos afios, la produccién de calor de proceso con tecnologias de
concentracion solar ha ido cobrando importancia y, en particular, se ha estudiado la
"solarizacion" (entendiéndose este concepto como la conduccién de procesos térmicos
con energia solar concentrada como fuente térmica) de varios procesos o componentes

que trabajan a alta temperatura y bajo condiciones de alto flujo de radiacién.
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Fig. 1.3. Rendimiento del sistema frente a la temperatura para diferentes niveles de

concentracion solar. La linea roja discontinua representa la curva de maximo rendimiento.



Para estudiar un proceso de solarizacion se requieren varias etapas. Inicialmente, es
habitual realizar un prototipo del sistema a escala de laboratorio que permita confirmar
los resultados tedricos preliminares de los procesos térmicos, termoquimicos o de los
componentes que se proponen para su utilizacién en el proceso'-%. Para ello, se suele
realizar ensayos con fuentes de radiacién concentrada especificamente concebidas para
su uso en investigacion, como son los simuladores o los hornos solares.

Los simuladores solares, frecuentemente consisten en una o mas lamparas de arco
de xendn acopladas con espejos elipsoidales. Las lamparas se colocan en un foco del
elipsoide y la radiacion emitida se focaliza en el segundo foco. El espectro de radiacién
de la lampara de xenon es similar al espectro solar. Con estos dispositivos, las potencias
térmicas empleadas varian desde unos pocos a cientos de kilovatios y los flujos de calor
promedio pueden alcanzar cerca de 5000 kW m?2 416 Una explicacion detallada de su
funcionamiento, junto con una revisién de los principales simuladores solares, se recoge
en el capitulo 4 de este documento.

Los hornos solares funcionan con radiacion solar directa y consisten en uno o mas
heliostatos que redirigen la luz solar hacia un concentrador estatico donde la radiaciéon
solar es reflejada hacia el receptor, el cual se coloca en el plano focal. Estos dispositivos
pueden alcanzar flujos de radiacidon superiores a 18000 kW m, como en el caso del
Horno Solar del Instituto de Energia Renovable (HoSIER) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), y una potencia térmica de 1 MW, como la que se puede
obtener en el horno solar del Centro Nacional de la Investigacién Cientifica
(CNRS/Promes) en Odeillo (Francia).

Con estos dispositivos se han estudiado diversos procesos térmicos debido al
amplio rango de temperatura que se puede alcanzar: desde unos pocos cientos de grados
Celsius hasta mas de 2000 °C. La mayoria de las aplicaciones se centran en la producciéon
o descarbonizacién de combustibles solares (hidrogeno o gas de sintesis), asi como en la
calcinacion, metalurgia extractiva, descontaminacién de productos o suelos, nuevos
fluidos y nuevos receptores!’-1°.

Una vez que se consiguen resultados prometedores a nivel de laboratorio, la
siguiente etapa es construir un prototipo a escala piloto, donde sea posible evaluar las
diferencias que se originan al pasar a un sistema de mayor dimension?-?22. Finalmente, la
ultima etapa consiste en el escalado a tamano industrial con el objetivo de demonstrar la
validez del sistema y darle visibilidad para su futura comercializacion®. En el caso de
los sistemas de receptor central, los dispositivos objeto de la investigacion se suelen
instalar en plantas de torre del orden de varios MW: de potencia??.

Como se puede deducir a partir de esta breve descripcion de las principales
tecnologias de concentracidon solar, dependiendo de la geometria escogida para el
concentrador, se pueden conseguir flujos de radiacion con intensidades muy diferentes
que permiten realizar una amplia variedad de procesos a diferentes temperaturas. En la
Fig. 1.4, se aprecia que, para cada tecnologia, existe un rango de temperatura y un

correspondiente rango de concentracidn solar en que se suele trabajar.
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Fig. 1.4. Factor de concentracion frente a la temperatura de funcionamiento de diferentes

tecnologias de concentracion solar para usos comerciales y de investigacion.

Ademas, en la misma grafica aparece marcada la diferencia entre las tecnologias

utilizadas actualmente para investigacion o para aplicaciones comerciales.

1.2. Receptores de particulas

Normalmente, en los receptores de CSP, el fluido de transferencia de calor se
calienta indirectamente. Eso significa que la radiacion solar calienta, por ejemplo, una
serie de tubos metdlicos a través de los cuales circula el fluido aumentando su
temperatura o cambiando de fase. Sin embargo, en los ultimos afios, han surgido otras
aplicaciones de las tecnologias de concentracion solar donde el elemento que recibe la
radiacion es un material solido que suele estar en forma de particulas??. Los receptores
que se ajustan a esta caracteristica se denominan receptores de particulas y han sido
empleados en procesos como la produccion de combustibles solares, el procesado de
materiales o el almacenamiento de calor térmico o termoquimico. Para el dptimo
desarrollo de este tipo de procesos es esencial un diseno eficiente del receptor.

En los receptores de particulas, dependiendo del sistema, el calor puede ser
absorbido, directa o indirectamente por el material granular. No obstante, en el primer
caso se reduce el estrés térmico tipico de los receptores indirectos y se favorece la
transferencia de calor a las particulas’>. Cuando dichas particulas se emplean como
medio de absorcién y almacenamiento de energia térmica, dependiendo de la clase de
material utilizado (siendo habitual el uso de arenas, carburo de silicio, alimina, bauxita
sinterizada, etc.), resultan mas baratas y permiten trabajar a temperaturas mas altas que
otros fluidos de transferencia de calor (sales fundidas, aceite mineral o agua) no pueden
alcanzar. Posteriormente, el calor almacenado por las particulas se puede usar para el
calentamiento de aire o para la generaciéon de vapor mediante un intercambiador de

calor.



El concepto de Receptor Central de Particulas Solidas (SPCR, Solid Particle Central
Receiver) se desarrolld a principios de los afios 80 y el primer disefio, realizado por Martin
y Vitko® en los Sandia National Laboratories (SNL), consistié en una cortina de particulas
de material cerdmico tipo arena que caia desde la parte superior hasta la parte inferior
del receptor, en la cual la radiacion incidia directamente. En los afios siguientes, también
en los SNL, Ho y col. llegaron a construir un prototipo de receptor de 1 MW: logrando
alcanzar temperaturas superiores a los 700 °C y eficiencias de entre el 50 y el 80%. Los
principales desafios para esta tecnologia residian en conseguir un flujo uniforme sobre
el receptor, disminuir las pérdidas por conveccion, evitar las fugas de particulas por la
apertura, reducir los efectos del viento sobre la cortina y aumentar el tiempo de
residencia de las particulas. Para este ultimo objetivo, una de las soluciones propuestas
fue recircular las particulas un determinado ntiimero de veces hasta conseguir la
temperatura deseada; aunque en ese caso aumentarian los costes y la complejidad del
sistema de transporte para volver a subir las particulas al receptor®. Otro método para
aumentar el tiempo de residencia consistié en el crear un receptor de “flujo obstruido”
en el cual unas obstrucciones mecanicas ralentizaban la caida de las particulas. Ho y col.
realizaron experimentos con elementos de acero en forma de chevrén y, de esa manera,
obtuvieron un aumento de temperatura de 30 °C por metro de caida con una eficiencia
del 60%. Ademas, pudieron reducir las fugas de particulas y los efectos del viento; sin
embargo, notaron problemas con el acero empleado (acero inoxidable 316) que se
sobrecalentaba y oxidaba, persistiendo el inconveniente relacionado con el
calentamiento no homogéneo debido a una distribucion de flujo de radiacién no
uniforme. Otro receptor de flujo obstruido se probd en la Universidad de Zhejiang y
consistia en una rampa con forma de espiral donde las particulas caian por influencia de
la fuerza de gravedad y vibraciones mecanicas inducidas. El sistema se prob6 con una
radiacién incidente de 5 kW en una disposicion beam-down (la fuente irradiaba el receptor
desde arriba) y un caudal masico entre 1.5y 6.5 g s, obteniendo una eficiencia del 60%
y una temperatura maxima de 650 °C. Para este receptor el factor critico estaba
relacionado con la posibilidad de escalarlo y trabajar con una caudal de particulas
mayor303L,

Entre los diferentes tipos de receptores solares de particulas que han ido surgiendo
desde los afios 80 hasta la actualidad, caben destacar numerosos prototipos de lechos
fluidizados. Estos dispositivos pueden pertenecer a los receptores directos o indirectos,
dependiendo de si el tubo de confinamiento de la mezcla solidos-aire es transparente o
de metal. Varios centros de investigacion realizaron ensayos a escala de laboratorio
(hasta 10 kW¢) con tubos transparentes de silicato o de cuarzo y alcanzaron temperaturas
de aproximadamente 1100 °C y eficiencias de entre 0.2 — 0.4 con particulas de carburo de
silicio®32%, Mas recientemente, en el horno solar de Odeillo se han realizado ensayos
experimentales con un receptor indirecto de particulas consistente en un lecho
fluidizado opaco, compuesto por tubos verticales de acero y particulas de carburo de

silicio, que proporciona una temperatura de salida del material granular de entre 700 y
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750 °C. En este caso, el limite maximo de temperatura depende de la calidad del acero
de los tubos. En un posible escalado del receptor a 10 MW, se estimd una temperatura
maxima superficial de 837 °C y una eficiencia del 81%. Los resultados experimentales
con un solo tubo mostraron un coeficiente de intercambio de calor total en un rango de
entre 400 y 1100 kW m2 K. Los principales puntos criticos para estos receptores estan
relacionados con la obtencién de un flujo de radiaciéon homogéneo sobre los tubos, con
el mantenimiento de la temperatura por debajo del limite del material y con el control
de la temperatura de salida de las particulas 34

Los hornos rotativos, también se engloban entre los receptores solares de particulas,
cuyo andlisis se realiza detalladamente en el capitulo 3 de esta tesis. En general, estos
dispositivos, constituidos por un cilindro con una apertura en una de las dos bases para
la entrada de la radiacion, pueden rotar a diferentes velocidades y generar el mezclado
del material granular en su interior. En la industria cementera, la version tradicional
(alimentada con combustibles fosiles) se emplea desde hace mas de un siglo y, hoy en
dia, su uso se ha difundido en las dreas industriales mas variadas (farmacéutica, agricola,
reciclado metales, alimentaria, etc.) para mezclar, secar o calentar el material.

En el ambito solar, se han realizado estudios para conducir diferentes reacciones
quimicas endotérmicas. Por ejemplo, se han utilizado para la reduccion de 6xidos
metalicos en la primera etapa de la producciéon de combustibles solares?*®” o
almacenamiento termoquimico®®. En otros casos, se han empleado para el reciclaje de
aluminio® o el tratamiento térmico de residuos peligrosos*! con resultados satisfactorios.
También se han testado para el calentamiento de arena con el fin de almacenar energia
térmica y para su integracion en procesos industriales con eficiencias superiores al 60%*.

Por lo tanto, los receptores rotativos parecen mostrar ventajas importantes como la
obtenciéon de material mezclado de forma homogénea independientemente de la
distribucién de radiacion entrante, eficiencias comparables a las de otros receptores de
particulas y se dispone de una gran cantidad de informaciéon sobre dichos sistemas
proveniente de los hornos rotativos industriales.

En esta tesis, como se detalla en el siguiente capitulo, se ha pretendido profundizar
en el conocimiento de los hornos rotativos solares con la finalidad de calentar el material
granular para su tratamiento directo y su trasformacion fisica o quimica o como medio
de almacenamiento de energia. En particular, se ha analizado en detalle el calentamiento
de las particulas y la homogeneizacion de la temperatura de las mismas en el interior del
lecho granular. Para ello, se han realizado ensayos experimentales con diferentes
materiales y se han planteado modelos matematicos que permiten evaluar el
funcionamiento de dichos dispositivos. Por ultimo, se ha evaluado la posibilidad de
realizar un escalado a tamafo industrial y su potencial para operar en una planta solar

con receptor central.



2. Motivacion, objetivos y estructura de la tesis

2.1. Motivacion

La posibilidad de explotar la CSE en forma de calor de proceso cobra una especial
relevancia en el norte de Chile, lugar donde surge esta tesis doctoral. En la Universidad
de Antofagasta se estd abordando esta tematica mediante lineas de investigacion que se
dedican a la metalurgia solar y a la integracion de la energia solar en los procesos
mineros tipicos de la region. Las actividades que se realizan en el Laboratorio de
Concentracion Solar de Antofagasta (LaCoSA) del Centro de Desarrollo Energético de
Antofagasta (CDEA) de la Universidad de Antofagasta (UA) estan enfocadas al
desarrollo de un receptor solar que permita proporcionar calor a la mineria del cobre.
Para ello, se identifican dos estrategias: la primera consiste en la inyeccion de calor en el
proceso a través de un fluido térmico que intercambia su energia con particulas solidas
calentadas en el receptor y permiten almacenar el calor; la segunda se basa en el
desarrollo de procesos solares térmicos innovadores basados en el tratamiento directo
del material procedente de diversas etapas de la mineria y que, a largo plazo, pudieran
sustituir a los procesos actuales. Dichas actividades estan enmarcadas dentro de varios
proyectos de financiacion nacional chilena que incluyen, entre sus objetivos, la creacién
de la mencionada linea de investigacidn, asi como los objetivos concretos establecidos
en esta tesis doctoral. Fundamentalmente, la investigacion se ha realizado en el marco y
bajo la financiacion de los proyectos “FONDAP SERC Chile” de la Comisiéon Nacional
de Investigacion Cientifica y Tecnologica (CONICYT) e “Ingenieria 2030” de la
Corporaciéon de Fomento de la Produccion (CORFO). El primero de ellos fue aprobado
en 2012 y renovado en 2017 para sendos periodos de 5 afios, con el objetivo general de
desarrollar un consorcio de las principales instituciones de investigacion chilenas
enfocadas al estudio de la energia solar y su potencial de aplicacién en el Desierto de
Atacama. Entre sus lineas de investigacidn se encuentra el suministro de calor de proceso
solar a la industria local. El proyecto “Ingenieria 2030” constituye una iniciativa de
CORFO, dentro de su Programa Ciencia e Innovacién, por la que diferentes
agrupaciones de universidades chilenas reciben financiacion para facilitar la
transferencia tecnoldgica y la incorporacion cientifica a la industria. En el caso del norte
de Chile, el correspondiente consorcio esta formado por la Universidad de Antofagasta
y la Universidad Catolica del Norte. El foco concreto de actuacion se basa en tres ejes:

mineria, desierto y energia, siendo esta tiltima fundamentalmente la energia solar.



En el contexto chileno el alcance de esta tesis constituye una etapa de estudios
previos para, posteriormente, definir unos objetivos futuros de aplicacién industrial, que
lleguen a ser alcanzables en un plazo de tiempo moderado (en torno a 10 afos), mediante
la conjuncién de diferentes actores del panorama cientifico-técnico, politico y econdmico
chileno. Sin embargo, se considera que los resultados puedan ser extensibles a otros
ambitos geograficos que tengan unas caracteristicas econdmicas, climaticas y geograficas
como las que se han descrito en el primer capitulo.

Para comenzar con los propositos que motivan esta tesis, se vio la necesidad de
disponer de un dispositivo que fuera adecuado para el procesado de los materiales
granulares y de una fuente de radiacion concentrada para la realizacion de los procesos
térmicos a alta temperatura. A través de un primer trabajo bibliografico para el analisis
de simuladores solares, incluido en el capitulo 4 de esta tesis, se eligi6 como fuente
energética un simulador solar que combina la capacidad de proporcionar un flujo de
radiacion concentrada de hasta 4000 W m? con la flexibilidad de trabajo de un
dispositivo de laboratorio independiente de las condiciones meteoroldgicas y sin la
complicacién de los sistemas de seguimiento tipicas de los concentradores que trabajan
con la radiacion solar directa. A partir de las conclusiones obtenidas en otro trabajo de
revision bibliografica recopilado en el capitulo 3 de esta tesis, se eligié un horno rotativo
como equipo receptor de la radiacién y se identifico la necesidad de estudiar en detalle
el comportamiento térmico de las particulas tratadas en el interior de dicho dispositivo,
conjugando experimentacién y simulaciéon numérica con el objetivo de confirmar y

ampliar las conclusiones obtenidas.

2.2. Hipotesis

Mediante esta tesis se ha pretendido estudiar a escala de laboratorio la viabilidad de
los hornos rotativos como receptores de particulas para procesos de alta temperatura
acoplados a fuentes de concentracion solar de alto flujo de radiaciéon. La investigacion

ha tomado como punto de partida las siguientes hipotesis:

- Los hornos rotativos solares permiten que un medio granular involucrado en
procesos de alta temperatura absorba la radiacion concentrada de manera eficiente

(similar o mayor a las eficiencias de otros receptores de particulas).

- El movimiento de las particulas dentro del horno aumenta la transferencia de calor

a las particulas y mejora la eficiencia del horno.

- Los hornos rotativos mejoran la homogeneizaciéon de la temperatura de las
particulas que se calientan en el interior de su cavidad mediante el uso de radiacién

solar.

- Las caracteristicas geométricas y operativas de los hornos rotativos solares son
adecuadas para su integracion como receptores solares en plantas de torres solares

tanto para almacenamiento térmico como para tratamiento directo de materiales.
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La combinacion de predicciones numéricas con los resultados experimentales de un
receptor rotativo solar a escala de laboratorio permite analizar el comportamiento
térmico del material granular tratado en el horno. Las conclusiones de dicho analisis se
utilizan como base para justificar la viabilidad de las aplicaciones seleccionadas y
también para un posible escalado de la tecnologia. Por lo tanto, se propone también el

disefio de una planta de torre solar basado en un receptor rotativo.

2.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es demostrar la viabilidad del uso de receptores
rotativos para el tratamiento con energia solar concentrada de material granular
utilizado en procesos de alta temperatura mediante una metodologia de analisis
desarrollada especificamente para dichos dispositivos.

A continuacion, se detallan los objetivos especificos necesarios para el logro del
objetivo general de esta tesis, los cuales llevan asociados el desarrollo de una

metodologia de andlisis adaptada para cada caso:

- evaluacién experimental del comportamiento térmico de un receptor rotativo a

escala de laboratorio acoplado a fuentes de radiacion concentrada;

- prediccion del comportamiento térmico de las particulas durante el calentamiento

en el receptor rotativo mediante el desarrollo de diferentes modelos numéricos;

- disefo y evaluacién de hornos rotativos solares como receptores de plantas de torre.

2.4. Estructura de la tesis

Para demostrar las hipotesis expuestas anteriormente, se desarrollan diferentes
modelos numéricos que se comparan con los resultados obtenidos en las campanas
experimentales. También se estudia el escalado del dispositivo para un funcionamiento
en continuo con el fin de adaptar la tecnologia a una aplicacion real.

Por lo tanto, en esta tesis se presentan las conclusiones que impulsan el uso de
hornos rotativos solares en aplicaciones industriales junto con la evaluacion del
comportamiento térmico de dichos dispositivos para el calentamiento de material
granular.

El primer capitulo consiste en una introduccion general a la situacion energética
actual donde se pone especial énfasis en los procesos térmicos industriales altamente
demandantes de calor y en las tecnologias solares de concentracion utilizadas tanto a
nivel comercial como de investigacion. Ademas, se presentan los principales receptores
de particulas encontrados en la literatura.

El presente capitulo muestra la motivacion de esta tesis, las hipotesis de partida, los
objetivos y una breve descripcion de cada capitulo.

El tercer capitulo se corresponde practicamente con el trabajo publicado en la revista

cientifica Solar Energy con el titulo “Use of rotary kilns for solar thermal applications: Review
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of developed studies and analysis of their potential”. El capitulo incluye un estado del arte de
los receptores rotativos solares y muestra los principales resultados obtenidos por otros
autores tanto a nivel experimental como de modelizacion numérica con el fin de
contextualizar la base cientifica, analizar el potencial de estos dispositivos y obtener
informacion a nivel de metodologia, analisis e instalacion para el desarrollo de esta tesis
doctoral. Al principio del capitulo se realiza también una descripcidon basica de los
hornos rotatorios clasicos y se indican los modelos de Fluidodindmica Computacional
(CFD) utilizados para simular estos dispositivos.

En el cuarto capitulo, “Materiales y metodologia experimental”, se presentan los
diferentes componentes y configuraciones utilizados durante las campanas
experimentales. En particular, se proporciona una descripcién del horno solar del IER-
UNAM (HOoSIER), el simulador solar de alto flujo y el receptor rotativo. En la seccién
relativa al simulador solar se incluye un estado del arte de estos dispositivos extraido
del trabajo “High flux solar simulators for concentrated solar thermal research: A review”
publicado en la revista Renewable and Sustainable Enerqy Reviews durante el periodo de
realizacion de este trabajo de investigacion y que permitié obtener informacién sobre el
potencial, las limitaciones, los métodos y la instrumentaciéon necesaria para la
caracterizacion y la operacion de los simuladores solares. Ademads, se muestran los
resultados de la campana experimental de caracterizacion de la distribucion de
irradiancia del simulador instalado en el laboratorio de la Universidad de Antofagasta,
LaCoSA. Para el HoSIER, se indican los calculos de la distribucién de irradiancia que se
utilizaron en el trabajo “Thermal behavior and heat-flux distribution in a solar rotary kiln”
presentado en el congreso “SolarPaces 2017”. En otro apartado del capitulo, se describen
los procedimientos adoptados y los ensayos realizados en la fase experimental y, por
ultimo, se realiza un analisis de errores e incertidumbres en las medidas.

En el quinto capitulo, se detallan los modelos matematicos. En primer lugar, se
desarrolla un modelo numérico unidimensional para reproducir el comportamiento
térmico del receptor rotativo de la Universidad de Antofagasta (UARR) y para predecir
la temperatura del material insertado en el dispositivo. La descripcion del modelo y
también los resultados (mostrados en el capitulo sexto) se publicaron en la revista Solar
Energy con el titulo “A lab-scale rotary kiln for thermal treatment of particulate materials under
high concentrated solar radiation: Experimental assessment and transient numerical modeling”.
El modelo unidimensional, una vez validado con los resultados experimentales, se usa
también para su comparacioén con los resultados obtenidos con un modelo CFD. Los
resultados del calculo CFD se basan en un modelo numérico mas complejo y ofrecen
informacion sobre la distribucion de la temperatura dentro de la seccion transversal del
horno. La descripcion del modelo CFD y los correspondientes resultados estan recogidos
en el articulo “Numerical analyses of the thermal behavior of a solar rotary kiln for granular
material treatment” que se ha sido enviado a la revista Applied Thermal Engineering para

su revision y posterior publicacion. Ademas, en este capitulo, se presenta un modelo
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analitico simplificado empleado para el escalado de un horno rotativo que funciona en
continuo.

En el sexto capitulo, se analizan los resultados de las campafias experimentales y de
los modelos de simulacion. Las validaciones de los modelos se obtienen principalmente
al comparar las temperaturas simuladas con las mediciones realizadas durante los
experimentos. Al final del capitulo, se propone el disefio de una planta de torre solar con
un receptor rotativo alimentado en continuo por particulas inertes y se estudian los
rendimientos del proceso en base al modelo analitico descrito al final del capitulo quinto.
Los resultados de este ultimo trabajo se encuentran en la comunicaciéon de congreso
“EuroSun 2016” cuyo titulo es “Considerations for using a rotary kiln for high temperature
industrial processes with and without thermal storage”.

En el séptimo capitulo, se recogen las conclusiones y las propuestas de nuevos
desarrollos para continuar con estudios futuros en esta linea de investigacion.

Las contribuciones cientificas generadas a lo largo del desarrollo de la tesis se
indican en el capitulo octavo.

En el Anexo A se muestran todas las graficas de los resultados de la campara de
caracterizacion con el simulador solar.

Las graficas de los ensayos experimentales realizados en el LaCoSA se presentan en
el Anexo B

Finalmente, en el Anexo C, se incluyen las contribuciones cientificas resultantes de

esta tesis doctoral.
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3. Estado del arte de los hornos rotativos

3.1. Fundamento tedrico de los hornos rotativos clasicos

El uso de los hornos rotativos tiene una larga tradicion en varios sectores
industriales (fundicion, secado de materiales, producciéon de cemento, industria
alimentaria, farmacéutica, etc.). Esta tecnologia es adecuada para la mezcla de materiales
granulares y, en el caso del tratamiento térmico, homogeneiza la temperatura de las
particulas introducidas en el horno. Por lo tanto, estos dispositivos pueden actuar como
secadores, calentadores o reactores quimicos®. Ademads, los hornos rotatorios son
versatiles; pueden trabajar con materiales de diferentes tamanos y formas, ya sea polvo
o particulas, y pueden operar en un amplio rango de temperatura, desde la temperatura
ambiente hasta mdas de 2000 °C. Ventajas adicionales son sus bajos costes de
mantenimiento y larga duracién de sus componentes.

Los hornos rotativos son recipientes cilindricos que giran alrededor del eje
longitudinal. Generalmente, funcionan en modo continuo y actian como
intercambiadores de calor; es decir, las particulas se introducen en uno de los extremos,
se extraen por el otro y hay un gas caliente que circula en contracorriente. En otros casos,
el gas y los solidos presentan un flujo de corriente paralelo. Los hornos rotativos pueden
tener una cierta inclinacién (s), o posicionarse horizontalmente (s = 0). Una ligera
inclinacion favorece el movimiento axial de las particulas y, en la direccion radial, el
movimiento de las particulas depende principalmente de la velocidad de rotacion (V) y
del grado de llenado (FR%, porcentaje del volumen del horno ocupado por las

particulas). La Fig. 3.1 muestra el esquema de un tipico horno rotatorio industrial.

eje |
longitudinal |

s: inclinacidn N: velocidad rotacidn
L: longitud del horno h: altura lecho
R: radio interno 6,: angulo de reposo dinamico

Fig. 3.1. Funcionamiento tipico de un horno rotativo clasico y principales parametros.
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Para clasificar el movimiento transversal de los sélidos en este tipo de sistemas,
Henein y col.* elaboraron unos diagramas de comportamiento del lecho, basados en el
numero de Froude (#7) y el FR% para un cierto tipo de particulas. Como puede obtenerse
de la ecuacion 3.1, el nimero de Froude depende sélo de la velocidad de rotacion y del
radio interno del cilindro (r), siendo g la aceleracién de gravedad.
w?r  (2nN)?r

Fr = =
=75 T 36009

(3.1)

Una clasificacién similar del lecho fue realizada por Mellmann, quien considerd tres
formas basicas de movimiento (deslizante, cascada y catarata) junto con siete subtipos
(deslizante, tambaleo, avalancha, rodante, cascada, catarata y centrifugo), representados
en la tabla 3.1 con los correspondientes Fry FR%. Cuando Fr es igual a uno, la aceleracion
centrifuga y la gravedad son iguales, y se logra un movimiento del lecho
correspondiente al subtipo centrifugo. El resto de los movimientos del lecho
identificados se corresponden con un Fr menor que uno.

El tipo de particulas y sus caracteristicas (tamano, forma, densidad, angulo de
reposo) también afectan al movimiento transversal dentro de un tambor rotatorio®. Los
subtipos rodante y cascada (rolling y cascading de la clasificaciéon de Mellmann) son los
comportamientos mas utilizados para aplicaciones industriales. En el modo rodante, el
material solido recubre la parte inferior de la pared interna del tambor hasta una cierta
altura y, posteriormente, las particulas ruedan hacia abajo en la superficie superior del
lecho. Asi, las particulas que ruedan hacia la parte inferior constituyen la capa activa,
mientras que las particulas que giran como un cuerpo rigido con la pared del cilindro
constituyen la capa pasiva. La altura del lecho (/) permanece constante con la rotacion
y, para ciertas velocidades, el angulo dindmico de reposo (6,) también es constante (ver
Fig. 3.1). Sin embargo, a partir de un cierto porcentaje del FR%, aparece un nucleo de
particulas estaticas en la regién central del lecho (segregacién), en cuyo interior no se
logra la mezcla. Andlogamente, cuando se introducen particulas con diferente tamafio o
densidad dentro del horno, las particulas mas pequenas y mas densas se segregan y

forman un ntcleo estatico®.

Tabla. 3.1. Formas de movimiento del lecho de material granular en la seccidn transversal de los

hornos rotativos. Edicion de la representacion grafica mostrada por Mellmann?.

Forma basica Deslizante Cascada Catarata

Subtipo Deslizante Tambaleo Avalancha Rodante Cascada Catarata Centrifugo

Esquema

Ndmero.de 0<Fr<10* 10°<Fr<10® 10%<Fr<10? 103<Fr<10? 10'<Fr<1
Froude

Gradode FR% < 0.1 FR% > 0.1 FR% < 0.1 FR% > 0.1 FR% > 0.2
llenado
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Para resolver este problema, algunos cilindros rotativos presentan diques,
elevadores, paletas o aletas. Los bordes aumentan el nivel del s6lido al final del cilindro
y, como consecuencia, las particulas permanecen mas tiempo dentro del horno, mientras
que los elevadores o aletas provocan una especie de cortina de particulas dentro del
cilindro que mejora la mezcla y el calentamiento de las particulas®.

Otro parametro fundamental que caracteriza los hornos rotatorios es el tiempo de
residencia (1), el cual indica la permanencia de las particulas dentro del dispositivo. Este
depende tinicamente de parametros geométricos y de operacién. Su valor puede variar
desde pocos segundos hasta varias horas. En la literatura se encuentran correlaciones
experimentales para predecir el tiempo medio de residencia en cilindros rotativos. Por
ejemplo, Renaud y col.#® propusieron un modelo bastante complejo para calcular el
tiempo de residencia en un secador rotativo industrial a partir del modelo modificado
de Cholette-Cloutier® y realizado por Duchesne y col.?. Estos modelos discretizaban el
horno en varias unidades a lo largo de su eje longitudinal y, para cada unidad, se tenian
en cuenta dos zonas diferentes (una “activa” y otra “muerta”). En la zona activa, se
permitian los intercambios de masa entre una unidad y la siguiente, mientras que, en la
zona muerta, se permitian intercambios de masas sélo con la zona activa de la misma
unidad. Con este método, las diferencias entre los tiempos de residencia simulados y las
mediciones experimentales fueron inferiores al 5.1%. En el mismo trabajo, Renaud y
col.#® compararon algunas de las correlaciones mas utilizadas basadas en hornos
rotativos a escala piloto, encontrando que la mayoria de ellas subestimaban el tiempo
promedio de residencia. En particular, las correlaciones predecian tiempos de residencia
de 4 a 8 veces mas pequefios que los datos medidos en hornos rotativos a escala
industrial.

En ese estudio, la correlacion propuesta por Sai y col.’! (ver ecuacidn 3.2) resultd una
de las mas simples y precisas, logrando un periodo de residencia sélo 1.2 veces menor
que los datos reales. Esta ecuacion se utilizé para estimar 7, en el modelo descrito en el
apartado 5.3, donde se propone un receptor solar rotativo de tamafio industrial (50 MWt)
para el tratamiento en continuo de material granular. En la ecuacion 3.2, F es el caudal
masico por unidad de drea de la seccidn transversal en kg s m?, y N es la velocidad de

rotacién en rpm.

78912 h024
T= (tan‘l s)l'OZNO'BS(TL’TZF)O-WZ

(3.2)

Los rangos de temperatura de operacion para hornos rotatorios pueden variar desde
unos pocos grados, con respecto a la temperatura ambiente, hasta casi 2000 °C%. Para
resistir temperaturas tan altas, los revestimientos internos suelen estar hechos de
ladrillos refractarios o refractarios moldeables densos. Convencionalmente, el calor para
elevar la temperatura es proporcionado por combustibles fdsiles. De forma que la
energia requerida se introduce en el horno directamente por la llama generada en un

quemador, el cual calienta el material particulado y las paredes del horno. En otros casos,
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el horno y el quemador se separan, alimentandose el tambor con gases de combustion
para el calentamiento de las particulas.

Los hornos de tubo rotatorio con combustién indirecta pueden funcionar a una
temperatura superior a 2400 °C%. Estos hornos generalmente consisten en tubos de
grafito donde los reactivos fluyen dentro del tubo, mientras que el gas de calentamiento
es externo al tubo. Comercialmente, algunos proveedores declaran producir hornos de
tubo rotativo que pueden funcionar con temperaturas de hasta 3000 °C3.

Por lo tanto, la transferencia de calor en tambores rotativos tiene mecanismos
complejos y depende de la configuracion del horno. En la mayoria de los hornos, se
produce mediante una combinacion de radiacion, conveccidon y conduccion entre el gas,
las particulas y las paredes del horno. Ademas, debido a la rotacidn, la transferencia de
calor se complica por la mezcla de particulas dentro del lecho sdlido.

Para mejorar la comprension del funcionamiento fluidodindmico y térmico de
dichos dispositivos, alo largo de las ultimas décadas, se han desarrollado varios modelos
de diferente naturaleza cuyas caracteristicas principales se exponen en el apartado

siguiente.

3.1.1. Modelos matematicos aplicados a horno rotativos
tradicionales para el tratamiento de material granular.

A pesar de su largo empleo en la industria, la optimizacion de estos dispositivos y
la predicciéon del comportamiento fluidodindmico y térmico de las particulas sigue
siendo un desafio. El tamafio del grano influye fuertemente en la fisica que gobierna el
flujo de materia y, por debajo de 0.1 mm, las fuerzas de cohesién no pueden ser
ignoradas®-. La relacion entre el tamanio de las particulas y el didmetro de la cavidad
del horno es otro factor importante que determina el movimiento del lecho y cuyo
comportamiento no se mantiene igual cuando se cambia de escala y se pasa de un
tamafo de laboratorio a uno piloto o industrial®. Por lo tanto, la complejidad del sistema
y la gran variedad de hornos y materiales obligan a analizar los sistemas caso por caso.
Sin embargo, como se ha indicado en el apartado precedente, algunos autores*# han
estudiado el comportamiento de los lechos rotativos de particulas y han podido
clasificarlos en diferentes categorias y predecirlos en funcion de Fr y de FR%.

En los dltimos afos, varios autores han realizado modelos CFD para obtener
informacion detallada sobre el mezclado de particulas en estos dispositivos®-¢” y, en
algunos casos, han investigado también la distribucion de temperatura dentro del lecho
de particulas®®7°. Comtinmente, con este tipo de herramienta, se emplean dos enfoques
alternativos: el método de elementos finitos euleriano (Eulerian-FEM) o el método de
elementos discretos lagrangiano (DEM). Algunos autores contemplan el primero como
un modelo de enfoque continuo (ECA) o modelo multifasico porque el material granular
se aproxima a un medio continuo en contacto con otro fluido (liquido o gas). En el medio

continuo, se definen las fracciones en volumen de una fase fluida y una o mas fases
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granulares; la suma de todas las fases tiene que ser igual a uno. Por el contrario, los
modelos DEM reproducen las trayectorias de cada particula y proporcionan detalles de
la interaccién dinamica entre particulas”. Este enfoque puede lograr mas precision que
la ECA; sin embargo, en los modelos lagrangianos, el coste computacional suele ser
considerablemente mayor®72. Esto es especialmente evidente cuando se deben simular
muchas particulas porque, cuanto mayor es el nimero de particulas, mayor es el tiempo
de calculo. Por lo tanto, para los casos con particulas finas (inferior al mm) o para hornos
con grandes volumenes, los modelos de ECA son recomendables. Para la mayoria de los
trabajos que siguen una metodologia ECA, se aplica la teoria cinética del fluido
granular>2-6567274 E] enfoque continuo euleriano se basa en los modelos de viscosidad
cinética granular (KTGF, Kinetic Theory of Granular Flow) propuestos por Lun” y es una
extension de la teoria cinética de los gases. Gidaspow”® y Syamlal y col.”” aplicaron esta
teoria a lechos fluidizados. Sin embargo, algunos autores” consideran que la teoria
cinética de los gases deberia aplicarse inicamente a la capa activa del lecho de particulas
en el horno rotatorio, ya que en la capa pasiva esta presente un lecho casi compacto y
esta teoria no seria apropiada. No obstante, en los ultimos afos, la teoria de la cinética
de gases se ha aplicado satisfactoriamente a las simulaciones de hornos rotativos con
CFD.

Por ejemplo, Delele y col.®* simularon granos de trigo esféricos de 4.2 mm de
didmetro y compararon los resultados obtenidos con diferentes velocidades de rotacion
en el rango de 2.7 a 18.2 rpm y grados de llenado de 10, 15, 20%. En su trabajo, adoptaron
un modelo de ECA con la teoria cinética para fluido granular. Comparando los valores
experimentales del angulo de reposo, las velocidades del aire y las de las particulas con
los valores simulados, obtuvieron resultados concordantes; concluyendo asi que los
modelos multifasicos CFD son adecuados para los estudios de hornos rotativos, aunque
sean necesarias mejoras como, por ejemplo, la definicién de la forma de las particulas en
el modelo.

Santos y col.* adoptaron un modelo ECA para reproducir el comportamiento
dindmico de particulas en diferentes condiciones. Compararon las simulaciones CFD
con pruebas experimentales que consistian en introducir en el horno perlas de vidrio de
1.09 o0 3.68 mm de didmetro con velocidades de rotacion (1.45, 4.08, 8.91, 16.4 rad s) y
grados de llenado (18.81% y 31.40%) variables. También compararon diferentes modelos
de viscosidad cinética y modelos de viscosidad de friccion. De esta forma, llegaron a la
conclusion de que los modelos cinéticos aplicados en muchas simulaciones de flujo
granular diluido también pueden aplicarse para simular flujos granulares densos en
hornos rotativos en régimen rodante.

Huang y col.”? trabajaron con perlas de vidrio cuyos didmetros estaban en el rango
de 0.274 - 0.775 mm. Simularon dos fases sélidas con didmetros de perlas diferentes y
variaron la viscosidad cinética granular segin los modelos propuestos por Gidaspow?
y Syamlal y col.”. Para validar sus resultados, compararon el angulo dindmico de reposo

obtenido en las simulaciones con los valores experimentales, pero no encontraron una
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buena concordancia entre los resultados experimentales y los de simulacién (los angulos
dindmicos experimentales de reposo fueron 39-60% mas altos que los simulados). Por lo
tanto, propusieron una metodologia de ajuste dinamico del angulo de reposo (DARF)
que consistié en un método de ensayo y error en el que se variaba la viscosidad cinética
granular hasta que el angulo dindmico de reposo coincidia con los valores
experimentales (error relativo inferior a + 1%).

También otros autores®61-6567727478-81 han realizado modelos CFD para estudiar el
comportamiento fluidodinamico de las particulas en hornos rotativos tradicionales. En
la Tabla 3.2 se resumen las caracteristicas principales de los modelos realizados con el
software Fluent y basados en un enfoque de tipo ECA que, por tener un coste
computacional inferior al de tipo DEM, fue seleccionado para el modelo CFD del UARR
descrito en el apartado 5.2. Como se puede ver, la mayoria de estos modelos trabajan
con particulas de tamafo superior al milimetro y con intervalos temporales de 10+
segundos, reproduciendo en la mayoria de los casos periodos inferiores al minuto.
Ademas, en la tabla se indica el tipo de teoria cinética (KTGF) utilizado, el valor del
angulo interno de friccion y del coeficiente de restitucion cuyos significados se describen
en el apartado 5.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas principales de los modelos fluidodinamicos de tipo ECA realizados

con el software Fluent para la simulacion de particulas en hornos rotativos tradicionales.

Tamafio Intervalo Tiempo Angulo

. ) . . Coef. de
Autor Afo particula temporal simul. interno L, KTGF
L., restitucion
(mm) (s) (s) friccion
He™ 2007 15-3 10+ 16 N.a. 0.95 Gidaspow
28.5 - ,
Demagh®? 2012 0.15-1.5 10+ 77 35 0.9 Gidaspow
1.09 - Gydaspow
Santos® 2013 10+ 50 28.8-32 0.9
3.68 Syamlal
Gidaspow
0.27 - 244 -
Huang” 2013 10+ 30 0.9 Syamlal
0.78 28.2
DARF
Yin% 2014 2.5 10+ 8.5 30 0.8 Gidaspow
Deleles! 2016 4.167 103 N.a. 27.2 0.35 Syamlal
Liu# 2016 2.5 N.a. 12 N.a. 0.9 Gidaspow
Karunarathne®® 2017 1.5-3 10° 25 N.a. N.a. Gidaspow
Taghizadeh® 2018 6.2 10+ N.a. N.a. 0.85-095 Gidaspow
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En la literatura existen también varios modelos para predecir el comportamiento
térmico de los hornos rotatorios tradicionales®?7%%. Uno de ellos fue realizado por
Brimacombe y Watkinson® en el que emplearon un horno rotativo a escala piloto lleno
de arena inerte para desarrollar un analisis exhaustivo de la transferencia térmica. El
dispositivo examinado tenia una longitud (L) de 5.5 m y 0.406 m de didmetro interno
(D). Cincuenta y dos termopares fueron insertados dentro del horno para monitorear la
temperatura del gas, del sdlido y de las paredes a lo largo del eje del horno. En sus
experimentos, alcanzaron una temperatura maxima de casi 800 °C para el gas, el sélido
y las paredes. Posteriormente, realizaron una comparacion entre el modelo térmico y los
resultados experimentales para diferentes condiciones de operaciéon. En el modelo,
debido a que las temperaturas medidas en las paredes del horno y del lecho fueron muy
similares, se desprecio la transferencia de calor por radiacién y conduccién entre
particulas y paredes. Los autores llegaron a la conclusion de que la transferencia de calor
al lecho es un proceso de dos etapas: primero, el calor se transfiere del gas a las particulas
en la superficie del lecho y, posteriormente, se transporta hacia dentro del lecho
mediante el movimiento de las particulas. El efecto mas significativo de la transferencia
de calor del horno rotativo fue la conveccion entre el gas caliente y el solido, que
implicaba casi el 70% de la energia transferida a las particulas. La radiacion del gas a las
particulas representaba menos del 30% del calor absorbido por la arena. Ademas, el flujo
de calor del gas al lecho sélido era diez veces mayor que el flujo de calor a las paredes
del horno. También destacaron la importancia de trabajar en el modo rodante, descrito
anteriormente, para mejorar la transferencia de calor entre el gas y el lecho solido.

Boateng y Barr®? desarrollaron un modelo cuasi tridimensional para particulas
inertes, que se obtuvo mediante la combinacién de un modelo térmico bidimensional
(2D) para una seccion transversal de un horno rotatorio, resolviéndose con un método
de diferencias finitas (FDM) y un modelo axial unidimensional (1D). En primer lugar, el
modelo 1D se valid6 con mediciones experimentales de temperatura a lo largo del eje de
un horno piloto rotatorio con el mismo tamano que el tambor utilizado por Brimacombe
y Watkinson®. Estos resultados se utilizaron como condicién de contorno para el modelo
2D. De esta manera, los autores generaron perfiles de temperatura para diferentes
rangos de velocidad de rotacién (0-2 rpm), tamafio de particula (0.297-3.36 mm),
velocidad del gas (1.41-2.53 kg s), temperatura del gas libre (600-1200 °C) y grado de
llenado (12% y 27%). Como conclusion principal, los autores indicaron que la mejor
homogenizacion de la distribucion de temperatura en la seccion transversal del lecho de
particulas se obtuvo cuando se introdujeron en el tambor particulas esféricas del mismo
tamafio con el FR% mas bajo y la velocidad de rotacion era suficiente para generar un
movimiento de tipo rodante. En otros casos, en que aparecia la segregacion de particulas
en la seccion transversal del lecho, se obtenian gradientes de temperatura de mas de 200
°C.

Palmer y Howes® presentaron un modelo de transferencia de calor para el secado

de una suspension acuosa deshidratada de alimina en un horno rotatorio de 132 m de
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largo y 4.2 m de didmetro interno. El modelo incorporé un perfil de combustion para
simular el proceso de combustion no instantanea. El secado de la alimentacion se realizd
desde la superficie hacia el interior del lecho, cambiando el perfil de temperatura de los
sOlidos a lo largo del eje del horno. La temperatura maxima del gas considerada en el
modelo fue de 1500 °C. Los autores concluyeron que no toda la energia térmica se
invertia en suministrar el calor latente de vaporizacién necesario para el proceso de
secado, sino que una cierta cantidad del calor aumentaba la temperatura de los sdlidos
de alimentacion. Ademas, identificaron que la conveccion era el principal mecanismo de
transferencia de calor para el secado de la alimina.

Mastorakos y col.>> analizaron un horno rotativo (4.1 m de D y mas de 80 m de L)
para la produccion de cemento y realizaron una simulacion de CFD con FLOW-3D de
su comportamiento térmico; aunque realizaron varias simplificaciones y no
consideraron el movimiento rotatorio del lecho de particulas. Para estudiar la
transferencia de calor por radiacidn, utilizaron un modelo basado en el método de Monte
Carlo (MC) que integraron con un modelo de flujo tridimensional. En su trabajo,
consideraron una temperatura maxima de casi 2000 °C dentro del horno y, a diferencia
de otros autores, encontraron que la contribucién de la conveccidn a la transferencia de
calor general de la llama al lecho solido era casi insignificante. Esto se debe
probablemente al mayor rango de temperatura considerado para el horno. Sin embargo,
los autores sugirieron que la discrepancia de sus resultados con los de Carvalho y col.”!
se debia al valor de la temperatura del gas utilizado para el calculo de la transferencia
de calor por conveccion. En particular, Mastorakos y col.?2 usaron valores locales para la
temperatura y la velocidad del gas, mientras que Carvalho y col. valores medios de la
seccion transversal.

Dhanjal y col.®> propusieron un modelo matematico bidimensional de tipo FDM
para la transferencia de calor en el plano transversal basado en los resultados
experimentales de un horno a escala piloto que trabajaba en modo discontinuo (por
lotes). El cilindro tenia un didmetro interno de 0.4 m y una longitud de 0.6 m. El modo
rodante se establecié manteniendo su velocidad a 1, 2 y 3 rpm. Los experimentos
consistieron en calentar arena inerte desde la temperatura ambiente hasta casi 775 °C.
Cuatro termopares midieron la temperatura dentro del lecho de arena a diferentes
profundidades. Para simular la conductividad en la capa activa, se calculé una
conductividad de la mezcla arena-aire, ajustando la temperatura real con la simulada.
Por un lado, los resultados mostraron que la conductividad de la mezcla era 5 veces mas
alta que la conductividad térmica propia del material. Por otro lado, se observo un
gradiente de temperatura entre 30 y 100 °C entre el material segregado en el centro del
lecho y las particulas en la superficie, en lugar de lograr el objetivo de obtener particulas
con una temperatura homogénea.

Yang y Farouk” estudiaron la transferencia de calor en un horno rotatorio lleno de
particulas sdlidas, siguiendo la metodologia propuesta por Boateng y Barr®? y

desarrollaron un modelo cuasi-3D. El flujo de calor en la superficie del lecho se
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determind en el modelo 1D y se empled como condicion limite para el modelo de seccién
transversal. El modelo se validé con datos experimentales obtenidos por Tscheng y
Watkinson®? en un calcinador rotatorio piloto (2.5 m de L y 0.19 m de D) que funcionaba
a bajas temperaturas (menos de 200 °C). Entre los resultados, los autores destacaron que
la temperatura de las particulas en las secciones transversales no era uniforme y que la
transferencia de calor por conveccidn era el mecanismo principal para el calentamiento
del lecho.

Un resumen de las caracteristicas principales de los hornos rotativos empleados en
los modelos térmicos se encuentra en la Tabla 3.3. Es necesario destacar también, que, en
las publicaciones mencionadas, se encuentran correlaciones muy diferentes tanto para
el intercambio de calor por conveccion entre gas y particulas como para el intercambio
entre el lecho y la pared cubierta del horno. Ademas, las expresiones que describen este
segundo intercambio de calor emplean la conductividad efectiva del lecho, la cual, a su
vez, presenta una gran variabilidad de formulaciones, llevando a resultados muy
diferentes entre ellos y que se analizan mas en detalle en los apartados 5.1.5 y 6.4.2. Un
resumen de las correlaciones empleadas en los trabajos mencionados, se recogen en la
Tabla 3.4

Con los resultados de los autores presentados hasta ahora, se puede deducir que es
posible lograr lechos bien mezclados en hornos rotatorios, pero no para todas las
condiciones de trabajo. Con el fin de lograr temperaturas de particulas uniformes, el
horno rotatorio tiene que funcionar en modo rodante o en cascada. La segregacion se
minimiza usando particulas del mismo tamafio y forma, junto con un bajo porcentaje de
FR%. Ademas, la introduccion de elementos internos como paletas, aletas o elevadores
puede mejorar el mezclado de las particulas.

Para el calculo del tiempo de residencia de las particulas dentro de un horno
rotatorio, se han propuesto varios modelos; sin embargo, como conclusién general, no
es posible aplicar a hornos industriales las correlaciones obtenidas en los prototipos a
escala de laboratorio, ya que puede llevar a errores de hasta casi un orden de magnitud.
En particular, la relacion geométrica entre las particulas y las paredes del horno no se
respeta cuando el horno se escala, siendo no validas las correlaciones deducidas con
hornos de laboratorio. Por lo tanto, si se requiere una prediccion precisa del tiempo de
residencia, se deben desarrollar modelos especificos para cada caso. Aunque, para una
evaluacion inicial, se puede emplear la correlacién de Sai, que, a pesar de su sencillez,
en el analisis de Renaud y col. estimo¢ el tiempo de residencia con un error del 20%.

En relacion con el comportamiento fluidodindmico del lecho granular se ha
detallado que existen dos diferentes enfoques prevalentes: uno de tipo ECA, que
considera el lecho como un tnico fluido continuo, y otro de tipo DEM, que reproduce
detalladamente el movimiento de cada particula. La primera tipologia, a pesar de ser
menos precisa que la segunda, se ha empleado satisfactoriamente por varios autores
junto con la teoria cinética de fluidos granulares, lo que puede proporcionar informacion

util sobre la velocidad de las particulas y del aire con un coste computacional

23



considerablemente inferior que la tipologia DEM. Esta diferencia en el coste
computacional se aprecia particularmente al aumentar el nuimero de particulas
simuladas o si el tamafio de éstas es inferior al milimetro.

En el comportamiento térmico dentro de los hornos rotatorios clasicos, no hay
coincidencia entre las conclusiones indicadas en diferentes investigaciones. Algunos
autores”#% declararon que la conveccion del sdlido al gas es la forma principal para
calentar el solido; mientras que la transferencia de calor por radiacion de la llama a las
particulas representa sélo una contribucion parcial al flujo de calor total absorbido por
el lecho sélido. En cambio, otros autores®>* declararon que la transferencia de calor por
conveccion es insignificante y que la transferencia de calor total es practicamente debida
a la radiacion. Estas discrepancias en los resultados se pueden atribuir a varios factores:
la temperatura de trabajo del horno que no es siempre la misma y, en general, a mayor
temperatura, mayor serd la contribucién de la transferencia de calor por radiacion.
Ademas, la geometria y el modo de calentamiento del horno pueden influir en la
transferencia de calor global. En un horno largo, la transferencia de calor por radiacion
sera preponderante en la region cercana a la llama y disminuird a lo largo del horno.
Cerca de la salida de gas, la transferencia de calor por conveccién serd mayor. En los
hornos de combustién indirecta, el proceso de combustion ocurre fuera del horno y,
debido al muy bajo valor de emisividad de los gases de combustion®, la conveccion sera

la principal contribucién a la transferencia de calor general.
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Tabla 3.3. Resumen de las caracteristicas principales de los hornos rotativos tradicionales con que se han realizados modelos térmicos.

Tipoy ) Tiempo Grado
. Velocidad . ., Temperatura ) )
Autor . tamanode Modode Caudal ., Inclinacion i de Dimensiones L/D de
L. Aino , ., rotacion max. ) ]
principal particulas  operacion  (kg/h) (rom) © ©0) residencia (m) ()  llenado
m
(mm) P (h) (%)
0.0046
Arena L=55
Brimacombe® 1978 Continuo - 0.25-2 2.4 800 0.5-9 1355 5-14
0.58 D =0.406
0.0378
Varios L=55
Boateng?®? 1996 materiales  Continuo 62 - 190 0.25-2 N.a. 600 - 1200 N.a D=0 406 13.55 12-27
0.297 - 3.36 '
Altiimina ) L=132
Palmer®? 1998 Continuo 11.66 N.a. N.a. 1500 N.a. 31.43 N.a.
N.a. D=42
CaCO3y L =80
Mastorakos®2 1999 otros Continuo 50.37 4.78 N.a. <2000 N.a. D41 19.51 N.a.
materiales )
Arena L=04
Dhanjal®s 2004 Por lote N.a. 1-3 N.a. 775 N.a. 0.67 10-15
1.2-3 D=0.6
Polietileno ) L=25
Yang” 1997 36 Continuo  0.0014 3-5 N.a. 200 N.a. D=0.19 13.16 15-29




Tabla 3.4. Caracteristicas principales de los modelos térmicos y fluidodinamicos empleados para hornos rotativos tradicionales. En los casos posibles, se

indica el autor de la correlacion empleada para el tipo de material o flujo considerado, donde g es el gas, s las particulas o el lecho y w la pared.

Intercambio de

Autor . . L Modelo L Intercambio de calor Conductividad
L. Afio Tipo analisis . L Modelo Radiaciéon  calor por . .
principal fluidodinamico ., pared-solido efectiva
conveccion
g-w: tubo sin
i6 Wachters
Brimacombe® 1978 Térmico N.a. N.a. rotacion . N.a.
) (despreciable)
g-s: disco plano
Reflexiones
g: N.a.
FDM 2D + 1D multiples + gas i
Boateng®? 1996 ) ) ] Gorog Schlunder Diessler + Schotte
estacionario medio
s: KTGF
participativo
Palmer®” 1998 Térmico 1D N.a. N.a. Tscheng Tscheng N.a.
g: Flujo
Modelo de
Mastorakos? 1999 CFD 3D turbulentok-¢  \c N.a. N.a.
FLOW -3D
s. N.a.
o Na Intercambio neto Funcioén de la
) FDM 2D o de radiacién y gas temperatura granular
Dhanjal®s 2004 ‘ it di N.a. 200 W m2K-+ de la altura del
ransitorio s KTGF medio y de la altura de
participativo lecho
o Na Calculo de un Balance de energia en
FDM2D+1D =~ coeficiente de un plano con
Yang?0 1997 ) ) ] ] Gorog ) Schotte
estacionario KTGF intercambio por temperatura axial del
s:

radiacion

lecho conocida




3.1.2. Aplicaciones industriales de los hornos rotativos

Desde finales del siglo XIX, los hornos rotativos se han empleado para la producciéon
de cemento. Por lo general, se han utilizado para realizar calcinaciones de una variedad
de productos como arenas, calizas, agregados y yeso. Hoy en dia, el uso de hornos
rotatorios se extiende ampliamente en muchas industrias, incluyendo la alimentaria,
farmacéutica, procesamiento de minerales, fundiciones metaltrgicas, tratamiento de
desechos, descontaminacion de suelos, reciclado de material, etc.

En el campo de la industria del cemento, Boateng*” clasifica los hornos rotativos en
humedo y seco, corto y largo, refrigeradores y secadores, hornos de combustion directa
e indirecta. Los hornos hiimedos generalmente se alimentan con lodos y son los mas
largos, pudiendo alcanzar longitudes de mas de 150 m. Debido a su baja eficiencia, no
son frecuentes y se utilizan mas en la industria de alimentos y papel. De lo contrario, los
hornos largos y secos, que tienen mayores eficiencias, se utilizan normalmente para el
tratamiento de cal y agregados ligeros. Su longitud media es de unos 100 m. En las
plantas de cemento, los hornos secos cortos tienen una longitud de 15 a 75 m; mientras
que los hornos de combustion indirecta son los mas pequefios empleados en este sector
con didmetros de hasta 1.3 m. Se utilizan cuando no se desea el contacto entre el gas y el
sOlido y son ttiles para varias aplicaciones como reduccion, calcinacién, oxidacion o
carburacién en una atmosfera controlada.

Un ejemplo de hornos de cemento seco se encuentra en el trabajo desarrollado por
Engin y Ari®, en el cual se realiz6 un balance energético para un horno industrial de 50
m de longitud y 3.6 de didmetro, estimandose una eficiencia del 48.7%. Otro ejemplo se
mostro en el trabajo de Mastorakos®?, mencionado en el apartado 3.1.1.

Ademas del uso de hornos rotativos en plantas de cemento, se deben mencionar
otras aplicaciones, como el tratamiento de desechos. Por ejemplo, Wey y col.%
investigaron la sinterizacion continua de cenizas volantes de los residuos sdlidos
urbanos y la reduccion de la concentracidon de metales pesados en ellos (principalmente
Pb, Cu, Cd y Cr). Trabajando con un horno de escala piloto (2.10 m de L y 0.09 m de D)
en un rango de temperatura de 700-900 °C, pudieron reducir la concentracion de metales
pesados en las cenizas volantes. En el mismo campo, Descoins y col.”” estudiaron el flujo
de solidos granulares en un horno rotatorio de pirdlisis a escala piloto (D de 0.21 m y
una L de 4 m). El reactor se calentaba externamente y pudo alcanzar una temperatura
maxima de 1000 °C. Estudios experimentales sobre la pirdlisis de los residuos urbanos
también fueron realizados por Liy col®. El tambor rotativo que usaron tenia un didmetro
interno de 0.205 m, de largo media 0.450 m y se calentaba externamente por un horno
eléctrico de 12 kW. A través de la pirdlisis, se podia producir gas y semicoque con bajas
emisiones de dioxinas y de furanos a partir de una amplia gama de materiales de
desecho. Li y col. probaron varios tipos de desechos urbanos (plastico, caucho, madera,
tela de algoddn, vegetal, etc.) y trabajaron a diferentes temperaturas (hasta 900 °C);
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regulando la temperatura del horno, obtuvieron diferentes composiciones y poderes
calorificos de los gases producidos (principalmente CO, CHs, Hz, CO2 C2Hs y C2He).

En general, los hornos rotatorios con L/D mas pequenos se emplean para procesos
pirometalargicos. Estos hornos pueden operar en modo discontinuo o continuo para la
extraccion y/o fusion de diferentes metales como hierro, cobre, aluminio o plomo. Por
ejemplo, la fusion de chatarra de aluminio se realiza en hornos rotativos a una
temperatura de aproximadamente 800 °C. Para este proposito, Zhou y col.” realizaron
ensayos con un horno rotativo a escala industrial de 3.0 m de diametro interno y 6.9 m
de longitud, el cual giraba a 1.33 rpm con un tiempo de fusion de 4 h. Para estudiar la
fusion de metales, Zhang y col.®” construyeron un horno rotatorio a escala de laboratorio
que funcionaba en modo continuo con un didmetro interno de 0.25 m y una longitud de
0.7 m.

Otros hornos rotativos para aplicaciones de baja temperatura se pueden encontrar,
por ejemplo, en la industria agroalimentaria. Estos hornos rotatorios suelen ser
pequenos y se utilizan para secar los productos. En este campo, Iguaz y col.® simularon
el proceso de deshidratacion de desechos de vegetales con aire a aproximadamente 200
°C. Para una aplicacion similar, Kaleemullah y Kailappan!® investigaron el proceso de
secado de chiles rojos en un secador rotatorio (0.3 m de L y 0.4 m de D) en un rango de
50-65 °C.

En la Tabla 3.5 se resumen las condiciones de los hornos rotativos mencionados y se
dividen por aplicaciéon. Como se puede observar también en la Tabla 3.3, los hornos
rotativos cubren una gran variedad de configuraciones y temperaturas de trabajo;
aunque, a partir de ambas tablas, se puede apreciar que la rotacion aplicada suele ser
inferior a 10 rpm y que los hornos que trabajan en continuo presentan ratios de L/D
cercanos a 10 o mayores, mientras que los que trabajan por lotes suelen tener un L/D de
aproximadamente 2 o menor.

Vijayan y Sendhilkumar'® realizaron un estudio de las principales operaciones
industriales que, generalmente, se llevan a cabo en hornos rotatorios. Definieron cinco
tipos de aplicaciones: calcinacidn, fabricacion, incinerador, procesos térmicos y pirolisis,
y, para cada una, indicaron algunos ejemplos junto con sus caracteristicas principales
(longitud, diametro interno, inclinacién y rango de temperatura). En la distribucion de
hornos rotativos por aplicacion, los autores detectaron que el 40% corresponde al sector
de la fabricacion (incluyendo a la industria del cemento y la metalurgia), el
procesamiento térmico representa el 30% y la pirdlisis, la calcinacion y la incineraciéon
implican el 15, 10 y 5%, respectivamente. Vijayan y Sendhilkumar concluyeron que
analogamente a la informacién recopilada en este trabajo, la mayoria de los hornos
rotatorios generalmente tiene una inclinacién menor de 5° la relacion L/D puede
cambiar de 1 a 30 y el rango de temperatura puede variar desde la temperatura ambiente
hasta 1500 °C, segtin el proceso requerido.

En resumen, desde un punto de vista fluidodindmico, en la industria se suele

trabajar con velocidades de rotacion bajas (<10 rpm) y grados de llenado inferiores al
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30%, obteniendo casi siempre un movimiento del lecho de tipo rodante en la seccion
transversal del horno rotativo. Sin embargo, desde un punto de vista térmico, las
diferentes geometrias y el amplio rango de temperatura permiten abarcar
configuraciones muy distintas con un calentamiento del material provocado por una
combinacidn de diferentes mecanismos de transferencia de calor que depende de la
aplicacién deseada. Por lo tanto, se deduce que se hace necesario realizar un andlisis

especifico detallado para cada tipologia de horno rotativo.
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Tabla 3.5. Resumen de las caracteristicas principales de los hornos rotativos tradicionales clasificados por aplicacion.

Caudal
Velocidad L, Temperatura Tiempo de ) .
Autor . L, Modo de (kg/h) ., Inclinacion ] . . Dimensiones
L. Afno Aplicacién ., rotacion max. residencia L/D
principal operacion 0 masa ) (m)
(rpm) °O) (h)
(kg)
. L=80
Mastorakos®? 1999  Cemento Continuo 50.4 4.8 N.a. <2000 N.a. De41 19.51
. . L =50
Engin® 2005 Cemento Continuo N.a. 1-2 3-35 <1250 N.a. D=36 13.89
. . L=21
Wey 2006  Residuos Continuo 2.5 N.a. N.a. 700 - 900 1-2 D =0.09 23.33
. | | L-4
Descoins®” 2005 Residuos Continuo 10 -80 05-8 <7 <1000 1.1-42 D =091 19.05
L=045
Li% 1998  Residuos Por lote N.a. 0.5-10 N.a. <850 0.87 2.20
D =0.205
. 28 - L=15
Renaud 2000  Metales Continuo 58 5 N.a. 0.31-0.42 7.50
36-103 D=2
L=69
Zhou?” 2006  Metales Por lote N.a. 1.33 0 800 4 D=3 2.30
. 200 L=9
Iguazse 2003 Secado Continuo 76.7 3.3 0.63 . N.a. 10.00
(entrada aire) D=09
L=03
Kaleemullah'® 2005 Secado Por lote 10.5 5 0 50 - 65 19-32 0.75

D=04




3.2. Receptores rotativos solares

En el campo de la energia solar concentrada, los hornos rotativos no han alcanzado
la madurez comercial; sin embargo, se han estudiado en una escala de laboratorio o
piloto junto con hornos solares o simuladores solares para demostraciones
experimentales?102-1%, Otros trabajos han investigado la posibilidad de escalar este tipo
de dispositivos para su uso como receptores o reactores en plantas de torres
solares®1051%_Se han propuesto varias aplicaciones, como el reciclaje de aluminio, el
almacenamiento térmico y termoquimico, la produccion de combustibles solares, el ciclo
termoquimico de separacion de agua, la descontaminacion de suelos, la producciéon de
cal, etc.103, A diferencia de los hornos clasicos, los rotativos solares deben tener una
apertura o ventana en uno de sus extremos; de esta manera, la radiacion solar entra en
el interior del dispositivo e incide directamente sobre las paredes de la cavidad y las
particulas en movimiento.

Los trabajos sobre las experimentaciones con hornos solares rotativos de mas
relevancia para el desarrollo de la presente tesis se detallan a continuacion.

Los primeros estudios sobre hornos rotativos solares datan de 1950 y 1960 y fueron
desarrollados por Trombe y Foex en el horno solar CNRS de 1 MW en Odeillo!-1® para
el tratamiento térmico de diferentes sustancias. Utilizaron un horno rotatorio enfriado
por agua con 500 litros de capacidad para fundir los 6xidos refractarios y producir
materiales granulados. El reactor rotativo también se us6 para purificar alimina y
cuarzo. Se pudo operar tanto en modo discontinuo como en continuo con una velocidad
suficiente como para que el material a tratar pudiera mantenerse contra la pared por la
fuerza centrifuga (modo centrifugo). Una patente de los Estados Unidos se otorg6 en
1957 a Felix Trombe para el disefio del horno rotatorio solar.

Otro de los hornos rotatorios solares mas antiguos incluido en la literatura fue
disefiado en Odeillo en 1979 en el Laboratoire d’energétique solaire®>'10. Consistia en un
tambor cilindrico, hecho con material refractario, que tenia una longitud de 90 mm, un
didmetro interior de 20 mm y una inclinaciéon de 5°. El horno incluia una capa de
aislamiento, una camisa de refrigeracion por agua y una carcasa externa. Su esquema se
muestra en la Fig. 3.2. Los tiempos de residencia de las particulas en el reactor podian
variar entre 20 s (25 rpm) y 120 s (4 rpm), dependiendo de la velocidad de rotacion. El
reactor fue concebido para funcionar en modo continuo, de forma que los reactivos se
introducian por la parte posterior y salian por la parte delantera. La radiacion solar
incidia en la parte frontal y entraba en el horno a través de una apertura. Flamant detectd
gradientes térmicos de 100 °C cm™ y temperaturas maximas de 1500 °C en la parte
frontal. El dispositivo se ensayo para dos procesos: el primero fue térmico y el segundo
termoquimico. El proceso térmico consistia en el calentamiento de materiales refractarios
a 600-1300 °C. El autor obtuvo una eficiencia maxima del 30%, que se calculé como el
ratio del calor sensible ganado por el material refractario y la potencia interceptada por
la apertura del receptor.
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Fig. 3.2: Esquema del receptor/reactor rotativo solar de Flamant y col®>'' consistente en un
tambor refractario inclinado enfriado por agua a través de una camisa interna y una carcasa

para la proteccién del dispositivo y la recogida del material saliente.

Para el proceso termoquimico, que fue la descarbonatacion de calcita a 850 °C, la
eficiencia fue del 7%. En este caso, la energia ganada por el material fue la suma del calor
sensible y la entalpia de reaccion. Ambos procesos también se realizaron utilizando un
reactor de lecho fluidizado por lotes (tipo batch) y se obtuvieron mayores eficiencias
térmicas y termoquimicas (40% y 20%, respectivamente). Sin embargo, se lograron
temperaturas mas bajas con el lecho fluidizado; ya que los altos gradientes térmicos en
el horno rotatorio penalizaron la absorcion de energia del material, mientras que las
condiciones de mezcla encontradas en el lecho fluidizado la favorecieron.

Sammouda y col. presentaron un estudio muy completo de un horno rotativo solar
empleado para el calentamiento de arena (ver Fig. 3.3). La arena, que se utilizaba como
fluido de transferencia de calor, se enviaba posteriormente a un intercambiador de calor
para el calentamiento de aire. Su principal desarrollo fue realizar un modelo de
transferencia de calor para comprender los fenomenos fisicos especificos que tienen
lugar dentro del horno. El modelo se validé mediante una demostracion experimental
que se llevo a cabo en el horno solar de 1 MW de Odeillo (Francia). El tipo de arena era
cuarzo oscuro para favorecer la absorcién de la radiacion solar. El horno de fibras
refractarias era una cavidad con una apertura que servia como entrada para la radiacion
solar y como salida para la arena caliente, tenia una longitud de 1.20 m y un didmetro
de 0.64 m. El receptor podia girar al alrededor de su eje longitudinal y también inclinarse
para favorecer el movimiento axial de la arena. Un circuito de agua enfriaba la cara
exterior del horno. En la campafia experimental que los autores llevaron a cabo para
validar su modelo numérico, analizaron la influencia de los parametros operativos en
los perfiles de temperatura axial del sdlido: velocidad de rotacién, velocidad de flujo de
masa de arena, angulo de inclinacién y radiacidon solar. Para la medicion de la

temperatura, se utilizd un pirdmetro optico.
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Fig. 3.3: Trasferencia de calor en el receptor solar utilizado por Sammouda y col.*?

Los autores indicaron la imposibilidad de medir la temperatura de las paredes
debido a la forma geométrica del horno y por la presencia de radiacion concentrada, la
cual no permitia colocar instrumentos dentro del horno. El empleo de termopares no fue
descrito en el contenido del trabajo.

Meier y col.""! desarrollaron un extenso trabajo sobre la calcinaciéon de CaCOs para
producir CO:y CaO, que fue respaldado por la empresa Qualical, perteneciente al sector
de la cal. Para ello, diseharon y construyeron un horno rotatorio de 10 kW que se probo
en el horno solar del PSI. La carcasa del reactor era un cilindro de 600 mm de longitud y
350 mm de didmetro. Aunque el horno se coloco en posicidn horizontal, la camara de
reaccion era un cono refractario aislado con un dngulo de 5°. El reactor funcionaba en
modo continuo de forma que era alimentado a través de la parte superior de la parte
trasera y se descargaba por la parte delantera. Por medio de la velocidad de alimentacion
y la velocidad de rotacion, se pudo controlar el tiempo de residencia. Los autores
buscaron condiciones que permitieran un movimiento rodante de las particulas. Para
ello, realizaron pruebas con velocidades de rotacion de 2 a 7 rpm y concluyeron que los
valores mas altos daban lugar al comportamiento deseado. El horno rotatorio fue
precalentado por primera vez alrededor de 1.5-2 h y, posteriormente, los autores
realizaron experimentos tipicos de 30 minutos con un flujo constante de particulas
reactantes. A partir de un balance de masa, se encontr que parte de la masa alimentada
se perdid; ya que parte de ella permanecio en el reactor y otra parte salid a través de la
apertura. A pesar de que el reactor sufrié un choque térmico, descrito por los autores
como no severo, las campanas experimentales no se vieron afectadas. Los grados de
calcinacion obtenidos superaron el 98% y las temperaturas del horno fueron de hasta
1400 K"2. Los autores emplearon la tasa de entalpia de reaccion de CaO bajo una
temperatura de 298 K a la energia solar que llegaba al reactor para calcular la eficiencia

de solar a quimica, la cual llegé a ser del 13% con un maximo del 20%. Para aumentar la
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eficiencia, los autores propusieron recuperar parcialmente el calor sensible de los
productos y mejorar el aislamiento. Sin embargo, encontraron que alrededor del 50% de
la entrada de energia solar no estaba contabilizada. Las fuentes probables de tales
pérdidas de calor desconocidas podrian ser la conveccion libre y el polvo calcinado
caliente que sale del reactor a través de la apertura del reactor. La parte calcinada tenia
un color blanco y formaba una nube alrededor de la apertura que reflejaba y absorbia
una parte significativa de la energia solar. Para evitar esto, los autores propusieron en
otro trabajo un horno rotatorio de multiples tubos con calentamiento indirecto de 10
kW3, Este dispositivo consistia en varios tubos de 0.017 m de diametro dentro de los
cuales se alimentaba el reactivo. Los tubos fueron distribuidos alrededor de la pared de
una cavidad cilindrica de 0.225 m de didmetro y 0.252 m de longitud. Las caracteristicas
de este prototipo estaban lejos de las de un horno rotatorio clasico, que normalmente
comprende un tambor donde los reactivos se agitan debido al movimiento giratorio. Sin
embargo, con esta configuraciéon los investigadores del PSI pudieron alcanzar
temperaturas de casi 1200 °C, suficientes para completar la reaccion con un rendimiento
del 30-35%. El reactor giraba con una velocidad de rotacion de entre 8 y 18 rpm y estaba
alimentado continuamente por particulas de caliza con una dimensién de 2-3 mm y un
caudal de 36-136 g min-'. Los autores propusieron y evaluaron también el escalado a 0.5,
3y 20 MW, concluyendo que aumentando el tamano del reactor y dotando de un
concentrador secundario que permitiese alcanzar flujos de irradiancia de 2000 W m?, se
podian obtener rendimientos de hasta el 55%.

Después de varios estudios sobre almacenamiento termoquimico basado en pares
redox de 6xido de cobalto, el DLR adapt6 un horno rotatorio para realizar el proceso con
energia solar concentrada®. Destacaron que, de esta manera, el material de
almacenamiento se calentaba directamente por la radiacion solar y una buena mezcla de
las particulas garantizaria una distribucidon de temperatura homogénea durante la etapa
endotérmica. El concepto propuesto por Neises y col.*, tenia que ir acompanado de otros
componentes de la planta para llevar a cabo la recuperaciéon del calor solar. El horno
rotatorio original fue disefiado mas de una década antes y fue probado para la
desintoxicacién de materiales peligrosos y el reciclado de aluminio'74%4114, La figura 3.4
muestra un esquema del dispositivo cuando se empleo6 para el reciclado de aluminio.
Consistia en un crisol aislado de carburo de silicio (0.4 m de longitud y 0.2 m de
didmetro) y un conducto frontal donde se enfocaba la radiacidn. El crisol se colocaba en
una carcasa metdlica aislada girada por un motor. La radiacién entraba en el crisol a
través del conducto, que tenia un didmetro de 0.08 m. En una campafa experimental en
el horno solar DLR, los autores estimaron que el 70% de la radiacién de concentraciéon
entraba en el receptor. Ellos sugirieron emplear un concentrador secundario para
aprovechar mejor la radiacion. A diferencia de los prototipos revisados anteriormente,
este horno rotatorio funcionaba en modo batch. Para el tratamiento de materiales
peligrosos, el reactor giraba a 20 rpm, mientras la velocidad de rotacion seleccionada en

la aplicacion de almacenamiento termoquimico fue de 6 rpm.
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Fig. 3.4: Esquema del receptor rotativo del DLR publicado por Funken y col.””.

Dado que la velocidad de rotacion adecuada depende de la cantidad y del tipo de
carga, los prototipos desarrollados para varias aplicaciones deben incluir un controlador
de rotacion. En concreto, este reactor trabajaba con una inclinacién de 13° con respecto
al plano horizontal, con el fin de evitar pérdidas significativas por desbordamiento de la
radiacion, mientras que era posible aumentar la cantidad de reactivo en la carga.
Algunos termopares estaban en contacto con la pared, mientras que otros estaban
sumergidos en el lecho de particulas; de esta manera, se midieron las temperaturas en
diferentes puntos de la cdmara de reaccion. Los autores destacaron la necesidad de una
buena mezcla de las particulas para mejorar la homogeneidad del lecho y el rendimiento
del proceso. Ademads, propusieron operar con altas velocidades de rotacién e incluir
elementos de agitacion en el horno.

Alonso y col.3® desarrollaron un horno rotatorio para estudiar el almacenamiento
termoquimico de energia solar a base de 6xidos de cobre (pares termoquimicos de
CuO/Cu20). El dispositivo consistia en una cavidad cerdmica aislada de 0.058 m de
didmetro interior, un didmetro exterior de 0.067 m y una longitud de 0.074 m, cerrado
por una carcasa de acero inoxidable. El reactor, en posicién horizontal, estaba provisto
de una ventana de cuarzo enfriada con agua de 0.210 m de didmetro y 0.008 m de
espesor. El gas de arrastre se inyecto en el reactor mediante cuatro perforaciones radiales
espaciadas igualmente a través de un cono frontal que separaba la ventana y la cavidad.
Después de pasar por la cAmara de reaccidn, el gas salia de la cavidad a través de un
conducto colocado en la parte posterior del reactor. La cavidad de cerdmica se conectd a
un eje y un conjunto de engranajes para que pudiera girar. Las temperaturas se midieron
con termopares en varias ubicaciones del cuerpo del reactor. Para medir y registrar las
temperaturas en las piezas rotativas, se emple6 un dispositivo de adquisicion
inaldmbrico que giraba junto con el reactor. Los ensayos se realizaron en la instalacién
de horno solar HoSIER del IER-UNAM vy consideraron ciclos redox CuO/Cu20 con un
caudal de gas de 10 Nl min™ y una velocidad de rotacion de 4 rpm. La CuO se redujo por
primera vez en argon y se lograron conversiones en torno al 80%. Posteriormente, se

realizaron ciclos de reduccidén-oxidacion en presencia de aire, lo que desfavorecio la tasa
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de conversion. Los resultados indicaron que la ciclabilidad de CuO/Cuz0 era factible,
pero se requeria una optimizacion de los parametros de operacion del reactor rotativo.
Paralelamente a los estudios sobre almacenamiento termoquimico, los autores
analizaron el concepto de reactor solar y el modo de operacion. Se llevé a cabo una etapa
de investigacion preliminar para comparar el dispositivo rotatorio con uno estatico!™.
Para tal comparativa, se empled el reactor solar anteriormente descrito, donde, si el
engranaje de accionamiento estaba desactivado, la cdmara de reaccién permanecia
estatica. Las Fig. 3.5a y b muestran una fotografia del reactor solar y un boceto donde las
partes rotativas estan resaltadas en gris, las cuales no giraban cuando se trabajaba en
modo estacionario. En el caso de los experimentos estacionarios, la muestra se dispuso
en un lecho empacado utilizando un crisol de alimina sintética (D de 0.014 m y L de
0.025 m) como soporte de la muestra (ver Fig. 3.6a). Para comparar los comportamientos
rotativos y estaticos, el reactor solar operd en el horno solar del IER-UNAM con y sin
conectar el engranaje, en las mismas condiciones de trabajo (10 g de reactivo y 10 NI min-
! de argon como gas de arrastre) y una velocidad de rotacion para el modo rotatorio de
4 rpm. Se realizaron reducciones de dos 6xidos diferentes: Mn20s:-Mn:Os y CuO-Cu:0.
Para analizar el progreso de las reducciones, se midi6 la concentracion de oxigeno en la
salida del reactor. Las Fig. 3.6a y b muestran la disposicion del material reactivo en el
interior del crisol segun el modo de operaciéon. La medicién del oxigeno administrado
indic6 que la fraccion de CuO convertido era solo del 16% para el caso estatico. Sin
embargo, en modo rotatorio, la rotaciéon mejord la transferencia de calor entre las fases
gaseosa y solida, logrando una temperatura de las particulas mas homogénea. Ademas,
el movimiento de las particulas ayudd a disminuir su sinterizacion y fusion, como fue
indicado también por Neises y col®. Asi, para la reducciéon de CuO en modo rotatorio,

se logré el 80% de la conversion.
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Fig. 3.5: a) Fotografia del horno rotativo utilizado por Alonso y col.’* en el HoSIER y b)

esquema del reactor donde se subrayan en rojo los elementos que pueden girar.
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Fig. 3.6: Comparativa de la disposicion de la muestra en el interior del crisol. a) Caso estatico, b)

caso con rotacion.104

Los estudios sobre los ¢xidos de manganeso también determinaron un mejor
comportamiento para el modo rotativo; pero, debido a la menor temperatura de
transicion de este caso (temperatura de transicion tedrica del Mn20s es de 900 °C en
comparacion con los 1120 °C para el CuO), las muestras de Mn20s se convirtieron casi
totalmente en ambos modos de operacidon. Sin embargo, el tiempo de tratamiento
requerido para los experimentos estacionarios fue cuatro veces mayor que el necesario
para el modo rotatorio. En el estudio se evalué también la eficiencia térmica del proceso,
siendo en todos los casos menor del 3%. Esto se debia a que la cantidad de material
tratado era pequena (10 g) en comparacion con la masa del reactor, habiéndose realizado
un unico tratamiento por lote. En estos casos, la mayoria del calor se emple6 para
calentar el propio reactor.

Otro estudio realizado en el PSI se basd en el desarrollo de dos reactores rotativos
solares para la disociacion térmica del 6xido de Zinc (ZnO, sélido) en Zn (gas) y Oz (gas).
En 1999, se desarroll6 el reactor ROCA"5116 y en 2006, para mejorar la primera version,
se cred y ensayo el ZIRRUS'7118, Ambos receptores/reactores trabajaban con una ventana
de cuarzo enfriada por agua. Gracias a los gases que se introducian cerca de la ventana
y salian por la parte posterior del reactor, podian trabajar en atmosfera controlada y, a
la vez, mantener limpia la ventana de la deposicion de particulas. El modo escogido para
trabajar era el centrifugo, con una velocidad de rotacion de 30-120 rpm, suficiente para
que la fuerza centrifuga mantuviese las particulas pegadas contra la pared, generando
asi, una capa de material que recubria la superficie interior del reactor. De esa manera,
los reactivos protegian las paredes de la cavidad de los choques térmicos y se podian
alcanzar temperaturas cercanas a los 2000 K. Con este tipo de operacion, el Frresultaba
igual o mayor a uno. Ese funcionamiento se encontraba también en el reactor disefiado
por Trombe, descrito anteriormente. Sin embargo, tal funcionamiento no se encuentra a
menudo en los tambores rotativos clasicos, los cuales suelen funcionar
fundamentalmente en modo rodante. También se determiné la importancia de evitar la

presencia de aire en el interior de la cdmara de reaccién para favorecer la descomposicion
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del o0xido y, por ello, se trabajaba con una ligera sobrepresion en la cavidad junto con
sellos herméticos. Recientemente, el reactor ZIRRUS ha sido ampliado hasta los 100 kW
y ha sido probado con éxito para la reduccién térmica del ZnO en el horno solar de
Odeillo (Francia)®; ya que se lograron tasas de disociacion de ZnO tan altas como 28 g
minl.

Otro horno rotatorio que se encuentra en literatura se construyd en la Plataforma
Solar de Almeria (PSA)"°. Este dispositivo estaba provisto de una ventana de cuarzo
para estudiar el tratamiento térmico de los desechos de las minas de mercurio mediante
irradiacion directa a temperaturas que oscilaban entre 200 y 700 °C. Los experimentos
para eliminar los minerales de Hg de los suelos y los desechos de las minas se realizaron
bajo una radiacion global de aproximadamente 800 W m2 con un tiempo de exposicion
de entre 120 y 300 min. Los resultados mostraron que los valores mas bajos de mercurio
en las muestras tratadas se obtuvieron cuando se trabajaba con las temperaturas y los
tiempos de exposicion mas altos.

En el CNRS-PROMES, Abanades y col.¥” disefiaron y construyeron un horno
rotatorio solar a escala de laboratorio. El dispositivo consistia en una cavidad rotatoria
(didmetro 0.06 m, longitud 0.05 m) con una apertura de 0.012 m de didmetro. Este reactor
solar se empled para probar la reduccion de ZnO en Zn metalico y su disefio incluia un
sistema de alimentacion con un tornillo de Arquimedes. El gas de Zn se condensé y se
recogié en un filtro. El reactor funciond a presién reducida para favorecer las
reducciones térmicas los 0xidos metalicos, y a su vez, se emple6 una ventana hemisférica
para facilitar el trabajo con presion reducida y para mantener la ventana alejada del foco
del concentrador donde incidia la radiacién. Se realizaron estudios para seleccionar la
mejor geometria y el material de la cavidad rotativa, de forma que se evitaran problemas
como la fusion y el agrietamiento, y mejorar ademas la trayectoria de la corriente de gas.
El disefio de cavidad seleccionado fue finalmente un tubo de aluminio encapsulado en
un aislamiento altamente eficiente (conductividad de 0.18 W m- K-* a 1000 ° C). Con estas
caracteristicas, los investigadores obtuvieron un rendimiento maximo de recuperacién
de particulas en el filtro del 21% y un rendimiento de disociacion de hasta el 87%
(contenido de peso de Zn en el polvo final) para un caudal de gas neutro de 5 NI min"
(con una relacion de dilucién tipica de 300)'%.

Con la informacidn recogida y resumida en la Tabla 3.6, a partir de los trabajos que
se han comentado anteriormente, se puede concluir que el funcionamiento tipico de un
horno rotativo solar consiste en la entrada de radiacion concentrada por la apertura del
receptor y su incidencia tanto en las paredes de la cavidad como sobre el lecho de
particulas. Parte de la radiacidn es absorbida por las propias paredes y el lecho, y parte
es reflejada hacia el interior de la cavidad y hacia el exterior por la apertura del receptor.
Ademas, estando el dispositivo a una temperatura elevada (cientos de grados por
encima de la temperatura ambiente), la emisidon de radiacion del material granular y de

las paredes es significativa.
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Tabla 3.6: Caracteristicas principales de los receptores/reactores rotativos solares.

Caudal Velocidad . ., Potencia __. ., Eff.
Autor ., - ) Modo de ., Inclinaciéon Temperatura Dimension , ..,
rincipal Institucion Afio Material operacion (kg/h) o rotacion ©) C) receptor (m) max. Aplicacion
princip P masa (kg)  (rpm) (KW) (%)
CNRS/ . D 0.024
Flamant PROMES 1979 Arena  Continuo 0.03-3 4-25 5 300-1500 2 L 0.09 30 CaO, TES
CNRS/ . D 0.64
Sammouda PROMES 1999 Arena  Continuo 320-550 N.a. 6-8 950 141-160 L192 66 TES
Schunk!18 PSI 2008 ZnO  Semi-Disc. 0.049-0.745. 30-120 0 1900 10 Da 0.06 1.1 WSTC
. . D 0.35
Meier!1! PSI 2004 CaCOs Continuo 4 2-7 0 1150 10 L06 20 CaO
. . D 0.225
Meier!12 PSI 2006 CaCOs Indirecto 0.6-3 8-18. >0 1150 10 L0252 35 CaO
CNRS/ ) D 0.06
Abanades?” 2007 ZnO Continuo 0.0036 N.a. 0 <2000 N.a. L 0.05 N.a. WSTC
PROMES
Da 0.012
D 0.58
Koepf2 PSI 2013 ZnO Continuo 0-3.3 N.a. 0 1800 100 L 0.83 3 WSTC
Da 0.52
DO0.2
Funken!” 2001 Al +sal 1 20 -13 800 N.a. Metales
L04
DLR Por lote 0125 10
Neises® 2012  Co0304 O 250 6 <0 900 Da 0.08 N.a. TCS
Navarro!8 PSA 2009 Suelos Por lote N.a. N.a. >0 200-700 N.a. N.a. CaO
- D 0.067
Alonso!0* IER 2015 CuO Por lote 0.01 4-30 0 1100 10 <3 TCS

UNAM L 0.074




A esto hay que sumar que el lecho y las paredes intercambian calor por conveccion
con el aire que entra y sale por la apertura del dispositivo y, también, que es necesario
considerar el intercambio por conduccién entre las paredes de la cavidad y el lecho de
particulas.

A partir de lo analizado hasta ahora, se ha encontrado que los puntos mas relevantes

para el disefio y la operacion de hornos rotativos solares se detallan a continuacion:

- los hornos rotativos muestran el potencial para alcanzar altas temperaturas por
encima de los 2000 °C;

- silaradiacion se enfoca en la apertura del horno, a mayor ratio L/D, mayores seran

los gradientes térmicos a lo largo del eje longitudinal;

- un disefio del receptor con una apertura de menor didmetro que el tambor favorece
la reduccién de las pérdidas por reflexion y térmicas. Adicionalmente, se puede
aumentar la cantidad de material a tratar en el caso de funcionamiento por lotes y,
a su vez, permite aumentar el tiempo de residencia para los tambores que operan

en continuo;

- el modo de operacién continuo con tiempo de residencia controlable hace que los
hornos rotativos sean operativamente flexibles. Para ello, se necesita una velocidad
de rotacion variable y un caudal de las particulas adaptable a los requerimientos de
diferentes procesos. Ademas, en los dispositivos solares es necesario considerar la
posible variacion de la radiacion entrante en la cavidad y, dependiendo de ello,
poder modificar las condiciones de trabajo para asegurar un material a la salida en

las mismas condiciones térmicas;

- las emisiones térmicas y las reflexiones hacia el exterior son dos de las fuentes
identificadas de pérdidas de calor. Para reducirlas, se pueden emplear
concentradores secundarios que deben protegerse de la deposicién de particulas.
Para ello, una de las estrategias encontradas fue separar mediante un conducto
estrecho el comienzo del tambor del receptor/reactor y la apertura donde incide la
radiacion;

- controlar la atmosfera dentro de la cdmara de reaccién permite ampliar el campo de
aplicacion de hornos rotativos solares. Para lograrlo, es til incorporar ventanas
transparentes, cierres herméticos y trabajar bajo una pequena sobrepresién dentro
de la cdmara. La ventana debe mantenerse fria y limpia mediante un manejo

adecuado de las lineas de flujo de gas dentro de la cavidad;

- para la optimizacién del prototipo, se podrian requerir varias etapas de disefio y
construccion. En estas etapas, se suele mejorar el aislamiento para reducir las
pérdidas por conduccion y, en otros casos, para recuperar el calor no aprovechado

de forma que aumente la eficiencia del dispositivo;
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- una buena mezcla de particulas dentro del horno ayuda a homogenizar la
temperatura del material y, normalmente, favorece el rendimiento o la tasa de
conversion de los reactivos en los reactores termoquimicos, favorece el control del
sistema y reduce el estrés térmico en los materiales. Para tal fin, los modos rodante
y cascada son los que favorecen un buen mezclado del material granular. Dichos
modos se pueden lograr definiendo una correcta velocidad de rotacion y grado de
llenado del tambor, y mediante la insercién de elementos de agitacion. Sin embargo,
la seleccion del movimiento del lecho mas adecuado dependera de las

caracteristicas del proceso a realizar;

- se requiere instrumentacion para la medicion de la temperatura en el receptor de
forma que se consiga realizar un seguimiento de la progresion del proceso. Una
combinacion de termopares y sistemas de medicion sin contacto podria ayudar a

aumentar el registro de datos utiles y su calidad.

Adicionalmente, se han analizado algunas de las limitaciones que afectan a los

hornos rotativos solares, siendo las mas destacables las descritas a continuacion:

- para aplicaciones de muy alta temperatura, se necesitan materiales especificos que
puedan soportar los rangos de temperatura de trabajo y el choque térmico. Estos

materiales no siempre son faciles de adquirir y tienen un elevado coste;

- la medicion precisa de la temperatura en hornos rotativos solares sigue siendo un
desafio importante. La presencia de radiacion dificulta el uso de termopares dentro
de la cavidad rodante y los métodos de no contacto necesitan disponer de la vision
del 4rea que se pretende medir y, a su vez, proporcionan una medida superficial de
la temperatura, sin poder dar informacién de la temperatura en el interior de los
materiales y, en particular, del lecho granular. Los termopares generalmente
ofrecen mediciones fiables, pero éstas se ven afectadas de forma importante si estan
en contacto directo con la radiaciéon, puesto que pueden sobreestimar la
temperatura medida y pueden danarse debido a la radiacion incidente. Por otro
lado, los métodos de medida de temperatura sin contacto requieren el desarrollo de
metodologias especificas para discriminar la radiacion reflejada de la emitida, para
lo que deben considerar las propiedades dpticas de los materiales segtin la variaciéon
de las condiciones de contorno con el fin de obtener una medida fiable. Ademas,
dentro de una cavidad, las multiples reflexiones y la presencia de superficies de

diferentes temperaturas, complican el discernimiento de la radiaciéon emitida;

- para permitir la entrada de la radiacién, los hornos rotativos solares deben tener
una apertura en uno de los lados del tambor. Algunos autores han observado
problemas operativos relacionados con la fuga de material a través de dicha
apertura. Una solucion es incorporar una ventana transparente que, ademas,
permite trabajar bajo atmdsferas controladas. Sin embargo, se debe prestar atencién

al mantenimiento de la ventana refrigerada y protegerla de deposiciones; de lo
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contrario, la ventana podria romperse por choque térmico y/o reducir su
transmitancia con un efecto directo en la eficiencia térmica del reactor. Ademas, las
ventanas con deposiciones también pueden absorber radiacion solar a ciertas

longitudes de onda, reduciendo asi el flujo térmico asociado a ella.

3.2.1. Modelos numéricos para receptores solares rotativos

El andlisis térmico en receptores de particulas requiere poder integrar el
comportamiento fluidodindmico con la transferencia de calor, masa e incluso posibles
reacciones quimicas. Dentro de la transferencia de calor, ademas, hay que diferenciar
entre intercambio por radiacién, conveccién natural y/o forzada y conduccion. La
simulacién del intercambio de calor por radiacion en la cavidad de un receptor solar es
todavia un tema desafiante; la absorcion y la emision de radiacion en las superficies del
receptor y en el material se definen mediante ecuaciones que varian en funcién de la
longitud de onda, de la direccion y de la temperatura. Otro tema dificil de abordar es la
modelizacion de la conduccion a través del lecho de particulas en movimiento. A pesar
de ello, algunos autores han conseguido realizar modelos numéricos para diferentes
tipos de receptores o reactores rotativos solares y han podido evaluar la transferencia de
calor en el interior de estos dispositivos.

Sammouda y col#? analizaron tedrica y experimentalmente los diferentes
fenomenos de intercambio de masa y transferencia de calor entre las particulas de arena
inerte calentadas hasta temperaturas superiores a 1000 °C mediante radiacion solar
concentrada. En el receptor descrito en el apartado 3.2 e ilustrado en la Fig. 3.3 se
muestran los distintos intercambios de calor en las diferentes superficies del horno. En
el modelo que desarrollaron los investigadores, basandose en la condicién de sélidos
bien mezclados, se asumi6 que la capa externa y el interior del lecho alcanzan una
temperatura similar. Por lo tanto, la carga sélida se consider6 como un medio poroso
donde el coeficiente de transferencia de calor entre los sdlidos granulares y el aire era
infinito, y donde las particulas de la misma seccién transversal tenian la misma
temperatura. En ese modelo, el gas se consideré6 completamente transparente a la
radiacion solar. Con respeto al intercambio radiativo, Sammouda y col. simplificaron el
estudio de este proceso considerando las paredes del horno como superficies grises,
difusas, opacas y con propiedades radiativas independientes de la temperatura. Con
estas suposiciones, la temperatura de la pared lateral y de las particulas s6lo dependia
de la posicion a lo largo del eje longitudinal. De hecho, la rotaciéon del horno
homogeneizaba la irradiancia sobre la pared lateral y permitia lograr una temperatura
uniforme en cada segmento con forma de anillo en que estaba divida la cavidad
cilindrica para la resolucion numérica. Los perfiles de temperatura simulados y medidos
presentaron diferencias de alrededor un 10% cerca de la apertura del horno, mientras

que se encontraron diferencias mayores para el resto del horno.
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Schunk y col.’® realizaron un modelo de transferencia de calor CFD transitorio para
el receptor-reactor solar ZIRRUS empleado en la disociacion térmica del éxido de cinc
(ZnO), descrito en el apartado 3.2. El modelo fue validado con los ensayos
experimentales y fue utilizado para su escalado a 1 MW. El horno funcion6 en modo
semidiscontinuo a alta velocidad (30-120 rpm), obteniendo un comportamiento del lecho
de tipo centrifugo. Las particulas recubrian la pared interna del crisol y, en el modelo
que desarrollaron, el ZnO se consideraba como una capa soélida. El intercambio neto de
calor por radiacion en el crisol se modelé mediante la aplicacion de un método Monte
Carlo de trazado de rayos para estimar la distribuciéon del flujo de radiacién en la
cavidad procedente de un simulador solar de alto flujo. Combinando la distribucion de
irradiancia con el método de la radiosidad aplicado a un recinto cerrado, podian
cuantificar la radiacion emitida de forma difusa por las paredes de la cavidad. Ademas,
en dicho modelo, la conductividad térmica efectiva del medio granular se consideraba
como la suma de las contribuciones por radiacion y conductivas. La primera se obtuvo
mediante la aproximacion de difusion de Rosseland, mientras que la segunda
correspondia a la conductividad estudiada para un lecho empacado con una porosidad
nula. Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion en las superficies internas
de la cavidad, paredes externas y ventanas de cuarzo se obtuvieron mediante
simulaciones CFD y correlaciones que se encontraron en la literatura, definidas segtn la
velocidad angular y las longitudes caracteristicas. Con este modelo, los autores pudieron
estimar una temperatura superficial uniforme maxima de aproximadamente 1800 °C en
la capa de ZnO y un rendimiento del 1.1%, el cual podia mejorarse hasta un 16.9%
reduciendo la apertura del reactor. En el escalado a 1 MW, conseguian obtener
rendimientos de hasta el 55.9%.

Tescari y col.”?! modelaron el horno rotativo solar, presentado en el apartado 3.2,
que fue utilizado por Neises y col. para procesos termoquimicos. En este trabajo, los
autores investigaron diferentes modelos de radiacién y optimizaciones de disefio (grosor
del aislamiento, tamafio de la apertura) del dispositivo. El método de ordenadas
discretas (DO) se usd para evaluar la influencia de la ventana de cuarzo y el modelo de
superficie-superficie (S2S) se selecciond para disminuir el tiempo de calculo en los casos
en que era posible despreciar la absorcion en los medios semitransparentes. Para el
modelo DO, la ventana del reactor se modelé como un volumen de cuarzo rodeado por
superficies transparentes. Se utiliz6 una absortividad del cuarzo con dos bandas: una, en
la que el material era completamente transparente y otra, por encima de los 3500 nm,
donde tenia una alta absortividad. En la cara externa se tuvo en cuenta que incidia una
irradiancia uniforme. En el caso del modelo S2S, se consider6 que la apertura era una
superficie ficticia opaca a una temperatura equivalente. Los resultados obtenidos con
ambos modelos mostraron la misma tendencia y, por lo tanto, se utilizé el modelo S2S
para optimizar el disefio del reactor. En este andlisis se asumio que el gas de alimentacion
era transparente a la radiacion y que el flujo era de tipo laminar debido a las bajas

velocidades de operacién. En el exterior del reactor, el intercambio de calor se asumid
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que fuese por conveccion y radiacidn, para lo que se usaron correlaciones empiricas. Los
resultados obtenidos con el modelo CFD se validaron comparando la evolucion de la
temperatura en un punto especifico de la pared del crisol con la temperatura medida
experimentalmente en el mismo punto, encontrandose una buena concordancia entre la
simulacion y los resultados experimentales. Sin embargo, no hay referencia alguna sobre
la distribucion de la temperatura en el lecho de particulas.

Abanades y col.” disefiaron y simularon un reactor solar a escala de laboratorio para
la reduccion térmica de 0xidos metdlicos involucrados en los ciclos termoquimicos de
separacion del agua para la produccién de hidrégeno. Las particulas entraban en la
cavidad del reactor mediante un tornillo sin fin y se dispersaban. Al estar irradiadas por
radiacion solar, éstas se disociaban en productos en fase gaseosa antes de que pudieran
formar un lecho de particulas cerca de la pared del crisol. Para simular el
comportamiento del reactor, se llevo a cabo un modelo multifase con un enfoque
lagrangiano. Con el modelo numérico realizado, los autores pudieron predecir las
distribuciones de temperatura y de velocidad del gas, los perfiles de concentracion de
las especies, las trayectorias de las particulas y la tasa de conversidn a partir del grado
de finalizacion de la reaccién. Ademas, la influencia de la radiacion solar entrante se
implementé mediante un perfil de irradiancia para definir el calor absorbido por la
cavidad de la pared interna. En la ecuacion de transferencia por radiacién, se asumio
que las paredes eran opacas, mientras que el gas inerte era transparente a la radiacion.
En el modelo de radiacion, se incluyd también, el efecto de las particulas solidas
discretas, para lo que la ecuacion de transferencia por radiacién se resolvié con el modelo
de radiacion gris de ordenadas discretas (DO), que incluia la absorcion, emision y
dispersion de las particulas.

En el caso del horno rotativo para el reciclado de aluminio que se muestra en la Fig.
3.4, Alexopoulos y col.* realizaron un modelo matematico unidimensional para predecir
el comportamiento térmico en transitorio. En el modelo, el volumen del reactor se
dividié en 3 celdas dispuestas longitudinalmente y se realizaban balances de energia
para cada material (aire, sal y aluminio). Se asumid que el calor se intercambiaba so6lo
por conveccidn. La radiacion incidia sobre las paredes internas de la cavidad y sobre la
sal (una mezcla de NaCl, KCl y CaF). El aluminio, que estaba cubierto por la sal, solo
recibia el calor por conveccion. Los coeficientes de transferencia de calor requeridos se
obtuvieron de correlaciones existentes en la literatura. La transferencia de calor por
radiacion dentro del horno rotatorio se calculé con el método de zonas de radiaciéon (o
método de la radiacién neta) donde se aplicaron las leyes de Lambert y Kirchhoff y se
consideré también que las aperturas actuaban como cuerpos negros, que el gas era un
medio transparente a la radiacidn, que la pared interior y el flujo de sal eran superficies
difusas y grises y que la difusion de la radiacion por las moléculas del gas era
insignificante. El modelo se validd con los resultados experimentales en una planta
piloto comparando las temperaturas en dos puntos de las paredes del receptor.

Posteriormente, el modelo se utilizd para la prediccion de un posible escalado a tamafio
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industrial. Las dimensiones del horno evaluado eran de 5 m y tenia la capacidad de
operar con hasta 8000 kg de aluminio en modo batch. A lo largo de un dia se asumia
poder realizar entre cuatro y cinco lotes con una duracion de dos horas. Para las
operaciones de carga y descarga del material, se considerd una duracién de 50 minutos.
En estas condiciones, se estimé que la eficiencia de un ciclo, sin considerar el
precalentamiento del reactor, podia llegar a casi el 80%.

En la Tabla 3.7 se resumen las caracteristicas principales de los modelos
mencionados y se indican las correlaciones empleadas en los diferentes intercambios de
calor. Como se puede ver, cada autor utilizé modelos o correlaciones diferentes para
simular los diferentes flujos de calor que se generan en un receptor rotativo. Estas
diferencias se explican porque, en cada caso, el comportamiento fluidodindmico no es
siempre el mismo y, ademas, en los receptores solares se aprecia una mayor variacion
de los modos de operaciéon comparados con los hornos rotativos tradicionales, ya que en
los dispositivos solares se emplea el modo centrifugo, como en los receptores del PSI, o
diferentes modos en los que las particulas se dispersan en la cavidad sin formar un lecho
concreto, como en el caso indicado por Abanades y col. Por lo tanto, en los modelos
tratados en esta tesis y descritos en el capitulo 5, se emplearan modelos matematicos
especificos segun el caso.

A partir del andlisis de los trabajos referenciados, se ha podido confirmar que el
modelado computacional se presenta como una herramienta poderosa para estudiar la
dindmica de fluidos, los fendmenos de transferencia de masa y calor y las reacciones
quimicas que tienen lugar en los hornos rotatorios solares. Sin embargo, suelen aparecer
algunas dificultades para simular el proceso real y es necesario aplicar simplificaciones
y suposiciones para obtener soluciones aproximadas. Las incertidumbres debidas a las

siguientes aproximaciones son generalmente aceptadas en los trabajos de literatura:

- la radiacién entrante representa la principal contribucién a los mecanismos de
transferencia de calor en los reactores solares. En un horno rotativo solar, la
radiacion incide en las paredes internas del reactor y el lecho granular, pero también
sobre otros componentes debido al fendmeno de desbordamiento de la radiacion.
Para simular la radiacion solar, generalmente se implementa un perfil de densidad
de flujo en el modelo numérico impuesto normalmente en las paredes del horno y

despreciando a menudo su contribucién sobre los otros componentes;

- las propiedades dpticas de los materiales considerados en los modelos deben
implementarse correctamente para lograr precision en los resultados. La absorcion
y emisién de radiacién solar en las superficies del receptor varian en funcién de la
longitud de onda, de su direccién y de la temperatura, informacion que es dificil de
conseguir. Por ello, en la mayoria de los casos, se han encontrado simplificaciones
que consideran las paredes del horno grises, difusas y opacas con propiedades de

radiacion independientes de la temperatura;

45



algunos modelos de simulacion, como el S2S, se emplean generalmente para reducir
el tiempo de cdlculo, aunque no pueden alcanzar precision en los resultados. Por
ejemplo, el modelo S25S no considera medios semitransparentes como ventanas de
cuarzo, particulas en suspension o medios gaseosos a alta temperatura; por lo tanto,

su uso esta limitado a un calculo aproximado o a su combinacién con otros modelos.
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Tabla 3.7. Caracteristicas principales de los modelos térmicos y fluidodinamicos empleados para receptores/reactores rotativos solares. En los casos

posibles, se indica el autor de la correlacién empleada para el tipo de material o flujo considerado, donde g es el gas, s las particulas o el lecho y w la

pared.
Autor principal Modelo Intercambio de  Intercambio de
. .P ., p Afo Tipo analisis . L. Modelo Radiacion calor por calor pared- Conductividad efectiva
e institucion fluidodindmico ., .
conveccion solido
g-w: 10%
potencia
Sammouda® Térmico Método Gebhart incider}tfs sobre Valor medio ponderado
CNRS/ 1999 estacionario 1D N.a. Superficies grises difusas Superficie Wachters con la porosidad entre
PROMES longitudinal Gas transparente g-s: 5-6 veces fluido y gas
intercambio con
pared
g: Flujo Conductividad por
CFD térmico turbulento SST ~ MC + Radiosidad difusién de Rosseland y
Schunk!06118 PSI 2008 L Superficies grises difusas Del modelo CFX N.a. conductividad lecho
transitorio .
s: N.a. Gas transparente poroso (con porosidad
nula
g: Flujo laminar Del model
Tescari” DLR 2013 CFD transitorio DO - 525 ¢ modeo N.a. N.a.
Fluent
s: N.a.
Abanades¥” g: Flujo laminar
CFD 2D Ranz-Marshall
CNRS/ 2007 transitorio s: Multifasico bO cjrririlatie:)rr? ’ Na. Na.
PROMES ' .
lagrangiano
. Zonas de radiacion _w: Pati
Alexopoulos# Térmico . _ ) g-w: Fatsson
DLR 2015 transitorio 1D N.a. Superficies grises difusas N.a. N.a.

Gas transparente

g-w: Gorog
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4. Materiales y metodologia experimental

4.1. Horno Solar del Instituto de Energias Renovables
(HoSIER)

4.1.1. Descripcién del HoSIER

En el Horno Solar del Instituto de Energias Renovables (HoSIER) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) se realizo una campana experimental
preliminar para comprobar el funcionamiento del receptor rotativo de la Universidad de
Antofagasta (UARR) descrito en el apartado 4.3. El HOSIER estd compuesto
principalmente por un heliostato, un concentrador éptico y un atenuador. El heliostato
de 81 m? redirige la luz solar hacia el concentrador éptico y éste focaliza la radiaciéon
sobre el receptor situado en la region focal. El concentrador tiene una superficie total de
38.5 m? y estd compuesto por 409 facetas esféricas hexagonales con una distancia focal
media de 3.68 m. El atenuador permite la regulaciéon de la potencia del HoSIER

cambiando su apertura (ver Fig. 4.1y 4.2).

Radiacién solar incidente

Concentrador

Edificio Mesa de Atenuador Heliostato
experimentacion

Fig. 4.1. Esquema simplificado del horno solar con los principales elementos'?.

49



(@) | ' (b)

Fig. 4.2. (a) Fotografia interior del HoSIER donde se aprecia el concentrador y el UARR
montado en la region focal. (b) Fotografia exterior del horno solar del IER donde se aprecia el
heliostato a la derecha y, a la izquierda, la parte externa del atenuador que cierra el edificio que

contiene el concentrador.

4.1.2. Evaluacion de la potencia y de la distribucion de
irradiancia en el HoSIER

La metodologia y los resultados indicados en este parrafo estan extraidos del trabajo
presentado en el congreso SolarPaces 2017 con el titulo “Thermal behavior and heat-flux

distribution in a solar rotary kiln”.

41.2.1. Calculo de la potencia del HoSIER en los ensayos
experimentales

Para la evaluacion de la potencia incidente y la distribucién de irradiancia en el
HOSIER se adoptd una metodologia indirecta que no requeria el uso de un medidor de
flujo de radiacidon (radidmetro o calorimetro). Los métodos directos son los mas
utilizados porque proporcionan mayor precisiéon a la medida'*-'?; sin embargo, el
método indirecto es 1til para una evaluacion inicial de la potencia incidente o cuando
esos sensores no estan disponibles, como en el caso aqui presentado. El equipo
experimental utilizado consistio en un blanco lambertiano refrigerado por agua situado
en el plano focal y una camara CCD de 8 bit (Pike F-032). Con el fin de determinar la
distribucién espacial de irradiancia, con la cdmara CCD se tomaron imagenes sobre el
blanco lambertiano para diferentes aperturas del atenuador, asegurdndose de no saturar
las imagenes tomadas. Posteriormente, se estimaron las pérdidas en cada componente
que la radiacién encuentra en su recorrido entre el Sol y el blanco. Algunas de estas
pérdidas estan relacionadas con las propiedades Opticas de las superficies, como la
transmitancia del vidrio en los espejos de heliostato (1), la reflectancia de los espejos del
heliéstato (pn) y la del concentrador (pc). Otras pérdidas de radiacién se deben a
obstaculos fisicos que bloquean la trayectoria del haz solar, como los componentes fijos
del horno (Shy), la instrumentacién experimental especifica (Shex) y el grosor de las
laminas del atenuador (Shs). Ademas, la suciedad en el helidstato (Sor) y en los espejos
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concentradores (Soc) reducen el flujo de radiacion en el blanco. Cada factor de la ecuacion
4.1 puede considerarse como una eficiencia y es posible multiplicarlos entre ellos para

evaluar el factor de horno solar (SFF).
SFF =1 pp - pc - Shs - Shey - Sop, - Soc (4.1)

En la Tabla 4.1, se enumeran los principales parametros para la evaluacion del SFF
y se incluye tanto sus valores como los errores relativos y absolutos. La mayoria de los
datos corresponden a los valores nominales declarados en la tesis de doctorado de Pérez-
Enciso'”. Debido a que las mediciones del ensuciamiento de los reflectores no estaban
disponibles, para los espejos del heliostato se considero el valor promedio de la pérdida
de reflectividad informada en Roth y Pettit'?. En el concentrador del HoSIER se pudo
observar que, debido a su posicién vertical, la suciedad afectaba principalmente a las
facetas inferiores; ya que presentaban una inclinacién menor y se favorecia la deposicion
del polvo sobre ellas. Ademas, considerando que el concentrador se encontraba en un
ambiente cerrado y no a la intemperie, conservativamente se le atribuyeron unas
pérdidas por ensuciamiento iguales a la mitad de las del heliostato.

Una vez obtenido el valor del SFF, la potencia solar (SP) incidente sobre el blanco se

pudo calcular con la ecuacion 4.2,
SP = SFF - Ap% - DNI - A one (4.2)

donde Ap% es el porcentaje de apertura del atenuador, DNI es la irradiancia normal
directaen Wm=2y Ag,n es el area del concentrador. Con los valores indicados en la Tabla
4.1, se estim6 un SFF de 0.58 con una incertidumbre de + 15%.

Para el calculo de la potencia se consideré un DNI de 750 W m?, un Ap% del 3% y
un Agone de 38.5 m2 y se obtuvo un SP de 504 W que aproximadamente correspondia a
500 W con una incertidumbre de + 90 W. La incertidumbre de la potencia se obtuvo
asumiendo un error relativo del 1% en la medicion del DNI y del 3.3% en el calculo de
Ap%. El error correspondiente a A,y se considerd despreciable.

Como se menciond anteriormente, la incertidumbre es considerablemente mayor
que la obtenida utilizando métodos directos, los cuales deberian emplearse si se requiere
una mayor precision. En un radiémetro Gardon la precision suele ser del + 3%, mientras
las mediciones de un calorimetro pueden alcanzar desviaciones superiores al 10% en
comparacion con los valores del radiometro Gardon . Sin embargo, para el objetivo de

este trabajo preliminar se considerd que la incertidumbre es aceptable.
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Tabla 4.1. Factores que intervienen en el calculo del factor de horno y de la potencia solar con

incluyendo la correspondiente incertidumbre.

E Unidad d
Parametro Simbolo Valor Error absoluto rr(.)r m a. € Ref.
relativo medida
Transmitancia T 0.9400 0.0009 0.1% _ 127
vidrio
Reflectividad
etlectivida on 0.9100 0.0009 0.1% ; 127
heliostato
Reflectividad
etlectivida pe 0.9100 0.0009 0.1% ; 127
concentrador
Sombreado horno Shy 0.960 0.015 1.6% - 127
Sombreado Shyy 0.950 0.015 1.6% ; 127
experimental
Sombreado Shy 0.990 0.001 0.1% - 127
atenuador
Ensuciamiento
. Sop, 0.88 0.04 4.5% - 128
heliostato
Ensuciamiento
So, 0.94 0.06 6.4% - *
concentrador
Factor de Horno SFF 0.58 0.08 14.5% - **
Apertura Ap% 3 0.1 33 % 127
atenuador
Irradiancia
. DNI 750 8 1.0% W m-2 130
Normal Directa
Area concentrador Acone 38.5 0.0 0.0% m? 127
Potencia Solar SP 504 95 18.8% W o

* valor calculado a partir de la referencia 128

** valor calculado con la ecuacion 4.1

*** yalor calculado con la ecuacion 4.2

41.2.2. Evaluacion de la irradiancia en el plano focal y en las

paredes del UARR

Sucesivamente se analizd la imagen tomada con la CCD para la misma apertura del

atenuador y a cada pixel se le asocié un valor de irradiancia. Se asumié que la CCD tenia

una respuesta lineal y al valor maximo de la imagen en escala de grises se le atribuyd

una intensidad de 345 kW m obteniéndose asi el valor de SP para la potencia incidente

en el blanco.
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Posteriormente, se realiz6 un modelo de trazado de rayos que permitiese estudiar
la distribucion de irradiancia en el interior del receptor solar colocado en el plano focal.
Para comprobar la fiabilidad del modelo, la irradiancia experimental sobre el blanco se
compard con los resultados simulados. Para tal proposito, se consider6 un concentrador
parabdlico compuesto de un tinico espejo con la misma A,y que el real y un absorbedor
plano perfecto ubicado en el plano focal, perpendicular al eje del concentrador.
Siguiendo la metodologia de Roldan y Monterreal', se calcularon las direcciones de
maxima expansion de la elipse que mejor se aproximaba a la distribucion de irradiancia
(ver Fig. 4.3a). Ademas, con esta metodologia se pudo calcular la desviacién estandar de
las funciones gaussianas que se aproximan al error Optico del horno solar en las
direcciones de maxima expansion. Sin embargo, como se puede ver en la Fig. 4.3a, la
irradiancia experimental presenta una distribucidn casi circular cerca del centro, donde
se encuentra el flujo maximo con algunas distorsiones en la parte externa de la
distribucion. Por lo tanto, para simplificar la simulacién, se asignd un error Optico
simétrico (circular) al concentrador. Para ello, se compararon diferentes errores dpticos
y se logrd un buen acuerdo entre ambos perfiles para un error 6ptico de 1 mrad. El error
relativo a lo largo del “eje u” fue inferior al 1.6% y, a lo largo del “eje v”, fue inferior al
2.8% dentro de un drea circular de 2 cm de radio. Los perfiles simulados y
experimentales se representan en la Fig. 4.3b.

Una vez comprobado que la irradiancia simulada sobre el plano focal fuese
suficientemente parecida a la evaluada experimentalmente, se estudié el
comportamiento de la radiacion en el interior del UARR. En particular, se analizaron los
casos del receptor con y sin particulas y se estimd la potencia absorbida por cada

superficie.
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Fig. 4.3. (a) Distribucién espacial de irradiancia experimental sobre el blanco lambertiano. Las
lineas negras representan las direcciones de maxima expansion a partir del centroide de la
imagen. (b) Comparacién de la irradiancia experimental (Exp) y simulada (Sim) en las

direccionesuy v.
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Ademas, se evalud la posicion de la apertura de la cavidad que maximizaba la
potencia absorbida por las paredes del receptor y también se estim¢ el efecto de la
emisividad interna de la cavidad. Los resultados de este analisis se muestran en el

apartado 6.1.

4.2. Simuladores solares de alto flujo

En esta seccion se presentan las caracteristicas principales de los simuladores solares
de alto flujo y se muestran ejemplos de los dispositivos mas relevantes instalados en
diferentes laboratorios a nivel mundial. El contenido de los apartados siguientes se basa

en el articulo “High flux solar simulators for concentrated solar thermal research: A review’
publicado en la revista Renewable and Sustainable Energy Reviews.

4.2.1. Caracteristicas de diseno de los simuladores solares de
alto flujo

La gran mayoria de los simuladores solares de alto flujo (HFSS, High Flux Solar
Simulator) presenta lamparas de arco montadas en el interior de reflectores elipsoidales
truncados. Normalmente, el arco se ubica en el foco mas cercano (F1 en la Fig. 4.4a y b)
al espejo. De esta manera, el sistema puede concentrar la radiaciéon emitida por la
lampara en el segundo foco (F2 en las Fig. 4.4a y b) del elipsoide. Matematicamente, la
ecuacion de una elipse es la siguiente:

2 2

X

y
—+

= 1 (4.3)
donde a es el semieje mayor de la elipse y b es el semieje menor. Otros parametros tipicos
que caracterizan una elipse son la distancia media entre los focos c y la excentricidad e.
Esos parametros estan relacionados con los anteriores por las siguientes ecuaciones: a? +
b?=c?ye="%,.

Teoricamente, una fuente puntual genera rayos de luz que se reflejan en el espejo y
convergen en el punto F2, representado con las lineas rojas en la Fig. 4.4a. En realidad,
como se puede ver en la Fig. 4.4b, la luz emitida no se concentra exactamente en el punto
F2 sino al alrededor del segundo foco. Las causas que provocan esta diferencia son
multiples; principalmente se debe a que la radiacion no es emitida por una fuente
puntual, sino por una con un tamafio determinado y cada punto del espejo refleja un
cono de luz proveniente de la fuente. La forma de cada cono de luz depende de la
posicion relativa entre la fuente y el espejo, y el cono reflejado tendra una base de mayor
tamafio cuanto mayor es la distancia entre el vértice y F2. Por ello, geometrias con menor
excentricidad y arcos de menor tamafo pueden reducir este efecto y proporcionar flujos
de radiacion mas concentrados.

Otro factor que hay que tener en cuenta es que la superficie reflectante tampoco es
ideal y, por lo tanto, se generan errores dpticos que provocan distorsiones del flujo que

llega a F2. Algunos autores'®2!® afirman que la calidad de los reflectores es un factor
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crucial para el rendimiento del sistema y que los espejos deben fabricarse y pulirse con

la mayor precision posible.
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Fig. 4.4. a) Esquema con los pardmetros principales de un reflector ideal con forma de elipsoide

truncado y fuente puntual. (b) Visualizacion de las reflexiones en un reflector para una lampada

de arco situada en el foco cercano al espejo truncado.
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Ademas, no toda la radiacién emitida por la lJampara llega sobre el segundo foco,
sino que hay varias pérdidas entre la fuente y el receptor. El dnodo, el catodo, los cables
y los elementos estructurales de las ldmparas pueden interceptar y reducir parcialmente
la luz reflejada. Normalmente, en fase de disefio, las ldmparas se aproximan a fuentes
lambertianas; sin embargo, cada lampara tiene su propia distribucién de luz con
diferencias entre las posibles direcciones de emision y también variaciones espaciales de
intensidades que hacen que la propia fuente no sea homogénea.

El dngulo de truncamiento () que determina el tamafio del reflector es otro
parametro importante a la hora de disefiar el reflector. Este angulo tedricamente esta
comprendido entre 0 y 180°; cuanto mayor es su valor, mayor es la potencia de la
radiacion reflejada (ver Fig. 4.4a). El resto de la potencia fuera de este angulo se pierde
en el ambiente.

Explicaciones detalladas de estos conceptos se pueden encontrar en los trabajos de

Bader y col.’*, Ekman y col.'®, Krueger y col.!?3, Petrasch y col.'* y Steinfeld y col.'¥.

4.2.2. Tipos de lamparas empleadas en los HFSS

En los HFSS se suele utilizar lJdmparas de arco. Estas ldamparas se constituyen de un
catodo y un anodo que estan encerrados en un bulbo de vidrio para el confinamiento de
un gas a presion. Gracias a la diferencia de potencial que se aplica a los electrodos, el gas
se ioniza y se produce una descarga eléctrica que genera la emision de radiacidn. El tipo
de gas utilizado influencia el espectro de la radiacion generada. En los HESS se suele
trabajar con lamparas de arco de xenon, argén o haluros metélicos. Con estos gases se
obtienen espectros cuya energia esta situada practicamente en su totalidad en el rango
de 300-1000 nm. Este rango corresponde con el de la irradiancia normal directa (DNL),
que es el espectro solar de referencia para los sistemas de concentracion solar. El espectro
de emision de la ldmpara de xenén XBO® 7000W/HS OFR empleada en el simulador
solar del laboratorio LaCoSA de la Universidad de Antofagasta se muestra en la Fig. 4.5.

En la Fig. 4.6 se comparan las distribuciones de potencia de las lamparas con el
DNI,. para tres rangos espectrales diferentes: ultravioleta (UV, 300 - 400 nm), visible (VIS,
400 - 700 nm) e infrarrojo cercano (NIR, 700 - 1000 nm). Con este analisis, se aprecia que
la Iuz solar natural presenta el 5%, el 58% y el 37% de su energia en el UV, VIS y NIR,
respectivamente. Los resultados muestran que las lamparas de haluros metalicos son las
que presentan el espectro que se ajusta mejor al de la luz solar natural, mientras que las
lamparas de argdn emiten una mayor cantidad de luz en el UV (15%) e, igual que las de
xendn, presentan picos de emision en el infrarrojo que provocan que aproximadamente
el 49% de la energia total se emita en ese rango espectral. En aplicaciones como la
fotovoltaica, donde la naturaleza cuantica de la radiacién es un factor clave, la obtencién
de un espectro altamente parecido al solar tiene una gran relevancia y, por ello, se suelen
emplear filtros espectrales'®-14!. Sin embargo, como indicado por Alxneit y Schmidt'+,
dependiendo de la aplicacion requerida, la necesidad de obtener un espectro muy
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parecido al solar puede tener mayor o menor importancia. En el caso presentado en esta
tesis, siendo el objetivo principal conseguir el calentamiento de los materiales insertados
en el receptor, las variaciones espectrales entre la ldmpara de xendn y el espectro solar
pueden considerarse de poca relevancia y, por lo tanto, se descart6 el empleo de filtros

espectrales.
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Fig. 4.5. Emision espectral, en unidades arbitrarias, de una ldmpara de xenén OSRAM XBO® y
comparacion con la radiacién emitida por un cuerpo negro a la temperatura del Sol. Fuente
OSRAM!4
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Fig. 4.6. Distribucién de la radiacién emitida en el rango espectral de 300-1000 nm para

diferentes lamparas y comparacion con el espectro solar de referencia (DNL)).
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4.2.3. Principales HFSS instalados en otros laboratorios

En el 1991 se construy¢ el primer simulador solar de alto flujo en los laboratorios de
Berkeley (EE. UU.). Este dispositivo estaba constituido por una lampara de xendn de 20
kW, acoplada a un espejo con forma de elipsoide truncado y podia alcanzar una
irradiancia maxima de 16000 kW m? y una potencia de radiacion de 3 kW sobre un
blanco cuadrado de 70 mm de lado. El dispositivo se utilizd6 para procesos
termoquimicos de alta temperatura'*. Sucesivamente, durante los afios dos mil, nuevos
simuladores de alto flujo se construyeron en los principales centros de investigacion de
energia solar concentrada. En la Tabla 4.2 se resume las caracteristicas principales de los
HEFSS instalados en los diferentes laboratorios a nivel mundial. Algunos de éstos
presentan una sola lampara acoplada a un concentrador, mientras que otros se
constituyen de varios conjuntos lampara-espejo para aumentar la potencia y la
irradiancia alcanzable sobre el receptor.

En muchos estudios, a partir de la potencia de radiacion (Q,44) incidente sobre un
area de tamano definido (4;..), se indica el valor de la temperatura de estancamiento
(Ts), que corresponde con la temperatura de un cuerpo negro en equilibrio térmico con
la fuente de radiacidon (ver ecuacion 4.4). Este valor no representa el valor maximo
alcanzable, debido a que es posible intervenir sobre el receptor con materiales selectivos
que permitan reducir las pérdidas por radiacién; sin embargo, es una aproximacion a
dicho maximo y proporciona un valor facil de estimar en términos de temperatura que
puede ser utilizado para evaluar el potencial del dispositivo y definir las aplicaciones y
los procesos que pueden llevarse a cabo.

Como se puede ver en la Tabla 4.2, los simuladores solares de alto flujo se utilizan
fundamentalmente para procesos termoquimicos (TC) pero se usan también para
aplicaciones térmicas (Th), fotovoltaica de concentracion (CPV), estudios de receptores
volumétricos (VR) o motores Stirling (St).

Los concentradores empleados en los diferentes HFSS son principalmente
elipsoides truncadas; sin embargo, en algin caso se han propuesto y realizado
geometrias diferentes que se basan en acoplar un concentrador primario, normalmente
parabolico o esférico, con un concentrador secundario como lentes de Fresnel, espejos
parabdlicos o conicos.

Las eficiencias (17) de estos dispositivos suelen ser inferiores al 35% y se calculan
como el ratio entre la potencia de radiacion (Q,q4) generada y la potencia eléctrica (Qg;)
absorbida por las ldamparas (ver ecuacién 4.5).

wo__ Qrad _
Arec

oTd (4.4)

_ Qrad _ q" : Arec
Qel Zi(larc : Varc)i

donde g” es la irradiancia promedio en W m? y o es la constante de Stefan-Boltzmann:

(4.5)

5.67-10% W m? K. Esta potencia corresponde a la suma de las potencias eléctricas
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absorbidas por cada i-lampara que constituye el dispositivo. La potencia eléctrica se
puede expresar como el producto de la intensidad de corriente (I4,.) y la tension (V)
que alimentan los electrodos. En la Tabla 4.2, cuando no se disponia de los valores
requeridos de flujo o eficiencia, y fue posible calcularlo, se insertaron los valores
obtenidos a partir de las ecuaciones 4.4 y 4.5.

Como se puede observar en la Tabla 4.2 y en la Fig. 4.7, la mayoria de los
simuladores tiene una potencia total inferior a 50 kWe. y un flujo maximo inferior a 5000
kW m=. En la Fig. 4.7, el tamafo de los circulos corresponde a la potencia de la lampara
individual montada en los simuladores (la mayoria de los simuladores utilizan lamparas
de potencia similares en un rango de 5-7 kWe). S6lo un simulador solar usa una lampara
de argon: el simulador del ETH'% que hasta el 2017 representaba el sistema de mayor
potencia y que estd constituido de una tnica ldmpara de 200 kW. Sélo cuatro
simuladores emplean lamparas de haluro metalico y presentan flujos maximos de
radiacion inferiores a los 1200 kW m2.

Por tltimo, cabe mencionar el Synlight 22146147, inaugurado en 2017 por el DLR, que
representa el HFSS con mayor potencia construido hasta la fecha. Esta constituido por
149 lamparas de arco corto de xendén con una potencia eléctrica total de mas de 1 MW y
un flujo maximo de 12500 kW m=2. El conjunto de lamparas puede orientarse para
focalizar la radiaciéon en un unico punto o generar areas con formas especificas para
adaptarse a varios tipos de receptores. Por razones de escala no se muestra este HFSS en
la Fig. 4.7, sin embargo, por dimensiones y potencia es facil intuir que este dispositivo

permite evaluar prototipos de receptores o reactores a nivel preindustrial.
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Fig. 4.7. Clasificacion de los HFSS por intensidad de irradiancia maxima frente a la potencia del
simulador. El color corresponde al tipo de lampara empleado y, el tamario del circulo, a la

potencia eléctrica de la lampara utilizada.
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Tabla 4.2. Caracteristicas de los simuladores solares de alto flujo instalados en los principales laboratorios del mundo.

e . Porten.c1a Pote.nc.l a Eficiencia N.de Tipo de Forma del Irr’ad. Irrad. . Spot Temp. .
Institucion ~ Ano Eléctrica Radiativa %) lamparas  lamparas  concentrador &% promedio (mm) estanc.  Aplicacion Ref.
(kW) (kW) ° P P Wm?) (kW m?) (K)
Berkeley 1991 2 3 15.0% 1 20 kW Elipsoide 16000 12 70x70 181 TC 144
Laboratory (30) Xenon
200 75 37.5% 200kW  Cilindro- >5000 N.A. N.A. - >2900
ETH 2 1 Th-T 145,148
003 125 (6.73) (5.4%) Argén Eliptico (3250)  (2380) (60) 2545 ¢

5kW o

TIT 2003 10 2 20% 2 , Elipsoide N.A. 2150 8 2481 TC 149
Xendn
5kW

Niigata 5 0.368 7.4% o 784 325 60 1547

2 1 KW Elipsoid T 150-152

University 2220 () (1.1) (18.3%) §(6eno'n) tpsoide (2300) (880) 40)  (1985) C

DLR 2007 60 21 33.3% 10 6 kW Elipsoide N.A. 4200 1007 933 TC-MP  1®1mis
Xenon cm?

50 33.3% 15 kW 1100 240 2099
PSI 2007 1 1 Elipsoid 11 T 155
5 007 150 (20) (13.3%) 0 Xenén tpsorde 000 (6800) 60) (3300 C

4 KW o

CIEMAT 2008 4 1.21 30.2% 1 enén Elipsoide 1400 985 35x35 2042 VR 156
7 kW o

IMDEA 2009 7 2.1 30% 1 Nenn Elipsoide 2700 N.A. N.A. NA.  TC-VR 151

Minnesota 5010 455 9.2 202% 7 65 W " Elipsoide 7300 3240 60 2740  Th-TC  16®

University Xenon

Florida 2010 42 N.A. N.A. 7 6 kW Elipsoide N.A. 4230 NA 2942 TC 163,164

University Xenon
7 kW o

IET 2010 28 6.4 22.9% 4 , Elipsoide N.A. 91 300 1124 St 165-167
Xenon

(continuia)



e ., _ Po,ten.aa Pote.nc.la Eficiencia N. de Tipo de Forma del Irr’a d. Irrad. . Spot Temp. ..
Institucion  Afio Eléctrica  Radiativa %) lamparas  lamparas concentrador X promedio (mm) estanc.  Aplicacion Ref.
(KWe) (kW) ° P P KWm? (KW m?) (K)
1.5 kW Elipsoide+
MIT 2010 105 5.1 48.6% 7 Haluro Cénico- 60 45 380 944 VR-CPV 16
Metalico Hexagonal
Niigata 18 3.2 17.8 6 kW 2085 1122 60 2109 165-
2012 : +L2 7 kW Elipsoid 2 g
University 2012 (21) G.1) 243 3 (7 kW) tpsorde (4225) (903) (90) 1998 C 172
Xendn
Texas A&GM 015 7 1.64 47% (24%) 1 7kW Xenén  Elipsoide 3583 432 220 1857 -TC- g
Qatar CPV
Niigata . S
sata. 2013 133 33.3 25.0% 19 7KW Xenén  Elipsoide >3000 1060 200 2079  VR-TC 174,175
University
KTH 2013 84 19.7% 23.4% 12 7KW Xengn L arapoloide oo, 627 200 1824  TC 176,177
Lente Fresnel
14 33.3% 450 200 1674
IMDEA 2013 42 22200 7 KW Xenén  Elipsoid = = LT 178,179
013 (5.3) (12.6%) 6 enon - Rhipsoide 3600 (1860) (60) (2400) C
7 kW
} . -
éﬁfﬂ:ﬁs 2013 ?55 " 5 14.3% X 1(3;1 (+10+543+1) ;Eé’sff’esﬁlii) 700 636 100 1057  Th -
ty kW Xenén
Swinburne 4y 12 28.6% 7 6 kW Haluro .o ide 927 499 175 2011 R-TC s
University Metalico MP
8 al 75% Elipsoide + 37.7 18 4000x70d 751
FCC 2014 100 10.7% 20 5 kW Xend Th 186
J de Pa 10.7% MO | ente Fresnel  (>90) (51.8) (2000x30d)  (978)
6 kW .
GIT 2015 42 6 14.3% 7 , Elipsoide >6500 4880 40 3046  Th-TC 15
Xendn
Xenon ..
KIER 2015 N.A. 16.9 N.A. 3 Elipsoide 3019 N.A N.A. N.A.  NA. 187,185

(continuia)



Potencia Potencia Irrad. Irrad. Temp.

Eficienci : Ti F 1
Instituciéon Ano Eléctrica Radiativa © /1)c tencia En?earas lélrl:lo :reas Cz:;;:i; dor max. promedio (SIEE:) estanc.  Aplicacion Ref.
(KWo) (kW) ° P P (KWm?) (KW m?) (K)
Adelaide 6 12 20% 1 6 kw Elipsoide + 700 100 1152
Universi 2015 ) (18 (50%) %) Haluro Cénico @800 (16009 0 2305 P o
ty — = Metalico
106 23.6 25kW 3800 60 2851
ANU/EPFL 2015 4 £22 1 Elipsoid 222 Th-T 192-194
NU/ 015 45 “.7) 104 8 Xenén tpsoide 9500 (6700) @0) (3291 C
1.8 kW
Sandia 2015 72 044 6.2% 4 Haluro Elipsoide 1140 878 254 1983 Th 195
Metalico
DLR - 2017 1043 315 30% 149 7KW Elipsoide 12500 >8126 2020 3460 Th-TC 2146147
Synlight Xenon cm
Universidad ., 2 29% 1 7KW Elipsoide 3540 688 60 1866 Th-TC
Antofagasta Xenon

*Estimacién con trazado de rayos
(Segunda opcion)

Valores calculados

N.A. - No disponible




4.2.4. Caracterizacion del simulador solar de la Universidad de
Antofagasta

En el Laboratorio de Concentracién Solar de la Universidad de Antofagasta se
instal6 un simulador solar (modelo Xenoluxe Lamphouse de Proyecson). El dispositivo
es un proyector de cine adaptado a dicha aplicaciéon y analogo a los que se han utilizado
como simuladores solares de alto flujo de 7 kWe. en varios centros de investigacion de
diferentes paises'*1?”. E1 HFSS consiste principalmente en una ldampara de arco corto de
xendn colocada en el primer foco de un reflector elipsoidal truncado, el cual concentra
la luz de la ldampara en el segundo foco. El obturador del simulador solar puede abrir o
cerrar totalmente la apertura de la puerta por donde pasa la luz. A pesar de que este tipo
de HFSS se ha utilizado en varias investigaciones, los resultados de las caracterizaciones
realizadas en diferentes institutos varian considerablemente. Por ejemplo, en literatura
se ha encontrado, para el plano coincidente con el punto focal F2, flujos de radiacion
maximos en un rango de 1950 - 3800 kW m? y potencias térmicas de 1.6 — 2.1 kW dentro
de areas circulares de 110 mm de radio, segin las mediciones realizadas por varios
autores'?1%1%7_ Estas diferencias se pueden explicar porque una variacién de unos pocos
milimetros en la posicion relativa de la lampara con el respecto al reflector puede generar
diferentes distribuciones de flujo en un plano receptor situado a la distancia focal.
Ademas, la irradiancia medida sobre el blanco varia si éste no se coloca exactamente en
el punto focal. Por lo tanto, se considerd necesario realizar un procedimiento de
caracterizacion del simulador solar de la Universidad de Antofagasta para poder evaluar
la irradiancia sobre planos situados a diferentes distancias de la fuente. Para ello, se
siguid la metodologia propuesta por Krueger!® y utilizada también por Sarwar y col'?,

siendo la instrumentacién empleada para la caracterizacion del HFSS la siguiente:

un dispositivo de carga acoplada (o camara CCD, charge coupled device) de 8 bits
(Basler scA1300-32 gm) con una lente Basler (C125-2522-5MCCD);

- cuatro filtros de densidad neutra (ND) de 0.9, 1.2 y dos de 2.0 para proteger el sensor
de la cAmara CCD al encender el HESS;

- un blanco lambertiano refrigerado por agua;
- un radiometro Gardon TG1000-1 marca Vatell.

- un modulo de adquisicién de datos (Compact-DAQ - NI 9211) de la empresa

National Instrument;

- una mesa de tres ejes automatica, para mover el blanco y el radiémetro en las tres

direcciones del espacio.

La superficie lambertiana es ideal para reflejar la radiaciéon incidente de manera
uniforme en todas las direcciones. Por lo tanto, el blanco se colocé de manera que

pudiese interceptar transversalmente el haz de radiacion incidente y reflejarlo de forma
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difusa. Con la cdmara CCD se tomaron imagenes digitales del blanco de 1280 x 960
pixeles en distintos niveles de gris (siendo la cdmara de 8 bits, se obtenia una escala de
intensidades de 0 a 255) y se obtuvo una representacion bidimensional de la distribuciéon
de flujo de radiacion (irradiancia) sobre un plano perpendicular al eje del simulador. Los
valores del nivel de gris dependian de la posicién del plano receptor, del tiempo de
exposicion de la camara, de la apertura de su obturador y del porcentaje de radiacion
bloqueada por los filtros neutros empleados. Durante la campana de mediciones, el
tiempo de exposicion de la cdmara fue de 60 ms y cada toma consistio en una serie de 10
imagenes, con un intervalo de un segundo entre ellas. También se utilizaron cuatro
filtros neutros, indicados anteriormente, que proporcionaban un ND = 6.1. El valor de la
transmisividad (z5) del conjunto de filtros se determind por medio de la expresion

indicada en la ecuacion 4.6162,
7 = 107NP. 100 = 7.94E 5 (4.6)

Para el correcto funcionamiento de la CCD y aprovechar la maxima resolucion
posible de la camara sin llegar a la saturacidon de ésta, se fijaron los pardmetros del
dispositivo (apertura diafragma, tiempo de exposicion, ganancia digital) de manera que
los valores en la escala de gris estuvieran siempre por debajo de 255. La toma de las
imagenes y el control de los pardmetros se realizaron directamente a través del programa
“Pylon”, proporcionado por el proveedor de la cdmara. Con el fin de convertir los
valores de 0-255, en escala de grises, a intensidades de irradiancia, en kW m?, se empled
un radiometro Gardon que se colocd en un alojamiento apropiado del blanco (ver Fig.
4.8a y b) para medir continuamente el flujo de radiacion incidente sobre la superficie.
Con el radiometro se obtuvo valores de tension proporcionales al flujo recibido que
fueron almacenados gracias a la instalaciéon de un sistema de adquisicién de datos
(DAQ). Los datos se convirtieron en valores de intensidad de flujo con el software
LabView, donde se implementd la constante de calibracién del Gardon indicada por el
proveedor (288.29 kW m? mV- en un rango entre 0 y 15 mV). Para comprobar vy,
eventualmente, corregir la linealidad de la respuesta de la cdmara CCD, las mediciones
con el radiometro se realizaron en cuatro puntos diferentes (p0, p1, p2 y p3) dentro del
spot solar para cada plano analizado. En la Fig. 4.8c se muestran los puntos del blanco
donde quedaba aproximadamente el centroide de la mancha solar durante cada
medicion. Debido a que la CCD estaba ubicada en un punto fijo con un cierto angulo
respecto a la normal del plano receptor, para cada posicion del blanco, se realizé una
correccion de la perspectiva de las imagenes de la camara con el software “National
Instruments Visual Assistant”. Posteriormente, se desarrollé un cédigo Matlab para
analizar las imagenes corregidas. En este caso, la metodologia experimental empleada

fue la siguiente:
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‘A B
F
p1
pO. p3
C D

(a) (b) (c)

Fig. 4.8. (a) Blanco lambertiano. (b) Blanco montado en la mesa de accionamiento con el

radiometro y el sistema de refrigeracion por agua. (c) Posicion de los puntos (A, B, Cy D)

seleccionados como referencias para la rotacion de las imagenes y posiciones en que se movio el

8.
9.

blanco para las mediciones con el radiémetro (p0, pl, p2 y p3).
ubicacién del blanco en el plano en que se requiere la medida;

con el simulador encendido, se realiza la toma de imagenes del blanco con puntos
de referencia para poder aplicar la posterior correccion del angulo de visién;

con el simulador encendido y bajo un tiempo de exposicion constante, se regula

el diafragma y la ganancia digital para evitar la saturacion de las imagenes.

Toma de 10 imagenes de la mancha solar sobre el blanco en el punto F (ver Fig.
4.8¢).

Medicion con el radiémetro Gardon de la irradiancia en 4 puntos distanciados 4
mm entre ellos (p0, p1, p2 y p3 de la Fig. 4.8c) y toma de 10 imagenes en cada
posicion.

Vuelta a la posicion F y toma de 10 imagenes.

Apagado del simulador, y toma de 10 imagenes en la posicion F para la
evaluacion del ruido de fondo.

Correccidn de la perspectiva de las imagenes tomadas.

Se cambia de plano y se repite desde el punto 1.

La correccion de la perspectiva de las imagenes que se realizd con el software

“Visual Assistant” consistia en la rectificacion de la imagen a partir de la distancia

relativa entre 4 puntos conocidos (A, B, C y D de la Fig. 4.8c). Matematicamente, el

software realizaba una transformacion lineal que se correspondia con la proyeccion de

la imagen de un plano a otro. Detalles de la formulacion matematica se pueden encontrar

en Sarwar y col'®. Una vez que se habia corregido la perspectiva para cada serie de 10
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imagenes tomada en el punto F, con un cddigo Matlab se generaba una imagen que se
correspondia al promedio de las originales. A esta imagen se le substraia la imagen
promedio del ruido de fondo y se obtenia la imagen definitiva de la distribucién de flujo

de radiacién en escala de grises.

4.2.5. Evaluacion de la distribucion de irradiancia con el
simulador solar de la Universidad de Antofagasta

Las mediciones de irradiancia del simulador solar se realizaron en siete planos
perpendiculares al eje longitudinal del HFSS en un rango de -25 +125 mm con respecto
a la distancia focal tedrica y espaciados 25 mm entre ellos. En cada plano y para cada
imagen obtenida en las posiciones p1, p2, p3 y p4 (ver Fig. 4.9a), para poder convertir el
valor de escala de grises en el valor de irradiancia en W m?, se compararon los valores
correspondientes al centro del Gardon con el promedio de los valores medidos (ver Fig.
4.9b). Se considerd también que el didmetro del drea sensible del centro del radiémetro
era de 2 mm (valor proporcionado por el fabricante) y que correspondia a 121 pixeles.
Por lo tanto, se promedid el valor en escala de grises de cada pixel para asociarle el
correspondiente valor de irradiancia. Los resultados obtenidos se grafican en la Fig. 4.10
donde aparecen los valores de irradiancia en las ordenadas y los valores en escala de
grises en las abscisas. También se estim¢ el coeficiente de determinaciéon (R-cuadrado)
de la recta de regresion lineal pasante por el origen con el intervalo de confianza; de esta
manera, se pudo comprobar la linealidad de la respuesta de la cAmara CCD vy se utilizd
la pendiente (a0) de la recta para la conversion de valores de escala de grises (gs) a

irradiancia.
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Fig. 4.9. (a) Imagenes tomadas en los puntos p0, p1, p2 y p3 del plano a una distancia de -25

mm. Los valores en abscisas y ordenadas representan los pixeles visualizados de las imagenes.

(b) Mediciones con el radiometro Gardon en los mismos puntos.
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Fig. 4.10. Mediciones de irradiancia con radiémetro Gardon frente a la intensidad en escala de
grises proporcionada por la camara CCD en los puntos p0, p1, p2 y p3 del plano -25 mm. En

rojo se muestra las barras de incertidumbre de los datos experimentales y con la linea continua

negra el intervalo de confianza del coeficiente de regresion lineal a0.

Con ese valor, se obtuvieron imagenes analogas a la que se muestra en la Fig. 4.11
donde aparece la distribucién de irradiancia sobre un blanco cuadrado de 60 mm de
lado.
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Fig. 4.11. Distribucién de irradiancia con centroide y punto maximo del plano -25 mm.
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Por ultimo, se realizo el andlisis de la potencia contenida en circunferencias de
diferente didmetro y se compararon con las curvas de irradiancia pasantes por el punto
maximo en la direccion vertical y horizontal. En la Fig. 4.12 los valores de potencia y de

irradiancia se muestran con el correspondiente intervalo de confianza.

4000 2000
3600t 11800
N 3200 & 11600
'£2800} 11400 "
_% 2400+ b1 1 200 4
' ) —direccion x @©
.g 2000 ¢ --direccién y[1 1000 &
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© Q.
212007 1600
~ 800} 1400
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0 " L T O
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Radio - mm

Fig. 4.12. Valores de irradiancia en el radio horizontal y vertical pasantes por el maximo de la
distribucién de irradiancia obtenida en el plano -25 mm (eje izquierdo). Valores de potencia
contenidos en circunferencias de radio concéntrico creciente (eje derecho) a partir del centroide.
Las bandas de colores grises se refieren al intervalo de confianza de irradiancia y rosa a la de

potencia.

En la Tabla 4.3 se resumen los parametros principales calculados para cada plano.
Se puede ver que la irradiancia maxima (3540 kW m?) se obtuvo en el plano situado a
+25 mm del supuesto foco tedrico. El valor calculado para el plano focal era similar y
superior a los 3500 kW m. La potencia que se estimo en una circunferencia de 32 mm
(valor que corresponde a la apertura del receptor rotativo, como se indica en el apartado
4.3) resultd ser de 1010 W; mientras que, en una circunferencia de 60 mm de didmetro en

el plano focal, se estimo una potencia de 1890 W.
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Tabla. 4.3. Parametros evaluados en los diferentes planos en que se ha posicionado el blanco

lambertiano
Irradiancia Potencia en Potencia en
Plano R-cuadrado a0 L.

maxima d=32 mm d=60 mm

mm - Wm?2 gs kW m-2 ' 2
-25 0.997 13.5+0.5 3200 = 130 1030 + 40 1940 + 80
0 0.998 15.6+0.5 3500 = 130 1010 + 40 1890 + 70
25 0.997 154 +0.6 3540 + 150 920 +40 1840 + 80
50 0.993 12.6+0.7 2990 + 180 760 + 50 1720+ 110
75 0.939 6.8+1.2 1500 + 300 590 + 100 1600 + 300
100 0.989 3.7+0.3 850 + 80 410 +40 1590 + 150
125 0.999 3.36 +0.08 800 + 30 307 +11 1880 + 70

4.3. Receptor rotativo de la Universidad de Antofagasta

El receptor rotativo de la Universidad de Antofagasta (UARR) estd compuesto por
una cavidad cilindrica de alimina de alta densidad con una longitud (Z) de 76 mm y un
radio interno (R) de 31 mm. Para contener el lecho de particulas, el crisol presenta una
apertura mas pequefa, con un radio (Rgp) de 20 mm. Para reducir las pérdidas por
radiacion, el UARR es dotado de una apertura troncocénica con un didmetro minimo de
32 mm. La cavidad estd aislada con una capa de 10 mm de aliimina de baja densidad y
estd contenida en un rotor de acero de 9 mm. Otra capa del mismo aislante de 6 mm
separa el rotor de la carcasa de acero fija, siendo ésta de 5 mm de grosor (ver Fig. 4.13a
y b). Un motor eléctrico con un variador de velocidad permite el control de la rotaciéon
de la cavidad (ver Fig. 4.14). El horno funciona en modo discontinuo o por lotes (batch)
y su eje longitudinal se coloca en posicidon horizontal. El dispositivo es versatil porque
puede utilizarse con o sin ventana de cuarzo y con o sin gases para crear una atmosfera
controlada. Para los experimentos detallados en el apartado 4.4.2, no se usaron ventanas
ni se introdujeron gases en la cavidad cilindrica. Por ello, en esta tesis el UARR se
considera un receptor rotativo solar mas que un reactor solar.

Los valores del grado de llenado que permiten lograr un buen mezclado de las
particulas, gracias a un movimiento del lecho rodante o en cascada, estan limitados en
un rango del 10 - 20%, segun la clasificacion de Mellmann. Para evitar la fuga de
particulas a través de la apertura del horno, en los ensayos que se realizaron se empled

un FR% cercano al 10%.
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Fig. 4.13. (a) Seccion longitudinal del horno rotativo de la Universidad de Antofagasta.
Longitudes en milimetros. (b) Seccidn transversal del receptor. Las lineas discontinuas rojas
separan los componentes internos en rotacion de aquellos estaticos que se encuentran en el

exterior del dispositivo.
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Fig. 4.14. Fotografia del receptor rotativo instalado en el LaCoSA.
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4.4. Metodologia experimental

4.4.1. Metodologia experimental en el HoSIER

En la campana realizada en el HOSIER, el UARR se colocd en la posicion focal segin
se muestra en la Fig. 4.2a. Posteriormente, la cavidad del receptor se llendé con 39 g de
bolas de alimina. Las bolas eran esferas iguales de 2 mm de diametro. Para asegurar el
movimiento del lecho rodante, la velocidad de rotacién (N) que se utilizé fue de 5 rpm.
De esta manera, se obtuvo un Fr proximo a 10 de acuerdo con la ecuacion 3.1. En estos
ensayos preliminares, el receptor previamente cargado de bolas se calenté hasta una
temperatura en la que se alcanzaba el estado térmico estacionario. La apertura del
atenuador que se utilizo6 fue del 3%, siendo el objetivo conseguir un calentamiento hasta
una temperatura que estuviese en un rango de entre 750 y 850 °C, valores tipicos para
los receptores de particulas®. Este rango de temperatura presenta las ventajas de ser
claramente superior al de operacion de las sales fundidas y permite proporcionar calor
para aplicaciones diferentes o mejorar el rendimiento en los ciclos termodinamico y,
ademas, a esas temperaturas los componentes para el transporte y almacenamiento de
las particulas pueden realizarse en acero, sin necesitar materiales especificos para altas

temperaturas que encarecen excesivamente el sistema.

4.4.2. Metodologia experimental en el LaCoSA

Al comienzo de la campafia, se defini6 la posicion del UARR frente al simulador
solar. Debido a la forma cdnica de la luz concentrada, la distancia entre el UARR y el
simulador solar afectaba directamente la potencia interceptada por el horno. El criterio
que se utiliz6 para definir tal distancia (d,) fue analogo al que se empled para la apertura
del atenuador: el dispositivo tenia que llegar a una situacién de equilibrio térmico con
una temperatura en el interior de la cavidad en un rango de 750 - 850 °C. La distancia
que se escogio, a través de una serie de ensayos de prueba y error, implicaba situar la
boca del UARR 120 mas lejos de la distancia focal del HFSS. En este plano, el flujo
maximo de irradiancia estimado a partir de los datos disponibles en la Tabla 4.3 fue
superior a los 800 kW m? y la potencia dentro de una circunferencia de 32 mm de
didmetro fue de aproximadamente 360 W. Ademas, para evitar los choques térmicos en
los componentes ceramicos (apertura cdnica y crisol), al comienzo de cada ensayo, el
receptor se ubicé 30 mm mas lejos (a 150 mm de la distancia focal), donde el flujo de
radiacion tenia un nivel de concentracion mas bajo que en dy. Cuando la temperatura en
la cavidad (medida por T1) alcanzaba los 100 °C, el horno rotatorio, el cual estaba
montado sobre un eje automatico, se llevaba a la posicion d.

Los ensayos que se llevaron a cabo satisfactoriamente hasta el estado térmico
estacionario se enumeran en la Tabla 4.4, donde el segundo ntimero en la columna

“Ensayo” indica la repeticion bajo las mismas condiciones.
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Tabla 4.4. Velocidad de rotacidn, cantidad de masa, grado de llenado y niimero de Froude de
los ensayos en el LaCoSA. Se incluyen los valores al comienzo de P1y, cuando procede segun el

ensayo, durante la fase P3.

. Rotacion Rotacion
Ensayo Material P1 Masa P1 P3 Masa P3 FR% 10% Fr

(rpm) (g) (rpm) (g (%) -)
1.1 Vacio 0 0 N.a. N.a. 0 0
2.1 Vacio 7.5 0 N.a. N.a. 0 2
22 Vacio 7.5 0 N.a. N.a. 0 2
3.1 AlOs 7.5 45 N.a. N.a. 8.6 2
4.1* AlOs 5 0 5 44 8.4 0.9
4.2% ADO:s 7.5 0 7.5. 45 8.6 2
5.1 AlOs 7.5 0 0 45 8.6 0
6.1 SiC 7.5 43 N.a. N.a. 10.9 2
6.2 SiC 7.5 43 N.a. N.a. 10.9 2
7.1* SiC 7.5 0 7.5 44 11.1 2
7.2% SiC 7.5 0 7.5. 43 10.9 2
8.1 SiC 7.5 0 0 43 10.9 0
8.2 SiC 7.5 0 0 43 10.9 0
9.1 SiC 0 0 7.5 43 10.9 2
9.2 SiC 0 0 7.5 43 10.9 2
9.3 SiC 0 0 7.5 43 10.9 2

* Ensayos en que el material granular no se llevo hasta el estado térmico estacionario

Como se puede observar, se analizé el funcionamiento del receptor en vacio
(ensayos 1y 2)y se probaron dos diferentes tipos de materiales: esferas de alimina de 2
mm de didmetro (ensayos 3-5) y particulas de carburo de silicio (SiC), con una dimensién
media de 0.4 mm (ensayos 6-9). Para cada material, se realizaron ensayos con rotacién y
sin rotacion, siendo la velocidad de rotacion empleada de 7.5 + 0.5 rpm. Con esta
velocidad se obtenia un Fr de 2-10° que se sitiia dentro del rango del modo rodante,
como se indico en el apartado 3.1. Ademds, en unos casos se comprobo el
comportamiento térmico del sistema introduciendo el material en el receptor frio
(ensayos 3 y 7) y, en otros, las particulas o bolas se insertaron después de un
precalentamiento inicial del receptor. En los ensayos 4 y 6 el material granular se calentd
solamente con el calor almacenado por el receptor; mientras que en los ensayos 5, 8 y 9
se llegd a un nuevo estado térmico estacionario mediante un calentamiento directo del
material con el HFSS. En estos casos, el proceso se dividio en 4 etapas (o fases):
precalentamiento (P1), carga de particulas (P2), calentamiento (P3) y enfriamiento (P4).
En la primera fase, con el simulador solar encendido, el horno vacio se precalentaba
hasta un estado térmico estacionario que se definié segun el siguiente criterio: una
variacion de temperatura de menos del 1% en un periodo de media hora. En la segunda
fase, se cerraba el obturador del simulador solar, se cargaban las particulas dentro del

UARR y se introducia un termopar (T4) debajo del lecho de particulas, evitando que la
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radiacion procedente del HESS pudiese influenciar la temperatura medida (ver Fig. 4.15b
en el siguiente apartado). En ese momento, se abria el obturador del simulador y
comenzaba la fase 3. El calentamiento se detenia cuando se alcanzaba un nuevo estado
térmico estacionario para el receptor. En ese estado, la fuente de radiacion se apagaba y
se dejaba enfriar el sistema. En una aplicacién industrial, la cuarta etapa no estaria
presente y las particulas calientes se extraerian del horno y se almacenarian, o se usarian
directamente a alta temperatura. Por lo tanto, debido a que esta tltima fase no es de
interés para los andlisis propuestos, las mediciones de temperatura se detuvieron antes

de que el sistema volviera completamente a la temperatura ambiente.

4.4.3. Medidas experimentales de temperatura

Durante las campafias experimentales, con el receptor rotativo se realizé solamente
la medida de temperatura. Para ello, se emplearon exclusivamente termopares de tipo
K. Estos instrumentos permiten medir la temperatura en un rango de entre -250 y 1250
°C. El funcionamiento de estos dispositivos se basa en el efecto Seebeck. En el rango de
tension indicado con la union de referencia calibrada a 0 °C, el termopar proporciona
valores de tension entre -6.4 mV y 50.1 mV. Estos valores presentan un error del +0.75%
de la temperatura con un valor minimo de +2.2 °C!%,

Antes de los ensayos, los termopares en el interior de la cavidad se conectaban con
un sistema de adquisicién de datos (DAQ) inalambrico. E1 DAQ se alimentaba con una
bateria eléctrica y ambos giraban junto con el rotor del horno (ver Fig. 4.14).

En el ensayo del HoSIER la disposicion de los termopares fue la que se indica en la
Fig. 4.15a. En los ensayos realizados en el LaCoSA, para sacar mejor provecho de los
datos proporcionados, se modificé la distribucion de los termopares en el receptor: un
termopar (T1) se introdujo en la cavidad y se puso en contacto con la pared interna del
crisol; dos termopares (T2 y T3) se pusieron en diferentes capas de la carcasa estatica del
UARR vy se conectaron directamente a un DAQ fijo; en los casos con rotacion, otro
termopar se introducia dentro del lecho de particulas antes de la fase P3 y se mantenia
fijo en la posicion T4 y un quinto termopar (T5) se colocaba en el interior de la cavidad
y se dejaba rodar libre (ver Fig. 4.15b). A cada giro, en presencia del material, el termopar
T5 pasaba por dentro del lecho de particulas. Para este tltimo termopar se consideran
fiable solamente los resultados obtenidos a su paso por debajo del lecho, evitando el
contacto directo con la radiacion presente en el interior de la cavidad. En los casos sin
rotacion el termopar T5 se quedaba fijo debajo dellecho y el termopar T4 no sé introducia
en el UARR.
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(a) (b)

Fig. 4.15. (a) Disposicion de los termopares en los ensayos en el HoSIER. (b) Disposicion de los

termopares en los ensayos en el LaCoSA.

4.4.4. Medidas experimentales de irradiancia

Como se ha indicado anteriormente, para la caracterizacion del flujo de radiacién
del HESS, se empled un radiémetro Gardon TG1000-1 del fabricante Vatell. Estos
dispositivos se constituyen de una fina ldmina de constantan con forma de disco, siendo
el didmetro de una pulgada (25.4 mm). La lamina est4 en contacto con un anillo de cobre
enfriado por agua y que deja libre la parte central del disco. Un cable de cobre esta en
contacto con el centro del disco y establece de esta manera una segunda unién cobre-
constantan, como mostrado en la Fig. 4.16. Cuando el radiometro es sometido a
radiacion, en la superficie del disco se instaura una diferencia de temperatura que genera
la diferencia de tension entre el centro (V<) y la circunferencia (V). Ademas, la superficie
del disco se recubre con una pintura negra que aumenta considerablemente su
absortividad. En el caso del radiémetro utilizado, el fabricante indic6 que el
recubrimiento era de tipo Pyromark 1200 con una emisividad del 0.95 y con una
pendiente de la curva de calibracion de 288.29 kW m2mV-, teniendo un funcionamiento
lineal en un rango de entre 0 y 15 mV, el cual correspondia a un intervalo de irradiancia
entre 0 y 4324 kW m?2 con una precision del 3%. El area sensible del radiéometro era de 2
mm de diametro al alrededor del punto central del radiémetro.

Ballestrin y col.’®” indicaron que el uso de estos instrumentos para la medicién de la
radiacion solar conlleva un error sistematico debido al tipo de calibracién realizado por
el proveedor. Esta calibracidn, en una primera etapa, se basa en la radiacion emitida por
un cuerpo negro a 850 °C. Sin embargo, la mayoria del espectro generado a esa
temperatura estd en un rango de entre 1000 y 10000 nm, mientras que el espectro de la
radiacidn solar presenta la mayor parte de la radiacion entre 250 y 2500 nm. Por lo tanto,
en la calibracion se desprecia el efecto de la absortividad en las longitudes de onda mas

cortas, siendo este hecho relevante cuando se trabaja con energia solar.
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Fig. 4.16. Disefio esquematico de un radiémetro Gardon proporcionado por Vatell2%.

Ademas, Ballestrin y col. encontraron que, si el recubrimiento del radiometro es del
tipo Zynolyte, se obtiene una sobreestimacion del calor absorbido del 3.6%, mientras que
si el recubrimiento es grafito coloidal la sobrestimacion es del 27.9%.

En la evaluacion del error sistemdtico con un simulador solar es necesario
considerar que el espectro de la ldmpara de xendn no es idéntico al solar y, como se ha
indicado anteriormente, presenta picos en el NIR y en el VIS que no existen en el espectro
solar. Ademas, hay que considerar las posibles distorsiones del espectro debidas a la
reflectancia del espejo concentrador. Una calibracion de un radidmetro Gardon realizada
con el flujo de radiacion concentrado producido por las 7 lamparas de xenén del HESS
de la Universidad de Minnesota se encuentra en la tesis de doctorado de Krueger. En ese
caso, el instrumento recubierto de grafito coloidal se calibr6é a través de un balance
térmico, mostrando valores de hasta un 32% inferior a la calibracion indicada por el
fabricante. La autora indica que parte de esa diferencia estaba ligada al error sistematico
en la calibracién del radiometro. Por falta de datos disponibles, no se pudo evaluar, en
ese trabajo, la absortividad hemisférica en todo el rango espectral tipico solar (250 -2500
nm), comparandose la absortividad en un intervalo de 250 y 1650 nm. Los resultados
mostraron una diferencia del 7% en los valores de la absortividad hemisférica, aunque
el valor podria ser mayor si se considerase también las longitudes de onda entre 1650 y
2500 nm.

En el caso de un recubrimiento Pyromark 1200, en la literatura no hay estudios que
cuantifiquen el error sistematico cometido al usarlo en aplicaciones solares y tampoco se
dispuso de todos los datos necesario para cuantificar dicho error; sin embargo, se realizd
una estimacion parcial de la absortividad hemisférica del recubrimiento, a partir de la

curva espectral del Pyromark 1200 entre 800 y 20000 nm, proporcionada por el National
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Institute of Standard Technology (NIST)*! y de la curva de irradiancia de la lampara de
xendn. En la Fig. 4.17 se muestra el rango espectral entre 0 y 3000 nm de dichas curvas
junto con la irradiancia de un cuerpo negro a 1123 K y a 5777 K (temperatura de la
superficie del Sol) para el mismo intervalo de longitud de onda. La absortividad
hemisférica, tanto para la irradiancia correspondiente con la lampara como para el
cuerpo negro a 1123 K, se calcul6 a partir de los datos disponibles y de la ecuacion 4.7,
f;f ay L, d
a=—T—— Ll 4.7)
2'1

donde ay, I, 1, y 4, son respectivamente los valores espectrales de la absortividad,
irradiancia sobre el radiometro, longitud de onda inicial del intervalo considerado (en
este caso 815 nm) y longitud de onda final del intervalo considerado (en este caso 2730
nm). Los resultados de las absortividades hemisféricas obtenidas con una lampara de
xendn (ay,) y con un cuerpo negro a 1123 K (app) fueron, respectivamente, 0.934 y 0.928.
El error relativo obtenido, calculado como (ax, — app)/app, fue del 0.0069. Sin embargo,
es importante contemplar que, para una valoracion correcta, falta la informacion de la
absortividad espectral del Pyromark 1200 relativa al rango entre 200 y 815 nm,
correspondiente con la parte mas energética del espectro de emisidon de la lampara y que
podria generar una variacion significativa del error relativo de la absortividad. Ademas,
los valores de la reflectividad para el espejo empleado no se conocen y, por lo tanto, el
calculo se ha simplificado despreciando este factor y considerando una reflectividad
espectral constante. Solamente disponiendo de estos datos se podria llegar a una
estimacion correcta del error sistematico cometido en la medicion de la irradiancia con

el radidometro.
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Fig. 4.17. Comparacion de la irradiancia espectral de un cuerpo negro a 1123 K, a 5777 Ky de la
lampara de xendn'®. Valores normalizados a la constante solar de 1353 W m2 y absortividad del
Pyromark 1200201,
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4.5. Andlisis de errores en la experimentacion

Como se ha visto, la caracterizaciéon del simulador solar es un proceso que conlleva
una serie de mediciones y cada una de ellas presenta una incertidumbre asociada.
Muchas de las consideraciones abajo indicadas se basan en las efectuadas en la
caracterizacion del HFSS de la Universidad de Minnesota por Krueger y recogidas en su
tesis doctoral®2.

Segun lo indicado anteriormente, para dicha caracterizacion es necesario el uso de
un radiometro Gardon, un DAQ, una cdmara CCD con lentes y filtros, un blanco
lambertiano y la fuente de radiaciéon compuesta por la ldmpara de xendn y el espejo
concentrador.

El radiometro tiene una precision del 3% segtin lo declarado por el fabricante; sin
embargo, como se ha indicado en el apartado anterior, hay un error sistematico a la hora
de medir la radiaciéon procedente del simulador solar. En el caso en examen no fue
posible cuantificar dicho error, por desconocimiento de la absortividad espectral en todo
el intervalo de interés, y tampoco de la reflectancia del espejo concentrador.

Ademas, hay que considerar que el DAQ NI9211 presenta una incertidumbre de
0.018 mV2%, correspondiente a una variacion del valor de irradiancia de +5 kW m=2.

La camara CCD tiene un sensor Sony ICX445 que es sensible a la radiacién incidente
con una longitud de onda entre 250 y 1000 nm; este intervalo se corresponde con la parte
mas energética de la radiacion del espectro de la lampara de xenén. Aunque el rango de
funcionamiento del sensor no incluye todo el espectro de la radiacién incidente, los
valores proporcionados por la cdmara se calibran con las medidas del radiémetro y, para
ello, se emplea solo la diferencia relativa entre esos valores. La cdmara proporciona
imagenes de 1280 x 960 pixeles con valores en escala de grises entre 0-255; sin embargo,
el valor de incertidumbre de la respuesta del sensor se desconoce. También hay que
considerar que la radiacion incidente sobre el sensor estaba influenciada por la
reflectancia del blanco, por la transmitancia de la lente del objetivo y de los filtros, y por
la absortividad de cada pixel. Para estos pardmetros tampoco se dispone de las
incertidumbres asociadas. Ademas, Alxneit y Schmit'¥? analizaron la composicion
espectral de la radiacion emitida por el HESS del PSI. Ellos encontraron que en el plano
focal la radiacion emitida por las ldmparas de arco de xendn variaba con la distancia
entre el punto considerado y el foco. En particular, detectaron que, cerca del foco, la
cantidad de radiacién UV era mayor que en el caso de los puntos mas alejados y, el efecto
contrario, para la radiacidn en el rango espectral NIR. Los investigadores relacionaron
este efecto con posibles diferencias de emision a lo largo del arco de la lampara. Por todo
ello y por no disponer de un sistema para mediciones espectrales de la radiacion emitida
por el simulador solar de la Universidad de Antofagasta, estas incertidumbres no se
consideraron en el calculo final.

Otro error se produce al considerar la respuesta de la cdmara CCD perfectamente

lineal. Para cuantificar ese error, como se indicé en el apartado 4.2.5, se compararon los
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valores de irradiancia, medidos en diferentes puntos con el radiémetro Gardon, con los
valores de grises en los puntos correspondientes de la imagen proporcionada por la
CCD. Para definir el valor de la escala de grises que habia que asociar a la medida
realizada con el radiometro, hay que considerar que, segin el valor indicado por el
fabricante, el sensor del radiometro empleado en las mediciones tiene un didmetro de 2
m, correspondiendo el 4rea de un circulo del mismo didmetro con aproximadamente
100-125 pixeles, dependiendo del plano en que se realiz6 la medida. Esa variacion se
debe a que la CCD se mantuvo fija y la posicion del blanco variaba a lo largo del eje del
simulador; cambiando, por lo tanto, la distancia relativa entre CCD y blanco y, por ello,
la dimension que se debia asociar al tamano del pixel. Ademas, hay que tener en cuenta
que la medida del radiémetro variaba ligeramente en el tiempo para cada punto de
medicion.

En el cdlculo de la potencia entrante en el UARR, hay que afiadir una incertidumbre
correspondiente al posicionamiento de la apertura del receptor con respecto al centroide
de la distribucion de irradiancia, estimada en los diferentes planos perpendiculares al
eje focal. Para los planos 100 y 125 mm, en que se realizaron las mediciones con el
radiometro, se detecté que una variacion de 10 mm de la posicion del centro del UARR,
en proximidad del centroide de la distribucion de irradiancia, puede llevar a
incertidumbres de mas del 10% de la potencia entrante. Por tltimo, cabe mencionar que
el UARR se colocd en la posicion d0 = 120, intermedia entre los plano +100 y +125 mm,
con una incertidumbre de unos milimetros debido al posicionamiento de la mesa de
trabajo en el eje longitudinal del concentrador.

En el siguiente apartado se realiza un andlisis cuantitativo de las incertidumbres en

las medidas experimentales que considera los aspectos comentados hasta ahora.

4.5.1. Incertidumbre en la medida

En el calculo del factor de horno y de la potencia proporcionada por el HoSIER,
todas las medidas o estimaciones son factores que se multiplican entre ellos como se

indica en la ecuacion 4.8:
FX1, X, ey Xy ooy X)) = X1 * X * " Xj * wee® X 4.8)

y, por lo tanto, la incertidumbre se calcula con la siguiente expresion:

~ n ~ n af
Otot = ) 0j = %Axi (4.9)
1 Tt

Las mediciones de temperatura se realizaron con termopares de tipo K y, cuando
fue posible, los ensayos se repitieron dos o tres veces (r = 3). En esos casos, se calcul¢ el

valor medio experimental T

xp,i €n cada instante (f) para el i-termopar y la desviacion

estandar (7 ;).
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Ulti _ {:1(Tetxp,i B Tgxp,i)z (4.10)
’ r—1
Considerando que la precision tipica de los termopares de tipo K es del 0.75% de la
temperatura medida, se obtiene el error asociado al instrumento o3 ;. Este valor se calcul6
con la ecuacién 4.11 y, combinando ambas incertidumbres, se obtuvo la incertidumbre

total (af), tal y como se indica en la ecuacién 4.12.

of, = 00075 Tt (4.11)
af = alt_iz + azt’iz (4.12)

En la campana de caracterizacion del simulador solar, el calculo riguroso de la
incertidumbre total de la potencia y de la distribucion de irradiancia sobre el blanco
lambertiano requiere un analisis detallado de todas las posibles fuentes de error que se
realizan en el proceso. Para ello, es necesario disponer de instrumentacién adicional que,
en algunos casos, no estaba disponible en la Universidad de Antofagasta y, por lo tanto,
la evaluacion de la incertidumbre final se realizd6 mediante simplificaciones y
aproximaciones del proceso. A partir de los datos disponibles, la incertidumbre de la
irradiancia medida (ggp) se cuantificé con la ecuacién 4.13, donde se consideraron la

precision del radidmetro (6,.,) y la del DAQ (0p4¢)-

Ookp = ’Grgm + 0540 (4.13)

La incertidumbre de los valores en escala de grises (o,s) se asumio igual a la
desviacion estandar de los valores obtenidos para los pixeles incluidos en el centro del
radiometro. Una vez conocida la incertidumbre tanto para la irradiancia experimental
como para le escala de grises, se calculo el coeficiente (a0) de la recta de regresion lineal
pasante por el origen y también se calculd el valor de incertidumbre (o,,) asociado a
dicho coeficiente con la ecuacion 4.14. Posteriormente, el valor de incertidumbre relativa
de irradiancia, evaluado por la linealizacion de la curva experimental frente a los valores
en escala de grises se obtuvo con la expresion 4.15. Ademas, para evaluar la bondad de
la aproximacion lineal se calcul6 también el valor de R-cuadrado. La incertidumbre de
la potencia proporcionada por el simulador (g, ), se obtuvo a través de la ecuacion
4.16.

YHIrr; — a0 - gs;)?

= 4.14

0= |2 2 - g9)? (19
0a0 Ugs

o =0 ¥ s (4.15)

TQim = Zmaﬁfﬁm ATy - Apy (4.16)
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En las ecuaciones 4.14-4.16, Irr es la irradiancia, i son los puntos (p0, p1, p2 y p3) en
que se midid con el radiometro, m es el namero de pixeles considerado para el calculo
de la potencia y A, es el area de cada pixel que se considerd constante en cada plano de
medicion. Los resultados obtenidos mediante este andlisis se muestran en la Tabla 4.3 y

en las figuras del anexo A.
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5. Modelos matematicos

En este apartado, se presentan los diferentes modelos planteados para predecir el
comportamiento fluidodinamico del lecho granular, térmico del sistema y el escalado
del receptor rotativo para su aplicacién industrial, incluyendo el disefio del campo de

heliostatos para su instalacion en una planta de torre.

5.1. Modelo numérico térmico unidimensional en estado
transitorio (funcionamiento por lotes)

El modelo aqui presentado se publicé en el articulo “A lab-scale rotary kiln for thermal
treatment of particulate materials under high concentrated solar radiation: experimental
assessment and transient numerical modeling” en la revista cientifica Solar Energy.

Para determinar la temperatura del lecho granular y de las paredes del receptor, se
necesita evaluar los mecanismos de transferencia de calor implicados en el proceso. En
el caso del UARR, como en la mayoria de los receptores solares, los mecanismos de
conduccion, conveccidn y radiacion estan presentes. De acuerdo con Incropera y col.2%,
debido a la complexidad del sistema, no existe una solucion analitica de la variacion de
temperatura en el tiempo descrita por una funciéon matematica continua y valida para
cada punto de la direccién radial del receptor. Por lo tanto, se desarroll6 un modelo
numérico unidimensional que pudiese evaluar el transitorio térmico y que validaba los
resultados experimentales obtenidos con el SiC en el LaCoSA. En el modelo numérico,
el tiempo se discretizd considerando un intervalo (At) constante en cada fase del proceso.
El modelo consistia en balances de energia realizados en el lecho de particulas, en las
paredes del crisol y en las capas de la carcasa del horno rotativo para cada instante de
tiempo. En la Fig. 5.1, se representa un esquema de los flujos de calor en el interior del
UARR que se evaluaron en el modelo. Las flechas de doble direcciéon indican que el flujo
de calor podia cambiar de direccién dependiendo de si la diferencia de temperatura
entre las superficies o las zonas involucradas era positiva o negativa.

El intercambio de calor por conveccién se considerd que ocurria con el aire a temperatura
ambiente, tanto por las paredes del crisol como por las particulas. En ese caso, se
emplearon flechas con una tnica direccion y como se puede deducir de la misma figura,
los balances de energia realizados para el lecho granular y las paredes del crisol estaban
relacionados por el intercambio de radiacidn y la potencia transferida por conduccion
entre ambas zonas. Al mismo tiempo, la temperatura del crisol influenciaba la

transferencia de calor por conduccion a través de las capas de la carcasa.
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cavidad

pared del crisol
aislante

rotor/carcasa

lecho de particulas
separacion entre rotor

interno y estator externo

Fig. 5.1. Flujos de calor en la seccion transversal del horno rotativo. La circunferencia mostrada

con el trazado rojo separa las capas internas en rotacion de las capas estaticas.

Se aplicaron varias simplificaciones al modelo para reducir el tiempo de
computacion (todo el proceso se simulaba en menos de tres minutos en un ordenador
con un procesador i7-8700 de 3.2GHz y 16 GB de RAM); manteniendo una precisién
aceptable en la evaluacion del comportamiento térmico del receptor. Las aproximaciones

asumidas en el modelo se detallan a continuacién:

- siguiendo la metodologia indicada por Incropera y col.?*, se realiz6 un analisis de
sistema concentrado (también llamado andlisis con pardmetros concentrados) para
el lecho de particulas y para las paredes del crisol. En estos andlisis, se asumid que,
gracias a la elevada conductividad de los materiales, la velocidad con que el calor
se transferia al interior del cuerpo era suficiente como para considerar un aumento
instantaneo y uniforme de la temperatura de todo el cuerpo. Para confirmar dicha
aproximacion, se evalu6 el numero de Biot (Bi), que representa el ratio entre el
intercambio de calor por conveccién y por conduccidn para un cuerpo especifico.
Cuando el Bi es menor que 0.1, es posible desarrollar un andlisis de sistema
concentrado con un error asociado inferior al 5% en la distribucion de temperatura
dentro del cuerpo. Como regla general, cuanto mas pequenio sea el numero de Biot,

menor es el error de aproximacion?425;

- otra aproximacién estaba relacionada con el intercambio de radiacion entre las
superficies internas de la cavidad. En presencia de varias superficies, no es siempre
posible calcular el factor de vision (o factor de forma, F;_,) con una simple expresion
analitica. Por lo tanto, su evaluacion se simplific considerando el interior de la
cavidad del UARR como un recinto cerrado compuesto por tres superficies: la
apertura (A4yp), el lecho de particulas (4,) y la pared interna del crisol (4,,). Ver Fig.
5.2;
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Fig. 5.2. Superficies de la cavidad consideradas en el modelo en presencia de particulas.

se considerd también que A,, era una superficie plana, estaba a la temperatura

ambiente y su emisividad y absortividad eran iguales a uno;

ademas, para evaluar la temperatura dentro de las diferentes capas de aislante del
rotor y de la carcasa del UARR, se consider¢ el dispositivo como un cilindro finito
con las bases adiabaticas. Eso significa que las pérdidas se asumieron solamente por
las paredes laterales. Esta aproximacion se justificaba con el hecho de que los
espesores de aire y de aislante en las bases eran considerablemente mayores que en

el caso de las paredes laterales;

la seccién transversal del lecho de particulas (4Y) se aproximé con un segmento
circular y, a partir de esta suposicion, se realiz6 el cdlculo de los principales

parametros geométricos del lecho, como se indica en el apartado 5.1.1;

los posibles gradientes longitudinales se consideraron como una media de las

diferentes secciones transversales del horno;

de acuerdo con los datos indicados en la ficha técnica del carburo de silicio, las
particulas estaban compuestas por una mezcla de diferentes materiales: SiC, C, Fe,
Al, SiOz donde el SiC era el 96.5%. Por lo tanto, la densidad p, correspondia a la
media ponderada de las propiedades de los componentes de la mezcla y se asumié
constante con la temperatura, mientras que la conductividad (k,) y la capacidad
calorifica especifica (cp,) presentan cambios significativos en el intervalo de
temperatura considerado (entre 0 y 800 °C). Las expresién de dichos parametros
utilizadas en el modelos se muestran en la Tabla 5.1, junto con las expresiones

relativas a los materiales que constituyen el UARR vy al aire seco;

la emisividad del material, la absortividad y la reflectividad variaban también con
la temperatura, el angulo sdlido y la longitud de onda; sin embargo, no se
encontraron muchos estudios en la literatura para estas propiedades en el rango de
entre 100 y 1000 °C y en las longitudes de onda del VIS y del NIR. En este caso,
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como en otras situaciones practicas, se utilizo una emisividad media y constante
para todas las direcciones, longitudes de onda (suposicién de cuerpo gris) y en todo

el rango de temperatura indicado?®.

Como se muestra en la Tabla 5.2, donde se indican los valores utilizado en las
simulaciones para reproducir el ensayo 9 de la Tabla 4.4, el receptor trabajaba en
diferentes condiciones que variaban en el tiempo; por lo que el modelo propuesto tenia
que simular el comportamiento del dispositivo cuando las condiciones de contorno
cambiaban. Por ejemplo, cuando el crisol estaba vacio, los flujos de calor que se referian

al lecho granular no estaban presentes y, por lo tanto, los intercambios de radiacion del

ap—-b
rad

lecho con la apertura (¢%?;”) y con la pared (g},4’) desaparecian. Lo mismo le ocurria a
las pérdidas de calor por conveccién de las particulas (q2,) y al intercambio de calor por
conduccién entre pared y lecho (g ?). Asi, cuando el SiC se encontraba en el interior
de la cavidad, todos los flujos representados en la Fig. 5.1 se calcularon para cada

instante de la simulacion.

Tabla 5.1. Propiedades de los materiales del UARR, del SiC y del aire en funciéon de la

temperatura?$159,.207-213,

Propiedad Unidad
K,, = 29,12,9 at 20,500,1000 °C W mK1
cpy = 1000 - (1.0446 + 1.742 - 10~* - T — 2.796 - 10* - T~2) J kg K1
pw = 3900 kg m-
&y = 0.07 -

Kins = 0.06,0.1,0.16,0.25,0.39 at 200,400, 600,800,1000 °C W m'K!
CPins = 880,1047 at 200,982 °C J kg K1
Dins = 100 kg m-
Ksteer = 9.705 4 0.0176 - T — 1.60 - 1076 - T2 W mK!
CPsteet = 6.683 + 0.04906 - T + 80.74 - log(T) J kg'K!
Dsteet = 7750 kg m-
Esteer = 0.07 -

K, = 1299 — 3.9407 - T + 4.8745- 1073 - T? — 2.6974 - 107 - T3 + 5.4787 - 10710 . T* W m-IK-!
cpp = —126.97 +3.7396 - T — 4.1047 - 1073 - T? + 2.1063 - 107¢ - T3 — 4.0566 - 10710 . T* J kg K1
pp = 3215 kg m-
pp = 1720 kg m-
& =0.85 -

Kair = —?;451 +107*+1.033-107*-T — 5.157-1078 - T2 + 1.965 - 10~** - T3 — 3.225 - 10715 W K-

CPair = 997.6 +1.458- 1071 - T — 1.236 - 1072 - T2 + 4.085-10¢-T3 —5371-107° - T*

kg1K!
+3.526-1072-T5—-1.159-107%5 - T¢ + 1.523-107° - 77 Tke
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Tabla 5.2. Parametros para la simulacion del proceso en cada fase del ensayo 9 con el SiC en el

LaCoSA.
Fases Velocidad Masa Estado Inicio en el
de rotacion particulas HFSS modelo
(rpm) (g) (minutos)
P1 - Precalentamiento 0 0 On 0
P2 - Carga 7.5 0-43 Off 165
P3 - Calentamiento 7.5 43 On 169
P4 - Enfriamiento 7.5 43 Off 252

5.1.1. Datos geométricos

Antes de calcular las pérdidas por radiacion, reflexion, conveccion y conduccion,
que se detallan en los apartados 5.1.2 — 5.1.5, se calcularon los valores de las superficies
y de los volumenes relativos al lecho de particulas y al interior del crisol. Con las
condiciones de trabajo utilizadas en los experimentos (N = 7.5 rpm, FR% = 10.9%), el
volumen ocupado por el lecho granular (V},) se pudo aproximar a un segmento cilindrico
(AL - L). En las ecuaciones 5.1-5.6, V., es el volumen interno de la cavidad, 6 es el angulo
central que estad delimitado por la cuerda ¢, h es la altura del lecho y A¢p—y, €s el rea de

contacto entre el lecho y la superficie interna del crisol (ver Fig. 4.13b y 5.2).

Vb
FR% = -100 (5.1)

cav

V, R?(6 —sinB)
AtT -2 — - 5.2
i 5 (5.2)
0
c=2R sinz (5.3)
Ab =c-L (54)
0

h=R (1 — cos E) (5.5)
Acpcw =0 R - L+ 2AY (5.6)

5.1.2. Intercambio de calor por radiacion

La potencia asociada a los flujos de radiacion intercambiados entre dos superficies

(Qr2) se calculan de acuerdo con la ecuacién 5.7,

Qf;g = _er‘/a_dx = Axe—y(]x _]y) = AyFy—x(]y _]x) (5.7)

donde A, es el area de una superficie genérica x, F;_, es el factor de forma (o de vision)

que se define come la fraccion de la energia que sale de la superficie x y es interceptada

85



por la superficie y*, J, y J,, son las radiosidades de las correspondientes superficies. La
radiosidad genérica / se define como la suma de los flujos de radiaciéon emitidos y
reflejados por la superficie x*. Para calcular F,_, es necesario realizar unas

simplificaciones:

- cada superficie del material es considerada espacialmente uniforme con emisividad,

absortividad y reflectividad homogéneas;

- se diferencian los casos con y sin particulas. En el caso del receptor vacio se
consideran sélo dos superficies: la apertura (44p) y la pared interior de la cavidad
(Aw). Fap—w se considera igual a 1 porque la apertura es una superficie plana que

estd encerrada por las paredes de la cavidad. F,_,, por lo tanto, se puede calcular

. .. Agp
como la relacion entre ambas superficies: "
w

- para el caso con particulas en el receptor la parte superior del lecho (4,) se trata
como una superficie plana que corta el volumen del cilindro interno de la cavidad.
En ese caso, 4,, representa la parte interna de la cavidad que no esta recubierta por
el lecho de particulas. Por lo tanto, para el calculo del intercambio de radiacion entre
las superficies internas del horno rotativo, se tienen en cuenta solamente tres

superficies, entre las cuales se incluye la apertura del receptor (ver Fig. 5.2y 5.3).

En la Fig. 5.3a se muestra el tridngulo de la red de intercambio de radiacién y en la
Fig. 5.3b el diagrama esquematico del intercambio de radiacién. El tridngulo de la red de
radiacion se basa en una analogia con un sistema eléctrico, donde (Ax-Fi.,)? son las
resistencias y las diferencias de radiosidad de las superficies (i - /) o (Ex - /)
corresponden con las diferencias de potenciales?. E representa el total de la potencia
emitida por un cuerpo negro a la temperatura de la superficie x. En la apertura, el flujo
de radiacion entrante en la cavidad se considera igual a la suma de la potencia emitida
por el ambiente (£;) y el flujo entrante por la apertura (gin). Cada intercambio de

x=y

radiacion efectivo (Q,.,4

) indicado en la Fig. 5.3b, se obtiene multiplicando la diferencia
entre las radiosidades por el area 4y de la superficie x y por el correspondiente factor de
forma Fy,. En el caso de la apertura, las reflexiones no se consideran y la potencia emitida
corresponde con la potencia entrante Q;,. Esta se divide en dos componentes: uno hacia
el interior de la cavidad y el otro hacia el lecho de particulas. El cdlculo del factor de
forma de cada pareja de superficies (ver Fig. 5.3a) se basa en la relacion de reciprocidad
(AxFyxy = AyFyx) y laregla de la suma (X -4 F—y, = 1)24. F},_g, se obtuvo con la correlacion
propuesta por Abishek y col.?!® para un disco y un rectangulo perpendiculares entre ellos

(ver ecuacion 5.8).
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Fig. 5.3. (a) Representacion tipo red del intercambio de radiacion para las tres superficies del
recinto cerrado en que se ha simplificado la cavidad del horno rotativo?“. (b) Intercambio de
radiacién entre superficies. El sentido de las flechas corresponde con los valores positivos del

flujo de calor durante el calentamiento del receptor (Qin>0).

El disco representa la apertura de la cavidad y el rectangulo se refiere al plano del
lecho que corta el cilindro justo por debajo de la apertura. Con este método se desprecid

la pequenia zona de crisol descubierta entre el plano de particulas y la apertura (ver Fig.

5.2). La siguiente correlacién es valida para 0.1 < —— < 10.0 y 0.1 < —— < 10.0.
ap ap

. . \2\078 L L \2)%20% vos1s
— — = = 2 :
0.5974 [<°-°5Ra,, + (Rap> ) (0.05 Rt (Rap) > +0.5974(0.144, + A2,)

Fp_ap = 4 04685 L L\t 0.30775 07057 (5'8)
c c :
<R_ +(z2) > + <R_ +(z=) ) + (Aap +A%p)

ap ap ap ap

Una vez que se conocieron todos los Fi, se resolvid un sistema lineal de

radiosidades en cada nodo. El sistema se describié matricialmente de la siguiente

manera?l4;
[A] - [J] = [B] (5.9)
donde,
gW
Fw—ap + Fw—b + 1— ~—Lfw-b _Fw—ap
gW
Al = €p 5.10
[ ] _Fb—w Fb—ap + Fb—w + 1— “Cbh-ap ( )
Ep
0 0 1
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Jw
Jl=| /v (5.11)
]ap

SW
oTk T
w

€p

4
B1=| T
4 Qin

oT, +—
amb Aap

y se resolvio por [/] usando la expresién de la ecuacion 5.13.

U] = [A]7'[B] (5.13)

Siendo &, =1, 1a tercera fila de [A4] se pudo simplificar y [, resulto igual a Eqp, + g,

(5.12)

como en un cortocircuito eléctrico donde no hay resistencias presentes entre los nodos.
Sin embargo, las radiosidades dependen de la temperatura de la superficie y por lo tanto
tuvo que resolverse el sistema en cada instante en que se realizo el balance de energia.
El intercambio de radiacion total entre parejas de superficies se obtuvo con las siguientes

expresiones indicadas en las ecuaciones 5.14, 5.15 y 5.16.

i, = —Qbad = AwFuw_pUw — Jb) = ApFp_wUp — Jw) (5.14)
Qfa—dap = _Qfgd_b = Abe—ap(]b _]ap) = AapFap—b(]ap _]b) (5'15)
Qad = —CQraq = AwFu-ap(w —Jap) = AapFap-wap = Jw) (5.16)

En la ecuacién 5.17 se cuantificaron las pérdidas por radiacion en el receptor a través
de la apertura del UARR debido a la diferencia de temperatura entre la superficie de las
paredes o de las particulas y la temperatura ambiente exterior.

O-(T4 - T4 b)A O‘(T; - T4 b)Ab
er'ad = Q;'A;zd—out + Qfad—out = AwEw—ap + AbEb—ap = IV alm_ gWW + 1 +(1m_ gb (517)

+
Fw—ap Ew Fb—ap Ep

Finalmente, se calculo la emisividad aparente de la cavidad vacia (g537) con el fin de
evaluar su capacidad para reducir las pérdidas por radiacién y reflexiéon a través de su
apertura. Para el cdlculo se utilizé la expresion indicada por Sparrow y col.¢ que,
considerando el interior de la cavidad a una temperatura uniforme (7,,), define la
emisividad aparente como el ratio entre la potencia radiativa saliente por la apertura
(Qaa-out) Y la energia emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y con una

superficie igual a la de la apertura (ver ecuacion 5.18).
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scav — Q?‘:‘(}ld—out (5 18)
P AgpoT '

5.1.3. Pérdidas por reflexién

Los receptores de cavidad presentan menores pérdidas por reflexion comparados
con los receptores externos. Sin embargo, parte de la radiaciéon que incide sobre el
receptor sigue saliendo por la apertura y se pierde en el ambiente. De la Fig. 5.2b y 5.3
se pueden deducir las ecuaciones 5.19, 5.20, y 5.21 para cuantificar las pérdidas por

reflexion en el modelo.

Q:;};zp = AapEap—w + lep—w - Q:Zzap - Q“rdfld—out = ]apAapFap—w - Qr;;ap - Qv‘fiz_d—out (519)
b-ap __ ap-b b—ap b _ b—ap b
Qrefl - AaPEaP—b + Qin - Qrad - Q‘rad—out - ]apAapFap—b - Qrad - Qrad—out (520)
- b—
QJlfefl = Q:;f;zp + Qref?p (521)

5.1.4. Pérdidas por conveccion

Las pérdidas convectivas internas de un horno rotativo con una cavidad abierta se
consideraron analogas a las pérdidas generadas en un receptor estatico de cavidad solar.
Varios autores han propuesto y utilizado varias correlaciones para calcularlas?7-?2. En
este trabajo, se siguid la metodologia propuesta por Siebers y Kraabel?”. Las pérdidas
por conveccién se dividieron en forzadas (fc) y naturales (nc) para las superficies del
lecho y de las paredes. El coeficiente de intercambio por conveccion (h.,) se obtuvo
sumando los coeficientes calculados para las dos componentes, como se muestra en la
ecuacion 5.22:

Nuyc - Koir

hey = hpe + hfc = D

+ By (5.22)

donde K,;, es la conductividad del aire. Stine and Mcdonald?® indicaron que el Nu para
la conveccion natural se puede calcular con las ecuaciones 5.23-5.27, donde Gr es el
numero de Grashof (10°< Gr < 10%), s es la inclinacién del receptor en grados (para el
caso presente s = 0), [ es el coeficiente de expansion volumétrica, v es la viscosidad
cinematica del aire a la temperatura ambiente y g es la aceleracion de gravedad.

0.18

1 /T D _\P
Nitye = 0.088 - Gr3 - (TC—‘“;) (cos )47 - (—22)
am

(5.23)
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_ 9B Teav — Tamp) D? (5.24)

Gr ")
D
p=112-0982- (ﬁ) (5.25)
_ TwAy + TpAy (5.26)
Tcav - A—
cav
Acay = Ay + 4y (5.27)

Para calcular el Nu para la conveccién forzada se utilizé la correlacion de Ma??

indicada en la ecuacion 5.28,
hee = 0.1967 - (Vyor + Vgir) 8% (5.28)

donde Vo i Vair son la velocidad de rotacion en la pared interna del crisol y la velocidad
del aire en el laboratorio, respectivamente, ambas en m-s™.

Sin embargo, un horno rotativo no es exactamente lo mismo que un receptor fijo;
segun Tscheng y Watkinson®, la conveccién en el lecho de particulas (Q2,) podria ser
hasta de un orden de magnitud mas alta que en las paredes interna del horno (Q},).
Sammouda y col.#> obtuvieron que el coeficiente convectivo para las particulas era
aproximadamente cinco o seis veces el valor del coeficiente para la pared de la cavidad.
Esta diferencia se debe principalmente a la aproximacion de la superficie del lecho de
particulas a un rectangulo, subestimando el valor real del 4rea de intercambio. Por esta
razon, las expresiones de las pérdidas convectivas de la pared y el lecho granular se
diferenciaron entre ellas (ver ecuaciones 5.29, 5.30 y 5.31). Por lo tanto, para tener en
cuenta la rotacion del horno y los efectos sobre el lecho de particulas, las pérdidas por
conveccidn en el lecho se multiplicaron por un factor de correccién (£,2), como se muestra

en la ecuacion 5.31.

Qe = Q&% + Q% (5.29)
Qv = hey " (Tw — Tamp) * Aw (5.30)
Q?v = hey - (Ty — Tamp) * Ap - fc?z (5.31)

Una vez conocido h,,, para comprobar la validez de la suposicion de los analisis de
sistemas concentrados para las paredes y el lecho de particulas, se calcularon los
correspondientes ntimeros de Biot (Bi) como se indica en las ecuaciones 5.32 y 5.33.

Ambos valores deben resultar menores que 0.1.

Biy, = Lcy, - -2 with Le,, = L (5.32)
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b
Bi, = Lc, ’;—b with Le, =V, /(A - £2) (5.33)

5.1.5. Intercambio de calor por conduccion

La transferencia de calor entre la pared cubierta y el lecho granular (Q%; %) también
se incluyo en el modelo. Para hacer eso, se utiliz6é un coeficiente de intercambio (h,,_p),

como se muestra en la ecuacion 5.34.

Qe = =00 = hy—pAch-cw(Tw — Tp) (5.34)

En la literatura se encuentran varias correlaciones para evaluar la transferencia de
calor por contacto entre la pared interior del horno y el material granular. Sin embargo,
los valores de h,,_;, predichos por las diferentes correlaciones no son concluyentes. Herz
y col.2! compararon cuatro de los modelos mas utilizados: Wes??, Tscheng®?, Li**® y
Schlunder ?** con los resultados experimentales logrados en un tambor rotativo a escala
de laboratorio y calentado indirectamente. Ademads, realizaron un andlisis de
sensibilidad variando el tipo de material, el tamano de particula, el grado de llenado y
la velocidad de rotacion. Los autores encontraron que la correlacion de Li y col. era la
que mejor se aproximaba a los resultados experimentales. La expresion indicada por Li
y col. se muestra en la ecuacion 5.35 y los parametros involucrados se indican en las

ecuaciones 5.36 — 5.40,

W 1
w—-b — dp -T 4 1 =35
Kair 2Kb ( ’ )
JTITAY
al 536
Ay = .
b Pp " CPp ( )
CPp =@ CPair + (L — @) - cpp (5.37)
- _1_Pp
O® = 1- Prel = 1 ,Dp (5.38)
0
T == (5.39)

donde I' es un parametro experimental que esta entre 0.096 y 0.198, a;, es la difusividad
térmica del lecho, K}, y K,;,- son la conductividad efectiva del lecho y del aire, pj, pp, pre;
son la densidad del lecho, de una particula y el ratio entre ellas, respectivamente, cp,
CPp Y CPqir soN el calor especifico del lecho, de una particula y del aire, respectivamente,
peslaporosidad del lechoy 7. esel “tiempo de contacto”, el cual corresponde al tiempo

en que una particula estd en contacto con la pared del crisol (pared cubierta) antes de
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llegar a la superficie del lecho. K;; y ¢pgir se calcularon considerando la temperatura
intersticial del aire igual a la del lecho de particulas.

En la mayoria de las correlaciones, h,,_j esta relacionado con K, existiendo también
para este pardmetro numerosas formulaciones en la literatura. Abyzov y col.?®
resumieron la mayoria de ellas e indicaron que el valor real de K; para un material
granular deberia incluirse entre el valor mas bajo, obtenido con el modelo de Maxwell??,
y el mas alto, evaluado con la teoria del medio efectivo (EMT) analizada por Carson y
col.?” (ver ecuacién 5.40). Como se vio en el capitulo 3, debido a la gran variedad de
modelos y teorias con resultados discordantes, se realizé un analisis de sensibilidad de
estos parametros para encontrar los valores que mejor se ajustaban a los datos

experimentales obtenidos con el SiC en el LaCoSA.

1 (2-30¢) K, K(z —30) - K,,) r 8K,
Ky =~Kgpi—r—L 43¢ -1+ [|[—)+3¢ —1| + 5.40
b 47 Kair Kair Kair ( )

Para evaluar los resultados del andlisis de sensibilidad, se calcularon, para la
temperatura de la pared y de las particulas, la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y
el error porcentual absoluto medio (MAPE). Las expresiones matematicas de estos dos

parametros se incluyen en la seccion 5.4.

5.1.6. Energia almacenada y pérdidas térmicas en el rotor, en el
aislamiento y en la carcasa del receptor
Para cuantificar las pérdidas térmicas por conduccion, radiacidon y conveccion desde

la carcasa externa del receptor (Ql,;), se realiz6 un submodelo donde el UARR se

discretizo radialmente en cinco voliimenes de control y en diez elementos (ver Fig. 5.4).

(a) (b)

Fig. 5.4. (a) Seccion transversal del horno rotativo. (b) Vista detallada del area limitada en verde

donde se muestran los diferentes volimenes de control y las resistencias térmicas de cada

elemento de calculo usado en el modelo.
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Para simplificar, la pared de fondo y la frontal se consideraron adiabaticas y en los
calculos de la conduccion se despreciaron los eventuales efectos de la rotacién entre el
rotor de metal y la capa fija de aislante. Los volimenes de control correspondian a las
diferentes capas de material. El metal externo de la carcasa estaba dividido en dos
volimenes. Cada volumen de control, con excepcion del altimo, se subdividié en dos
elementos y se afiadié un elemento adicional para considerar el intercambio con el
ambiente. A cada uno de los elementos se le asoci6 una resistencia térmica. Haciendo
una analogia con un sistema eléctrico, la resistencia térmica por conduccion (TR.q),
conveccion (7R.) y radiacidn (7R;.q) se pudieron calcular a partir de un circuito resistivo
con elementos en serie y paralelo® (ver Fig. 5.5). La resistencia térmica por conduccion
a través de las diferentes capas de la carcasa del receptor se calculd de acuerdo con la
ecuacion tipica para un anillo cilindrico finito. Asi, para los elementos 1 < j <9,

ln(R /R; )

= 2mK; - AR (5.41)

donde R;, R;_1, AR; y K; son el radio interno, externo, la longitud y la conductividad del
elemento cilindrico j, respectivamente. En el tltimo elemento (j = 10) la resistencia
térmica se obtiene de la disposicion en paralelo de la resistencia por conveccion y

radiacion hacia el ambiente. En este caso, para el elemento j = 10,

TRyqq - TRy

TRyo = TRyqag—cv = TRouy + TR,y (5.42)
ra cv
1
TR,y = —
¥ et G4
1
TR,y = (5.44)

gextO-Aext (Text + Tamb)(Tezxt + Tazmb)

donde Teyt v Tamp corresponden con la temperatura exterior de la carcasa y a la
temperatura ambiente, respectivamente. o es la constante de Stefan-Boltzmann y 4.,
heXt, e..¢ son la superficie externa, el coeficiente de conveccién externo y la emisividad
de la carcasa. Hay que tener en cuenta que A,,; representa solo a la pared lateral. Esto se
justifica con la presencia de espesores mayores de aislante o de aire estancado tanto en

el fondo como en la parte frontal del UARR.

TR1 ad
A0
T, Tex
<)_\/\/Lo- . -o_\/\/\_o- . -o_\/\/\_o Tamb
TR TR!, TR

d

Fig. 5.5. Analogia con un circuito eléctrico para las pérdidas externas desde la pared de la

cavidad hacia el ambiente que rodea la carcasa externa del receptor.
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5.1.6.1.  Andlisis de las pérdidas en el estado transitorio

Hasta ahora se han descrito los intercambios de energia para un instante especifico;
sin embargo, para evaluar el transitorio del comportamiento térmico es necesario
discretizar también el tiempo. Para resolver las pérdidas térmicas por conduccién se
utilizé un método numérico explicito (ver ecuaciones 5.45, 5.46 y 5.47). Este tipo de
métodos, comparado con los implicitos, suelen ser mas sencillos desde un punto de vista
de la programaciéon y del coste computacional siempre y cuando cumplan unos
requisitos de estabilidad que se determinan imponiendo condiciones sobre el intervalo
en que se discretiza el horizonte temporal.

La temperatura calculada en el interior de la cavidad en el instante precedente (T}} 1)
se utilizd como condicién de contorno para estimar la temperatura en la direccion radial

de las capas de aislante, del rotor y de la carcasa. Para el volumen de control i =1,

At [Ttl_Tt1 pr-1_pe-1
TE=T 1+ N 1,1 2 |
1 1 my - cpy TR, TR, 4+ TR, (5.45)
en los volumenes de control con 2 < i < 4 y con los elementos j = 2i,
At Tt=1 _ t-1 Tt i
TH =T+ ==t 4 Y
i i m;-cp; |TRj_ +TRj_; TR; + TRj4] (5.46)
pOT i= 5, TS =Text.
At [TFY—TEE Tt —TiL]
TL.. = Tl . .
ext = ext m5 - CPs [ TRg + TR, TRy, (5.47)

Para asegurar la convergencia del calculo, se establecio un criterio de estabilidad
que limitaba el intervalo de tiempo (At) utilizable en el modelo. El intervalo tenia que
ser menor de un valor méaximo (At < At!,4,) para cada volumen de control. La expresion

del criterio de estabilidad se describe en la ecuacion 5.48.

Ati Tt_—l _ T't_l T't_l _ T't_l
max [ i—1 i i i+1 <1 (5.48)

+
m; - Cp; TRj_z + TRj—l TRJ + TRj+1

Una vez que se definid el tamafio del intervalo temporal, se pudieron calcular las

pérdidas a través de la carcasa externa (Qf**) utilizando la ecuacion 5.49,

Tt ! TSt - Tamb
+
At TRy,

0F = Q5 + Qi + 05" = z mcp; (5.49)
donde m;, cp;, Tl-t, y Tl-t_1 son la masa, el calor especifico y las temperaturas del volumen
de control i-ésimo en el instante t y t-1, respectivamente, T esla temperatura externa de
la carcasa del horno, Ty, es la temperatura ambiente y TRy es la resistencia térmica por
conveccion y radiacion del décimo elemento. Estas pérdidas incluyen la energia

almacenada debido a la capacidad térmica del aislamiento, el rotor y la carcasa.
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5.1.7. Balances de energia

Una vez conocidos todos los flujos de calor y las potencias térmicas relativas, se
definieron los balances de energia y se calcularon, a partir de las ecuaciones 5.50 y 5.51,
las nuevas temperaturas del lecho de particulas y de la pared del crisol en el instante t.

mycpy, (TE — T _ _ _
eriet = (Abt 2 ) = Qf;’db + Qr‘xzdb + Q(‘;‘Zi b Q?v (5.50)

my,cpy, (TL —TEY) _ _ _
Qe == =Qaq —Qad —Q" - Q4 -0 (551

En las diferentes fases de los ensayos experimentales, se encendia y a apagaba el
simulador solar. En el modelo, para tener en cuenta que la potencia proporcionada por
el simulador (Q;,) cambiaba su valor dependiendo de la fase del proceso, se le asign6 un
valor a Q;;, en funcién del instante considerado, como se muestra en la ecuaciéon 5.52.

369 W ift<tpH0rtL<t<tH

oh = (5.52)
iftpy <t<tporty <t<tepa

donde t es un instante genérico entre t; y tenq (instantes inicial y final de la simulacién),
tpy es el instante en que termina la fase de precalentamiento y se apaga el simulador
solar antes de introducir las particulas en el receptor, t; es el momento en que se vuelve
a encender el simulador después de que las particulas se hayan insertado en el UARR
(final de la fase de carga y comienzo del calentamiento de las particulas) y ty es el
momento en que se termina el calentamiento de las particulas, se apaga el simulador y
comienza la fase de enfriamiento. Las particulas se introdujeron dentro del UARR en el
instante t, entre tpy y t,. Las operaciones de carga duraban unos segundos; sin
embargo, para simplificar el modelo, se consider6 una variacion instantanea de la masa

de particulas entre cero y el valor correspondiente a la masa del lecho.

5.1.8. Eficiencia del UARR

Se calculd la eficiencia del UARR (7} 4rz) en cada instante t, como el ratio entre la
energia absorbida por las particulas (Enj, ;) y la energia entrante por la cavidad (En,)
que habia sido proporcionada por el simulador solar hasta el instante t (ver ecuacién
5.53). En este caso también, t es un instante genérico entre el comienzo (ty) y el final (tgp,q)

del proceso simulado.

_Enfnee  my - Xicpc (Tg—TH,) (5.53)

NUuARR = t - t Nt
Enin to Qin - At

En el calculo de la eficiencia, no se incluyeron las pérdidas por desbordamiento de

la radiacion emitida por la lampara del simulador.
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5.2. Modelo CFD (funcionamiento por lotes)

El modelo que se detalla en este apartado se plante6 para evaluar la distribuciéon de
temperatura en el interior del lecho de particulas y para comparar la diferencia en el
calentamiento del lecho en presencia y ausencia de rotacién en el receptor. El modelo
CFD presenta un enfoque euleriano continuo (ECA, Eulerian Continuum Approach) que
se aplica a materiales granulares cuyo comportamiento se aproxima a un fluido
multifésico.

Para realizar el calculo, se empleo el software Ansys Fluent 19.2 en un ordenador
con 3.20 GHz y 16 GB de RAM. Las simulaciones se realizaron con seis procesadores en
paralelo. El tamano del grano es un factor que condiciona fuertemente tanto la fisica del
proceso como las condiciones de modelizacién. En particular, para granos mas pequefios
son necesarios intervalos temporales mas cortos y mallados mas finos para obtener una
convergencia del sistema. Las simulaciones iniciales que se realizaron para comprobar
el comportamiento del SiC, con un tamafio medio del grano de 0.4 mm, necesitaban de
un intervalo de tiempo de 10 segundos para asegurar la convergencia y un coste
computacional excesivamente alto con tiempos de calculo extremadamente largos que
no resultaban viables con la capacidad del ordenador disponible. Por lo tanto, se
considerd conveniente realizar las simulaciones para el caso con las esferas de alimina
de 2 mm de didmetro. Las simulaciones se ejecutaron satisfactoriamente con un intervalo
de tiempo de 10+ segundos. Cada simulacion tardé alrededor de cinco dias en evaluar
16 segundos, lo que corresponde a dos rotaciones del horno, bajo una velocidad de giro
de 7.5 rpm. Debido a la larga duracion de la simulacion con el CFD, se introdujeron

varias suposiciones para simplificar el problema:

las paredes se asumieron sin deslizamiento;

- las esferas de alimina se tomaron como rigidas y sin cohesion;

- ellecho granular y el aire se consideraron incompresibles (densidades constantes);
- la viscosidad del aire se defini6 constante;

- la difusion de la materia se desprecio;

- el coeficiente de restitucion se fijo en 0.9. Este parametro representa una medida de
la energia cinética disipada cuando se produce una colisiéon entre particulas.

Cuando tiene un valor de 1, este coeficiente representa una colision elastica perfecta;

- el angulo de friccion interna se considero igual al angulo de reposo estatico con un
valor de 22°. El primero representa el dngulo entre la direccion normal y la
resultante de los esfuerzos cortante en el interior de un material granular®s;
mientras que el segundo se define como el angulo de inclinacion maxima de la

pendiente en el que el material granular es estable??.

Ademas, en el modelo se consideraron los siguientes factores:
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- el residuo normalizado se fijo en 10? para todas las ecuaciones, con la excepcién del

modelo de radiacion, donde se considerd un valor de 10%;
- las iteraciones maximas en cada intervalo de tiempo eran 40;

- se selecciond un tamano de celda de 0.4 mm, que correspondia a 19857 celdas en el
mallado. Mayores tamafios de celdas conducian a resultados no verdaderos y
valores menores necesitaban un coste computacional mayor que no era viable con

la capacidad del ordenador disponible.

5.2.1. Modelo fluidodindmico granular

Con el ECA, el fluido multifasico se traté como un fluido especial constituido por
una fase gaseosa (aire) y una solida (bolas de alimina), donde la presion era la misma
para ambas fases. Para reproducir el comportamiento fluidodindmico del lecho y del
aire, se tuvo que resolver, para cada celda del mallado y en cada instante simulado, las
ecuaciones indicadas en la Tabla 5.3. Las expresiones 5.54, 5.55, 5.57 y 5.58 representan
las ecuaciones de continuidad y de momento para ambas fases; mientras que, con la
ecuacion 5.56, se comprueba que el balance de las fracciones de volumenes () sea
correcto. Este parametro, calculado en cada celda, corresponde al volumen ocupado por
las bolas o por el aire con respecto al volumen de la celda. La suma de ambas fracciones
tiene que resultar igual a uno. Para cada fase, las ecuaciones del momento se completan
con el calculo de los tensores de esfuerzos (o de tensiones) (T), como se indica en las
ecuaciones 5.60 y 5.61. Para calcular la presioén (ps) y el tensor de esfuerzos para la fase
solida, se incluyo en el modelo la teoria cinética del flujo granular (KTGF). Esta teoria
hace una analogia con la teoria cinética de los gases, donde las particulas se comparan
con las moléculas de gas que presentan un movimiento desordenado y una distribucién
de velocidad maxwelliana (Cf). Para ello, se definié una temperatura granular (6), tal
y como se describe en la ecuacion 5.70. Ademas, se calcul6 una viscosidad aparente (1),
incluida en el tensor de esfuerzos para la fase solida, que se corresponde a la formulacién
de Lun” (ver ecuacion 5.62); mientras que la viscosidad de cizallamiento solido (us) se
consider6 como la suma de la viscosidad de colision (i ¢o;), cinética (U kin) y de friccion
(4s,fr) indicadas en las ecuaciones 5.63, 5.64, 5.65 y 5.66. Para el intercambio del momento
entre solido y fluido (Rg), la presion de los solidos (ver ecuacion 5.59), la viscosidad
cinética (ver ecuacién 5.65), la distribucién radial (ver ecuacion 5.67) y la ecuacion de
difusion de energia granular (ver ecuacion 5.71) se utilizaron las expresiones de Syamlal
y col.” El modelo de Schaeffer se emple6 para el calculo de y; f, a través de la ecuacion
5.66, donde ¢ es el angulo de friccion interna. Este parametro se puede considerar igual
al angulo de reposo para particulas de igual tamafio y densidad como en el caso de las
esferas de alumina®®. La ecuacion de transporte para el KTGF toma la forma de la
ecuacion 5.68, donde los términos de difusion (kg ), disipacion por colision (yg.) y
transferencia de energia cinética (¢g4s) se indican en las ecuaciones 5.71, 5.72 y 5.73,

respectivamente; mientras que la velocidad de las particulas se calculé como la suma de
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la velocidad media local (Usy,) y Csf (vVer ecuacion 5.69). De acuerdo con Tescari y col.'?,
en el modelo se utiliz6 un flujo laminar para el aire, debido a la baja velocidad de

rotacion de la cavidad del horno.

Tabla 5.3. Principales ecuaciones del modelo.

Ecuacion de
continuidad

para el gas

Ecuacion de
continuidad

para el solido

Balance de las
fracciones de

volumen

Ecuacién del
momento

para el gas

Ecuacién del
momento

para el solido

Presién del

solido

Tensor de
tensiones

para el gas

Tensor de
tensiones

para el solido

Viscosidad

aparente

Viscosidad de
cizallamiento
del solido

a(aSpS ‘,‘_55)

9(aypy)

o +V-(agpg ﬁg) =0

9(asps)
ot

+ V- (asps V5) =0
ag+a; =1

a(“gpg 59)

3t +V. (agpg ﬁgﬁg) =aVp+V- T, +asp,9 + Rys +1’7:L,

+V. (asps 1_551_7)5) =a,Vp—Vps, + V- ‘?s + aspsg + ng +ﬁs

Jt

Ps = Za_?psgo,sses(l + ess)
- S N 2_
Ty = Qglg {[V 7] +(V vg) ] —§V Vg I}

3

4 ) 0,
Up = §aspsdsgo,ss(1 + ess) ;

Us = Uscot T Uskin T Us,fr

= - - 2 -
Ts = A5l {[V Us +(V U5)T] + ag (.ub - _#s> Vv, I}

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)
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Viscosidad de 4 0,
colision Hscot = gaspsdsgo,ss(l + ess) T (5.64)

Viscosidad psdsq/ 05 2
cinética Hskin = m [1 + gasgo,ss(3ess -DA+ ess)] (5.65)
Viscosidad Uop = PsrSin @ 566
friccional I 2\/Izp (.66)
Funcion de 24
a
distribucién Joss = ﬁ (5.67)
radial ’
.7 3 a -
Ecuacién del 5 [& (agps 95)_ + V- (asps Vs 05)] = (5.68)
transporte = (—pl +T,): V¥ +V - (kg VO;) — Vo, + @s
Velocidad de B —p. 4c 569
Vg = c .
las particulas soom (569
Temperatura 0 1 570
granular S §Csfcsf (5.70)
Coeficiente
15d,a,pe /0o 12 16
de difusion Ko = a1 330y [1 + (40 = 3 asGoss + 5 (41 = 33mNdsgoss 571)
por energia “las '
granular conn=z €ss)
Disipacion de
p, 12(1 - eszs)go,ss 2 %
energia por Yo, = T aspsby (5.72)
colision s
Transferencia
de energia Pgs = —3Kg50 (5.73)
cinética

5.2.2. Modelo térmico

Para el calculo de la distribucién de temperatura en el interior de la cavidad y, en
particular, en el lecho de bolas de altimina se introdujo la ecuacion de conservacion de
la energia que se basa en un balance de entalpia para cada fase (hs y hyen las ecuaciones

5.74 y 5.75). El término V - g representa el flujo de calor por conveccion, conduccién e
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incluye la transferencia de calor radiativo q,44 (ver ecuaciones 5.76, 5.77 y 5.78). En las
simulaciones, se emple6 el modelo radiactivo P1 debido a su compatibilidad con el
modelo granular ECA, a diferencia de otros modelos de radiacién, como el S2S (surface-
to-surface) o de ordenadas discretas (DO, Discrete Ordinates)®. Ademas, P1 esta indicado

para medios con espesor Optico elevado, tales como los medios granulares en hornos

rotativos??%2%,
a - dpS = - -
a (asps hg) +V - (asps s hg) = ag E+Ts: Vs =V-qs+ ng (5.74)
a - dpg = - -
&(agpg hg) +V- (agpg Uy hg) =ay W+Tg: Vv, =V-q4+ Qs (5.75)
qraa = —TVG (5.76)

En la ecuacién 5.76, G es la radiacion incidente y I' es un parametro definido en la
ecuacion 5.77,

1
" 3(a+o0g) — Cog

r (5.77)

donde a es el coeficiente de atenuacion lineal (o coeficiente de absorcion volumétrico),
o5 es el coeficiente de difusion volumétrico y C es el coeficiente anisotropico lineal para
la funcion de fase. En la simulacion, se usé un coeficiente de atenuacion de 7.5-10* m-!
para la alimina y uno nulo para el aire. Posteriormente, se calculd el coeficiente de
atenuacion para el fluido continuo (mezcla de bolas y aire) como la media ponderada,
con respecto a la fraccién volumétrica, de los valores de cada fase; mientras que los
efectos de difusion en el fluido granular se despreciaron. La ecuacion del transporte de

G se muestra en la ecuacién 5.78:
V- (TVG) = aG — 4an®oT* + Sg (5.78)

donde n es el indice de refraccion del medio, que para el aire se asumié igual a1, o es la
constante de Stefan-Boltzmann, T es la temperatura del fluido, y S; es la fuente de
radiacion. En los casos simulados, S; corresponde a la radiacion emitida por la pared del
crisol que intercambia el calor con los materiales en el interior de la cavidad. Como se
indico en otros trabajos!®?*, la emisividad de la pared de alimina se fijo en 0.07 y, por
simplicidad, se asumié un comportamiento tipo superficie gris. La temperatura de la
pared del crisol se obtuvo de las mediciones experimentales, siendo de
aproximadamente 700 °C durante el tiempo simulado.

El término Qg en las ecuaciones 5.74 y 5.75 se corresponde con la intensidad del
intercambio de calor entre el aire y los solidos. Para calcularlo, se introdujo la correlacién
de Gunn?” en el modelo (ver ecuacién 5.79) que es valida para un rango de porosidad
de 0.35-1.0 y un nimero de Reynolds de hasta 10°. En el caso analizado, la porosidad y
el numero de Reynolds fueron 0.38 y 33, respectivamente.
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1 1
Nug = (7 — 10ay + 5a2) (1 + 0.7Re£'2Pr§> +(1.33 — 2.4a, + 1.2a2)Red*Pr3  (5.79)

En la ecuacién 5.79, Nu es el numero de Nusselt, Re; es el numero de Reynolds para
los sélidos y Pres el numero de Prandtl. Las condiciones de contorno se dividieron en
dos partes: una de ellas para la pared del crisol, cubierta por el lecho de esferas, y la otra
para la parte descubierta (pared expuesta a la radiacién). Se aplic6 un método
combinado de transferencia de calor que tenia en cuenta la radiacion emitida por la
pared y la conveccion del aire sobre la pared expuesta del crisol. El coeficiente de
conveccion para la pared que se estimo con el modelo unidimensional se fijo en 8.5 W
m-? K. Debido a la complejidad de realizar un balance de energia para el lecho durante
el calentamiento transitorio, se selecciond un flujo de calor entrante con un valor de 25
kW m?, después de aplicar un método iterativo de prueba y error. Ademas, se considerd
que las propiedades térmicas (conductividad y capacidad especifica) de los materiales
variaban con la temperatura. Para ello se utilizaron las mismas ecuaciones empleadas en
el modelo unidimensional e indicadas en la Tabla 5.1.

Para realizar una comparacion entre los resultados obtenidos de las simulaciones
CFD con los valores experimentales, la curva de calentamiento de la alimina, obtenida
en el ensayo 5 de la tabla 4.4, se aproximd con una suma de funciones exponenciales del
tipo a - e?*7*0) + (y, — a) - e€®~*% donde los coeficientes a, b y c eran respectivamente
-735.77, -1256.5 y 0.919 y se forzd a pasar por el instante inicial de carga de las esferas
(x0) a una temperatura de 26 °C (y0). Los valores correspondientes a los primeros 16

segundos se interpolaron a partir de esta curva.

5.3. Modelo analitico para el disefio de un receptor de
tamano industrial (funcionamiento continuo)

El modelo aqui descrito se presentd en el congreso EuroSun 2016 con el titulo
“Considerations for using a rotary kiln for high temperature industrial processes with and
without thermal storage”.

Este trabajo analizaba algunos aspectos relevantes para la aplicacion de los
receptores rotativos en procesos industriales e incluia un disefio preliminar de una
planta solar de 50 MW: junto con un receptor rotativo. En ese caso concreto se propuso
que las particulas empleadas en el receptor fueran de arena y que se calentaran hasta 750
°C. La arena es un material granular econdmico que se presta para su uso en receptores
solares empleados en el almacenamiento de energia, tal y como se ha descrito por otros
autores®. Debido a la existencia de procesos industriales tradicionales que emplean
arena o silice a alta temperatura, como en la etapa de fundicién en la mineria del cobre
y que consumen elevadas cantidades de combustibles fdsiles para calentarla, en el
estudio se estimd conveniente precalentar la arena en receptores solares para su
posterior integracion en el proceso tradicional, con el consecuente ahorro de

combustible.
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A partir de estas suposiciones, se dimensiono el receptor, evaluando el tiempo de
residencia y el caudal madsico de arena necesario. Posteriormente, se disefiaron dos
posibles campos de heliostatos con espejos de diferente tamafio. Los campos estaban
optimizados para reducir las pérdidas Opticas en la apertura del receptor.
Adicionalmente, se discutieron también en este trabajo las posibilidades para integrar el

almacenamiento térmico dentro de la planta solar.

5.3.1. Dimensionado del receptor

Como se ha visto en el capitulo 3, existen varias correlaciones para predecir el
tiempo de residencia de las particulas en los hornos rotativos clasicos. Sin embargo, la
mayoria de ellas se basan en los resultados obtenidos en hornos a escala de laboratorio
y, , no resultan adecuadas para hornos de tamafio industrial porque subestiman el
tiempo de residencia en hasta 8 veces, como concluyeron Renaud y col.*. No obstante,
una de las correlaciones mas simples que se encuentra en literatura es la de Sai, que
subestima el tiempo de residencia experimental en menos de un 20%. Por lo tanto, para
simplificar la resolucion del modelo propuesto, se utilizo la correlacién de Sai que se

mostrd anteriormente en la ecuacion 3.2 dentro del apartado 3.1.

5.3.2. Caudal masico

Para calcular la altura adecuada del borde del receptor, se tuvo que definir un caudal
masico (m) de diseno. Para ello, mediante la ecuacion 5.80, el caudal se vincul6 con el
grado de llenado (FR%), que como se menciond en el apartado 3.1 corresponde con el
porcentaje del volumen del receptor ocupado por las particulas. Suponiendo la seccién
transversal del receptor Agg constante, fue posible evaluar el area (4,) y la altura del
lecho (hyeq) para un FR% especifico. Bajo determinadas condiciones de disefio, la altura
del borde del receptor tiene que ser mas baja o cercana a la altura prevista del lecho. En
las siguientes ecuaciones, se emple6 una altura del borde igual a la del lecho (hggm =
hpeq)- Las ecuaciones 5.80, 5.81 y 5.82 muestran las férmulas para evaluar el grado de
llenado, el drea de las particulas y la altura del lecho:

FR% = -100 (5.80)
RR " Pp
1, _
Ap=ARR-FR=§-R ‘(a —sina) (5.81)
a
hpeqa = R (1 —cos E) (5.82)

donde m es el flujo masico en kg s, Vzp es el volumen del receptor, p;, es la densidad
aparente de las particulas, R es el radio de la seccion transversal del horno, y a es el
angulo central determinado por el lecho de particulas. Los valores tipicos de FR% estan

limitados en el intervalo de 10 a 25% para lograr un buen mezclado de las particulas y,
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por lo general, corresponden al movimiento de tipo rodante o en cascada en la
clasificaciéon de Mellmann*. En este modelo no se consideraron elementos mezcladores
como paletas o aletas internos a la cavidad.

Para resolver el sistema no lineal que une el tiempo de residencia, el flujo de masa,
la relacién de llenado y la altura del lecho, se afiadi6 la ecuacién 5.83 que vincula la

potencia absorbida con las temperaturas de entrada (T};,) y salida (T,,,,) de las particulas:
Qp =m- (cpTout “Tout — CpTin “Tin) (5.83)

donde ¢, es el calor especifico de la arena, que se calcul6 a la entrada y a la salida del

receptor de acuerdo con las ecuaciones 5.84 y 5.8527.

4.187 241200
CPsioze =508 (10.87 +0.008712-T — T2 ) con273 < T < 848K (5.84)
4.187
CPsiozp = 5gg " (1095 +0.0055T) con848 < T < 1873K (5.85)

5.3.3. Modelo térmico

Los mecanismos de transferencia de calor de un receptor solar rotativo son
diferentes a los que se encuentran en los hornos industriales tradicionales. Como se
concluyé en el capitulo 3, en un receptor solar, la transferencia por radiacion es el
mecanismo principal, mientras que, en los hornos rotativos clasicos, el calentamiento de
las particulas suele ser a través del intercambio de calor por conveccion con el gas
caliente. Por lo tanto, se desarrolld un modelo térmico para calcular la eficiencia del
horno rotativo y evaluar los intercambios de calor en el receptor. Cada tipo de pérdida
térmica se estimd usando las correlaciones encontradas en la literatura y basadas en las
experimentaciones con receptores solares de cavidad estaticos. La potencia bruta
requerida (Qgg) por el receptor se calculé como la suma de la potencia absorbida por las
particulas (Qp) y las pérdidas térmicas totales (Q;), (ver ecuacion 5.86). Ademas, la

eficiencia del horno (ngg) se calcul6 a partir de la ecuacién 5.87.

Qrr = Qi + Qp (5.86)

nrr = Qp/Qrr (5.87)

Las pérdidas térmicas se dividieron en pérdidas radiativas (Ql,,), convectivas
(QL,), conductivas (Ql,4) y de reflexion (Qf, £1), como se indica en la ecuacion 5.88. Dado
que las pérdidas por conduccion en los receptores solares son mas de un orden de

magnitud inferiores a otras contribuciones, en este modelo se despreciaron.

Q= Qtaa + Qv+ Qg + er'efl (5.88)
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5.3.3.1. Pérdidas por radiacién

Las pérdidas por radiacion se calcularon con la ley de Stefan-Boltzmann (ver
ecuacion 5.89) donde &.¢; es la emisividad efectiva de una cavidad cilindrica, o es la
constante de Stefan-Boltzmann, A, es el drea de apertura del horno rotatorio, Tgy,, €sla
temperatura ambiente, T4, es la temperatura promedio dentro del reactor calculada con
la ecuacién 5.90 y Agq, es el area total de las superficies internas del receptor. T;
representa la temperatura promedio de cada superficie que compone la cavidad. En este
caso, se utilizo la temperatura media del lecho y la temperatura media de la pared (T;,).
Debido a que esta temperatura no se conoce a priori, el sistema se evalud considerando
dos valores extremos. En el primer caso, conservativamente, T,, se asumi6 igual a la
temperatura de estancamiento calculada a partir del flujo de radiacién incidente sobre
la pared (ver ecuacién 5.91) y en el segundo caso, igual a la temperatura de salida de las
particulas. En un sistema optimizado la temperatura de la pared deberia ser lo menor

posible para disminuir las pérdidas.
Q;éad = Eeff "0 Aap ) (Tcltlv - T;mb) (5.89)

T NiTi A LiTit 4
cav ZiAi Acav

e q" e Qp
Tw = \/a-sw_ \]Acm,-a-sw (5.91)

&eff se calculd siguiendo la metodologia indicada por Incropera y col.?!* que fue aplicada

(5.90)

a una cavidad cilindrica con una apertura en una base (ver ecuacién 5.92). &4,
corresponde a la emisividad media del interior de la cavidad y el factor de vision Fqy—qp
se definio con la ecuacion 5.93. Ademas, se supuso que el radio de la apertura (R,,) era

igual a la diferencia entre el radio interno del receptor y la altura del borde (ver ecuacion
5.94).

1
Eeff = 1—¢ 5.92
Fcav—>ap ' gc_a;av +1 ( ) )
RZ,
Fravoap = :
carsaP - 2.R2—R2,+2-R-L (5.93)
Dap = 2-Rgp =2"(R— hgam) (5.94)

5.3.3.2. Pérdidas por conveccion

Debido a que las velocidades de rotacién tipicas no son altas, las pérdidas por
conveccion en un horno rotativo solar se esperan similares a las de un receptor solar de

cavidad estatico. Como para el modelo numérico unidimensional, en este trabajo, se
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siguié la metodologia propuesta por Siebers y Kraabel?” (ver ecuacién 5.95) y las
pérdidas por conveccion se separaron en contribuciones forzadas y naturales (ver
apartado 5.1.4).

Qév = (hpc + hfc) “(Teav — Tamp) * Acav (5.95)

Para el calculo del Nu, en la conveccién natural se utilizé la formulacién de Stine y
McDonald (ver ecuaciones 5.22 - 5.27) y, para el coeficiente de conveccién forzada, se
utilizo la expresion de Ma (ver ecuacion 5.28). En este caso se considerd una inclinacidon
del receptor (s) de 5° y una velocidad del viento (v,;,4) de 10 m s'. Los parametros del
aire utilizados para el calculo de las pérdidas por conveccién se muestran en la Tabla
5.4.

Ademas, suponiendo que el receptor estuviese protegido por una carcasa estatica

bien aislada, en el modelo se despreciaron las pérdidas por las paredes exteriores.

Tabla 5.4. Propiedades fisicas del aire.

Parametro Simbolo Valor Unidad medida
Viscosidad cinematica v 15.11-10¢ m?s!
Coeficiente de expansion volumétrica B 3.43-10° K1
Conductividad Kair 0.0515 W m1K1
Velocidad del viento Viyind 10 m sl

5.3.3.3. Pérdidas por reflexion

En las plantas solares, parte de la radiacion que incide en el receptor se refleja hacia
el medio ambiente. Los receptores de cavidad reducen estas pérdidas que son calculadas
mediante la ecuacion 5.96, donde p.,,, es la reflectividad de las superficies internas de la
cavidad, obtenida a partir de la ecuacion 5.97 como la media ponderada de la

reflectividad de las diferentes superficies de la cavidad.

er'efl = Feavoap * Peav " QR (5.96)
1—e,) Ay +(1—g,)" Ay
Do = ) y (12) A (5.97)

5.3.4. Dimensionado del campo de heliostatos

Las plantas de torres solares consisten en un receptor montado en la parte superior
de una torre y un campo de heliostatos. La distribucién del campo de heliostatos puede
ser circular (alrededor de la torre) o en un lado de la torre (campo norte o sur,

dependiendo del hemisferio donde se encuentra la planta). Debido a que la forma del
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horno rotativo solar es similar al receptor de cavidad, so6lo la configuracién de un lado
es adecuada para calentar estos dispositivos. Por esta razon, el rango de potencia de
dicha planta de torre solar est4 limitado a 1-100 MW, aproximadamente.

Para definir el campo de heliostatos para la planta, se utilizé el software WinDelsol,
basado en el codigo original Delsol3 de SNL. El programa puede disefiar y optimizar
campos de heliostatos y determinar el flujo radiativo en receptores de cavidad, externos
o planos. En este caso, se empled un receptor plano inclinado para reproducir el flujo
que alcanza la apertura del horno rotativo. Se supuso que la ubicacion de la planta fuese
en el desierto de Tabernas, Almeria (Espafia); ya que se conocian los parametros de
atenuacion atmosférica. Las caracteristicas detalladas de los heliostatos, las estrategias
de apunte y la potencia requerida en el receptor se introdujeron en el software como
entradas para el calculo. Con esta informacidén, se pudo estimar la distribucion de flujo
en el receptor seleccionado y, al mismo tiempo, obtener el campo de heliostatos
optimizado, considerando las pérdidas térmicas por factor coseno, sombreado, bloqueo,
desbordamiento y atenuacion atmosférica. También se obtuvo el nimero de heliostatos
(Nys), laeficiencia (nys), el area total (Nys - Ays) y la potencia reflejada (Qys) por el campo
de heliostatos. Ademas, conociendo el Ny y la irradiacion normal directa de referencia
(DNIL.f), la potencia reflejada por el campo de heliéstatos pudo obtenerse con la
ecuacion 5.98 y, la eficiencia, con la 5.99. Ay se definid como la superficie reflectante de
un helidstato. En este estudio, se considerd aceptable una eficiencia minima del 70% para

el campo de heliostatos.

Qus = Nus * Aps " DNILyop (5.98)

Nus = Qrr/Qus (5.99)

Finalmente, la eficiencia total de la planta se calcul6 con la ecuacién 5.100.

Neot = Qp/Qus = Nus * Mrr (5.100)

5.4. Errores en los modelos

Para evaluar la fiabilidad del modelo, en cada instante se calculé el porcentaje del
valor absoluto del error relativo (Er%f) entre las temperaturas experimentales y

simuladas. La expresion utilizada para este calculo se indica en la ecuacion 5.101,

t t
E t _ |Tsim,i - Texp,il
r%; — Tt

exp,i

+100 (5.101)

donde i se refiere a la medida con el i-termopar. Poniendo en orden ascendente todos los

Er%f, se pudo estimar la frecuencia acumulada de los errores relativos.
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Se calcul6 también la raiz del error cuadratico medio (RMSE, Root Mean Square Error)
y el error medio del porcentaje absoluto (MAPE, Mean Absolute Percentage Error) para

cada una de las curvas de temperatura,

n t  _ 7t )2

RMSEL-=\] t=1(TsimT,'l: Texp,l) (5.102)
i

?=1Er%§

MAPE; = =
i

(5.103)

donde n; es el numero de intervalos de tiempo en que se midio con el i-ésimo termopar.

Para la evaluacion del error en todo el modelo se calcul6 el MAPE;,; con la ecuacion
5.104, donde se evaltia el error promedio obtenido comparando los resultados simulados
con los valores experimentales de todos los instantes y de todos los termopares

utilizados.
Zi Z?: 1 ET% f
Xin;

Para el calculo de la incertidumbre asociada a la regresion exponencial de los datos

MAPEtOt = (5.104:)

experimentales de la curva de calentamiento de las esferas de alimina (o;,), indicada

en el apartado 5.2.2, se utilizé la siguiente expresion:

it = J(% : 05)2 + (% . aﬁ)z + (g : ag>2 (5.105)

donde a, b y c son los coeficientes de la curva y af, af y o} las correspondientes

incertidumbres.
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6. Resultados y discusion

6.1. Evaluacion de la distribucion de irradiancia en el
interior de la cavidad

En este apartado se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el
programa de trazado de rayos que se emple6 para la evaluacion de la potencia absorbida
en el interior de la cavidad y se basan en el trabajo presentado en el congreso SolarPaces
2017 con el titulo “Thermal behavior and heat-flux distribution in a solar rotary kiln”.

Como se indico en el apartado 4.1.2.2, la irradiancia sobre el plano focal obtenida
con el modelo de trazado de rayos se valido con los resultados experimentales vy,
posteriormente, se utilizo el modelo para evaluar la distribucién de irradiancia en las
paredes internas del crisol, asi como la potencia absorbida por las mismas. Ademas, se
diferenciaron los casos con y sin particulas en el interior del UARR y también se
realizaron andlisis paramétricos para evaluar los cambios en las distribuciones de
irradiancia al variar la absortividad de las superficies internas de la cavidad y la posiciéon
del UARR con respecto al plano focal.

En las simulaciones, las paredes internas se consideraron superficies lambertianas
con una absortividad de 0.07 y las direcciones x, y, z fueron los ejes horizontal, vertical
y focal, respectivamente. Las distribuciones de flujo de irradiancia en las paredes
internas del receptor, para el caso con cavidad vacia, se muestran en la Fig. 6.1, donde se
puede ver que las tres superficies (frontal, lateral y posterior) estan sometidas a una
irradiancia bastante uniforme y la mayoria de la distribucion estd comprendida en un
rango de entre 6 y 8 kW m?, con los valores maximos en una posicién longitudinal (eje

z) de aproximadamente 2 cm de la pared lateral.

Frontal Lateral ) Posterior Wm™]

- -

-7f2

Posicion y - cm
Posicion y - cm

/2

Posicion angular - rad
o

-2 0 2 0 2 4 6
Posicién x - cm Posiciéon z - cm Posicion x - cm

Fig. 6.1. Distribucién de irradiancia simulada sobre las paredes internas del receptor para el

caso con la cavidad vacia.
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La potencia absorbida en la parte frontal, lateral y posterior del receptor resultd en
10.8,98.1y 19.7 W, como se indica en la Tabla 6.1. Por lo tanto, la potencia total absorbida
por las paredes del crisol fue de 128.6 W, que corresponde al 45.3% de la potencia
incidente (P, = 284 W) que incide en un receptor plano de 2 cm de radio igual al
tamano de la apertura de la cavidad. Estas elevadas pérdidas por radiacion se deben a
la muy baja absorcion del material de la pared, que provoca la reflexion hacia el exterior
de la radiacion entrante a través de las aperturas en las paredes frontal y posterior.

La absortividad de los materiales es uno de los puntos criticos en todos los modelos,
ya que no es frecuente disponer de mediciones confiables y las fichas técnicas de los
materiales generalmente incluyen sélo la absortividad a la temperatura ambiente, a
pesar de que esta propiedad Optica cambia con la temperatura y la longitud de onda.

Para evaluar el efecto de la variacion de la absortividad de las paredes de la cavidad,
se modifico el valor de este parametro en las paredes internas y se trazaron los perfiles
de irradiancia en la pared lateral para absortividades de 0.07, 0.5 y 1. Para el resto de las
superficies del receptor, se mantuvo la absortividad original de 0.07. En la Fig. 6.2a y en
la Tabla 6.1 se muestran los resultados de dichas simulaciones. En particular, en la Tabla
6.1 se indican los valores de la potencia absorbida por cada una de las tres superficies
que componen el interior de la cavidad y también la potencia total absorbida (P¢).
Ademas, el valor se compara con la potencia incidente indicada anteriormente y también
se comparan las variaciones de la potencia total con el caso de referencia (ref). En la Fig.
6.2a se aprecia que cuanto menor es la absorciéon, mas homogéneo es el perfil de
irradiancia y, en particular, al disminuir la absorcidn, el pico de irradiancia maxima
disminuye. Este pico se debe a la forma coénica de la radiacién reflejada por el
concentrador y corresponde al punto donde el haz conico, procedente del concentrador,
comienza a incidir en la pared del receptor. En el caso de una absortividad igual a 1,
antes del pico y cerca de la apertura, hay una regién donde la irradiancia disminuye y
baja hasta casi un valor de 0 en la posicién z = 0, a pesar de estar mas cerca del punto
focal. Esta region representa una zona de sombra que puede recibir sélo la radiacién
reflejada por el resto de los componentes (espesor cavidad, diafragma,), externos a la
cavidad, en las que se ha mantenido la absortividad original de 0.07. Por la misma razén,

en la pared frontal la potencia es nula.

Tabla 6.1. Potencia absorbida por las diferentes paredes

Absortividad  Frontal Lateral  Posterior Total Prot Pro = P::[
(Ptor) Pinc P
- W \ W W - -
0.07 (ref) 10.8 98.1 19.7 128.6 0.453 0.000
0.5 8.6 159.4 314 199.4 0.702 0.551
1 0.0 179.5 38.3 217.8 0.767 0.694
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Por otro lado, cuanto menor es la absorcion, menor es la potencia absorbida ya que
aumenta la reflectividad de las paredes internas del crisol y una mayor cantidad de
potencia abandona la cavidad a través de la apertura. En un modo de operaciéon por
lotes, estos resultados sugieren que, si se requiere una distribucion de irradiancia
uniforme y, asi, homogeneizar las temperaturas de las particulas, es preferible una
absortividad de las paredes baja, aunque eso generaria mayor perdidas por reflexion.
Sin embargo, en el caso del modo de operacidn continua, debido a que las particulas
recorren la cavidad longitudinalmente, una distribucién heterogénea de irradiancia
deberia tener una influencia menor en la temperatura final de las particulas a la salida
del receptor y, por lo tanto, una cavidad con mayor absortividad conduciria a un
aumento de la eficiencia térmica del sistema.

En la Fig. 6.2b, se muestran los perfiles de irradiancia en la pared lateral para
diferentes posiciones del receptor a lo largo del eje focal. La posicion de referencia se
corresponde al caso en que la apertura de la cavidad se encuentra en la posicién focal (0
cm). Los valores positivos de la posicion en el eje-z se corresponden a las ubicaciones
entre la posicion de referencia y el concentrador. Los resultados se resumen en la Tabla
6.2. En ella, se puede observar que al mover la entrada del receptor unos centimetros
desde la posicion focal, la potencia absorbida disminuye (es decir, cuando la cavidad se
encuentra a 2 0 4 cm mas cerca del concentrador, la potencia absorbida disminuye en un
23.8 y en un 66.7%, respectivamente). Por lo tanto, una ubicacion precisa de la apertura
del receptor rotativo en el plano focal asegura un mejor uso del flujo de radiacion,

reduciendo las pérdidas por desbordamiento.

x10% S
25 —Absortividad: 0.07 (ref) 8000 -
' -- Absortividad: 0.50
- Absorbedor perfecto
2
1.5 :

Irradiancia - W m™

-=-1cm —0cm (ref) --1cm ~~2cm *4cm

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Posicion z - cm Posicion z - cm

(a) (b)

Fig. 6.2. Perfiles de irradiancia en la pared lateral de la cavidad, considerando un concentrador
con un error optico de 1 mrad: (a) absortividades diferentes con la apertura del receptor situada
en la posicidn focal, (b) posiciones diferentes de la apertura a lo largo del eje focal con una
absortividad de 0.07.
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Tabla 6.2. Potencia absorbida en diferentes posiciones a lo largo del eje focal considerando una

absortividad de 0.07 (posicion focal igual a 0 como caso de referencia).

Pofiiccai;')n Frontal Lateral  Posterior ;l;)::; I;::z Pmtp%:tf:s{
- Y A A W - -
-1 10.1 91.9 18.3 120.3 42.4% -6.5%
0 ref 10.8 98.1 19.7 128.6 45.3% 0.0%
1 10 91.9 18.8 120.7 42.5% -6.1%
2 8 74.2 15.8 98 34.5% -23.8%
4 3.3 31.2 8.3 42.8 15.1% -66.7%

Para el caso con material en el interior del receptor, la irradiancia se evalu6 en un

plano que representaba la superficie superior del lecho; ya que el movimiento del lecho

en modo rodante hace que las particulas ocupen una region fija de la cavidad con una

pendiente tipica, como se puede ver en la Fig. 6.3, donde se representa la distribucion de

irradiancia en la cavidad, considerando el volumen ocupado por las bolas, y se aprecia

como el lecho de particulas cubre parte de las paredes frontal y posterior, bloqueando

parcialmente la radiacion incidente sobre éstas.
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La pared lateral muestra una irradiancia homogénea a lo largo de la circunferencia
debido a la rotacion del receptor y una irradiancia casi homogénea a lo largo de la
longitud de la cavidad (eje z). La potencia absorbida por el receptor con bolas fue de
126.3 W. En particular, las paredes frontal, lateral y posterior absorbieron 9.6, 76.5 y 18.4
W, respectivamente, y las particulas absorbieron 21.8 W. Para las esferas se considero la
misma absortividad de las paredes del crisol (0.07), ya que las bolas también estan
fabricadas con alimina de alta densidad. Estos resultados son acordes con los obtenidos
en el caso de la simulacioén sin particulas. La diferencia de potencia absorbida en la pared

lateral corresponde aproximadamente a la potencia recibida por el plano de particulas.

6.2. Resultados experimentales en el HoSIER

En este apartado 6.2 se muestran los resultados experimentales relativos a la
campana preliminar del UARR en el HoSIER que se han extraido del trabajo presentado
en el congreso SolarPaces 2017 con el titulo “Thermal behavior and heat-flux distribution in
a solar rotary kiln”.

Se usaron 40 g de esferas de aliimina y una velocidad de rotacién de 5 rpm. Una vez
que el receptor se ubicd en posicion focal, la apertura del HoSIER se mantuvo durante
todo el experimento al 3% y el DNI fue de aproximadamente 750 W m2. Los termopares,
los cuales estaban fijados con cemento quimico de alta temperatura (Omega) que,
ademas, los protegia de la radiacion, median la temperatura de la superficie del crisol.
En cada revolucion del receptor, los termopares pasaban por debajo del lecho de
particulas. En la Fig. 6.4 se observa, dentro de la vista detallada, la fluctuacién periodica
de las temperaturas registradas. El equilibrio se alcanzé después de casi 1 hora y 40
minutos desde la apertura del atenuador y ambas temperaturas presentaron casi el
mismo comportamiento. Las temperaturas promedio para T1 y T2, en condiciones de
equilibrio térmico, fueron de aproximadamente 830 y 780 °C, con la temperatura mas

alta, registrada con el termopar T1, ubicado en el centro de la pared de la cavidad.
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Fig. 6.4. DNI, potencia, y perfiles de temperatura medidos con los termopares colocados en el

interior de la cavidad del receptor durante los experimentos en el HoSIER.
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La diferencia de 50 °C entre los sensores corresponde con una variacion del 4.5% del
valor de T1 en kelvin y denota una buena uniformidad en la temperatura longitudinal
de la pared lateral del crisol. Ademads, al final del ensayo se notdé que todos los
componentes de la instalacion habian aguantado correctamente el proceso de
calentamiento hasta la temperatura objetivo, compresa en un rango de 750-850 °C,
incluyendo también las esferas de alimina que no presentaban alteraciones a simple

vista.

6.3. Resultados experimentales en el LaCoSA

En el LaCoSA se realizaron varios ensayos con diferentes condiciones de operacion
y se probaron dos materiales granulares: esferas de alimina y particulas de carburo de
silicio. Las condiciones de cada ensayo estan resumidas en la Tabla 4.4 y los resultados
correspondientes estan en la Tabla 6.3. Para cada experimento, en la Tabla 6.3 se recogen
las temperaturas maximas medidas en la pared del receptor con el termopar T1 y en el
lecho de particulas con los termopares T4 (fijo) y T5 (en rotacion), cuyas posiciones se
mostraron en la Fig. 4.15b del apartado 4.4.3. Notese que en este apartado y sucesivos,
la terminologia Ti se usa indistintamente tanto para la temperatura medida como para
el termopar utilizado para medirla. En la Tabla 6.3 se indican también las duraciones de
las fases P1 (calentamiento inicial con el material granular insertado en el receptor frio o
precalentamiento en vacio del receptor, segun el ensayo) y P3 (calentamiento en los
ensayos en que el material granular se inserté después del precalentamiento en vacio del
receptor). En esta campana, el tiempo para llegar al estado estacionario, como se indico
en el apartado 4.4.2, se definié6 como una variacion de temperatura inferior al 1% en un
periodo de media hora, obteniendo asi, un valor promedio de 166 minutos para P1y
valores comprendidos entre 70 y 90 minutos para P3.

La temperatura maxima del estado estacionario de T1 alcanzada en P1 varia entre
725 °Cy 772 °C, aunque la temperatura minima se obtuvo para el caso con bolas de
alimina insertadas en el receptor frio (ensayo 3.1 en la Tabla 6.3). Las graficas de todos
los ensayos presentados se muestran en el Anexo B.

En los ensayos en que el material se introducia en el receptor caliente y el sistema se
llevaba hasta un nuevo estado estacionario en P3 (ensayos 5, 8 y 9), se observo que, en
pocos minutos (< 3), el material granular alcanzaba la temperatura de la pared del crisol
y en el equilibrio térmico mostraba una temperatura 30 °C mayor que la de pared, tanto
para los ensayos con esferas de alimina como para los ensayos con el SiC. Esto se
considera un buen resultado, ya que se consigue calentar rapidamente el material hasta
la temperatura de la cavidad. Ademas, comparando los ensayos obtenidos con los dos
materiales, seguin las condiciones de funcionamiento (ensayos 3 y 6 con material cargado
desde el principio y ensayos 5 y 8 sin rotacion) se encontré que las temperaturas
maximas medidas para los casos con particulas de SiC presentaban valores ligeramente

superiores (<10 °C) a los casos con alimina.
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Tabla 6.3. Temperaturas maximas de T1, T4 y T5, velocidad de rotacion (Rot.) y duraciéon (Dur.)

de las fases P1 y P3 para los ensayos realizados en el LaCoSA.

Fase P1 Fase P3
Ensayo Material Rot. Tl1max. Dur. Rot. TImax. T4max. T5max. Dur.
rpm °C min rpm °C °C °C min
1.1 Vacio 0 769 150 N.a. N.a. N.a. N.a. N.a.
2.1 Vacio 7.5 757 166 N.a. N.a. N.a. N.a. N.a.
2.2 Vacio 7.5 772 166 N.a. N.a. N.a. N.a. N.a.
3.1 AlOs 7.5 725 174 N.a. N.a. N.a. N.a. N.a.
4.1 ALlOs 5 759 180 5 587** N.a. 583*. N.a.
4.2 ALOs 7.5 761 177 7.5. 625** N.a. 619* N.a.
5.1 ALlOs 7.5 766 170 0 760 N.a. 790 70
6.1 SiC 7.5 763 140 N.a. N.a. 729%. N.a. N.a.
6.2 SiC 7.5 748 163 N.a. N.a. 690* N.a. N.a.
7.1 SiC 7.5 771 165 7.5 632** N.a. 633* N.a.
7.2 SiC 7.5 761 164 7.5 626** 577* 625* N.a.
8.1 SiC 7.5 767 165 0 763 N.a. 808 64
8.2 SiC 7.5 761 170 0 766 N.a. 793 84
9.1 SiC 0 756 164 7.5 797 N.a. 843 84
9.2 SiC 0 N.a. 166 7.5 N.a. 771 765 88
9.3 SiC 0 738 185 7.5 786 845 820 20

* Valores maximos medidos sin llegar al estado térmico estacionario (simulador apagado).

** Valores de T1 en correspondencia de los valores maximos de T4 o T5.

Este hecho se debe probablemente a la mayor absortividad del carburo de silicio,
aunque la diferencia encontrada sea poco significativa y de dificil evaluaciéon con
mediciones de temperatura puntuales en el lecho.

En las repeticiones 8.1 (sin rotacion), 9.1 y 9.3 (con rotacién) con el SiC, la
temperatura del material superd los 800 °C, con un maximo de 845 °C y en los ensayos
8.2y 9.2 se registraron temperaturas de hasta 793 °Cy 770 °C, respectivamente, mientras
que en el ensayo 5.1 con la alimina se midi6 una temperatura maxima de 790 °C. Estos
valores cumplen perfectamente con el objetivo establecido de alcanzar una temperatura
de las particulas entre 750 y 850 °C.

En los ensayos 4 y 7 el material se introdujo en el receptor precalentado y se observd
una subida repentina de su temperatura con el simulador apagado, obteniendo con T5
valores practicamente iguales a la temperatura de la pared y en la repeticion 7.2 con T4
una diferencia inferior a 50 °C. Por lo tanto, en estos casos también, se consiguio calentar
rapidamente el material mediante el calor almacenado en el propio receptor.

Comparando los casos con y sin rotacidn, tanto para el receptor en vacio como con
el carburo de silicio, no se aprecian diferencias sustanciales en las temperaturas
promedio en el estado estacionario en las paredes, obteniendo con T1 en los ensayos 1y
2 valores promedio de 769 y 765 °Cy, al final de la fase P3, valores de 765 y 792 °C para
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los ensayos 8 y 9. Esa diferencia, menor de 30 °C, se debe probablemente a un posible
gradiente de temperatura en el crisol entre la parte descubierta y la parte cubierta por el
SiC (a mayor temperatura) en los ensayos sin rotacién, ya que el termopar T1 se
encontraba en la zona descubierta a menor temperatura. Ademas, comparando los
valores promedio de temperatura en el lecho de SiC para los casos con y sin rotacién
tampoco se registro una diferencia significativa. En las repeticiones del ensayo 8 con
rotor fijo, con el T5 se obtuvo un valor promedio de 801 °C, mientras que para el ensayo
9, con rotacion, los valores promedio de T4 y T5 fueron 808 y 809 °C. En estos casos, las
diferencias de los valores promedios fueron practicamente iguales a la incertidumbre de
la de medida con un termopar de tipo K, descrita en el apartado 4.5.1, que, a 800 °C, es
de 8 °C.

Sin embargo, es necesario remarcar la dificultad de medir en un punto exacto del
lecho, como se puede constatar en las graficas del Anexo B, donde las oscilaciones en la
medida de la temperatura del material granular con T4 eran de hasta 40 °C, debido a la
dificultad de mantener el termopar en una posicion fija debajo del lecho. Notese también
que, en la fase P3 del ensayo 9, el termopar T5 estaba en rotaciéon con el simulador
encendido y, por lo tanto, se indica solamente la temperatura minima medida en cada
rotacion que correspondia con su paso por debajo del lecho de particulas, ya que el
tiempo de respuesta del termopar era de aproximadamente un 1 s como indicado por
Nafsun y Herz?®?, que midieron la temperatura del lecho en un horno rotativo tradicional
con una metodologia andloga. Diferentemente, en los casos sin rotacion (ensayos 5 y 8),
el termopar T5 se quedaba en una posicion fija debajo del lecho y su medida no se veia
afectada por la radiacion, mostrando un perfil de temperatura sin oscilaciones (ver
figuras en el Anexo B).

Como se puede observar, los ensayos realizados no muestran diferencias marcadas
para los casos con y sin rotacion y entre el SiC y la alimina, aunque cabe senalar que las
mediciones de temperatura en el interior del lecho rotante presentaron una mayor
fluctuacidn de los valores medidos en la pared y, ademas, por el tamafio del receptor, no
fue posible obtener una informacion espacial detallada a través del uso de multiples
termopares en diferentes posiciones del lecho. Por ello se considerd necesario realizar
modelos numéricos que ayudaran a la comprension del comportamiento térmico del
receptor y también a cuantificar las diferencias en el calentamiento del material granular

entre el caso rotativo y estatico.

6.4. Comparacion entre resultados experimentales y
modelo numérico unidimensional

El modelo numérico unidimensional, descrito en el apartado 5.1, se compard con los
resultados experimentales obtenidos a partir de los ensayos de los diferentes materiales
y, para ello, se promediaron los valores de los perfiles de temperatura entre las
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repeticiones de cada ensayo. Al nuevo perfil promedio obtenido se le asocié una banda

de incertidumbre que se calcul6 seguin las expresiones indicadas en el apartado 4.5.1.

6.4.1. Resultados con el receptor vacio

Como se menciond en el apartado 6.3, el calentamiento del receptor sin material en
su interior no presenta muchas diferencias entre los casos con y sin rotacion y esto se
refleja también en los resultados obtenidos con el modelo numérico, donde las curvas
generadas para el caso con y sin rotacion son practicamente idénticas. Eso se debe a la
baja velocidad de rotacion del receptor y al tamafio del crisol, que hace que la velocidad
de la superficie interna del crisol sea muy baja y las pérdidas por convecciéon forzada
asociadas a la rotacion resulten insignificantes. En la Fig. 6.5 se muestran los resultados
del calentamiento para el caso con rotacion y se puede asumir que son practicamente
equivalentes al caso sin rotacion. A los perfiles de temperatura se les asocia la banda de
incertidumbre obtenida para las repeticiones del ensayo 2, descrito en la Tablas 6.3. Las
incertidumbres maximas se obtuvieron al principio de la fase de enfriamiento con
valores de 15, 30 y 8 °C para la temperatura de la pared, del aislante y del metal,
respectivamente. Ademas, en la Fig. 6.5 se muestra la potencia entrante por la apertura
en cada instante. El movimiento en la posicion axial, en que el receptor se acerca hasta el
punto d,, aproximadamente en el minuto 7 del proceso de calentamiento, se refleja en el
aumento de la potencia entrante (Q;,,) que varia de casi 222 W a 369 W.

En el modelo se utiliz6 un intervalo de tiempo de un segundo, el cual se corresponde
con la frecuencia experimental de las mediciones y es acorde con las limitaciones
indicadas en el apartado 5.1.6.1. Sin embargo, para una mejor visualizacion de los datos

obtenidos, en la Fig. 6.5, los resultados se indican con un intervalo de tiempo de dos

minutos.
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Fig. 6.5. Perfiles de temperatura simulada y experimental promedio con banda de

incertidumbre para los ensayos con el receptor vacio en el LaCoSA.
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Para los diferentes perfiles de temperatura T1, T2 y T3, segin la metodologia
indicada en el apartado 5.4, se obtuvo un MAPE del 2.4, 8.2 y 11.7%, respectivamente,
mientras que los valores maximos del Er%f fueron del 5.3, 19.3 y 25.8% para cada curva.
Las mayores diferencias entre simulaciones y experimentos se encontraron al principio
del calentamiento en las curvas de los termopares situados en el aislante y en la carcasa
externa. Este hecho probablemente se debe a la simplificacion de la geometria del UARR
en el modelo y a que la distribucién de irradiancia real no era exactamente simétrica
dentro de la cavidad como se detalla en el Anexo A, donde se muestran las distribuciones
de irradiancia obtenidas en diferentes planos perpendiculares al eje focal del simulador.
Ademas, el desbordamiento de la radiacion pudo contribuir a calentar el receptor

externamente y eso no se incluyo en el modelo.

6.4.2. Resultados con las particulas de carburo de silicio

Los datos experimentales para la validacion del modelo numérico unidimensional,
publicado en la revista Solar Energy con el titulo “A lab-scale rotary kiln for thermal
treatment of particulate materials under high concentrated solar radiation: experimental
assessment and transient numerical modeling”, se basaron en las repeticiones realizadas con
el carburo de silicio del ensayo 9 indicado en la Tabla 6.3.

Como se mostré en la Tabla 5.2 y se describi6 en el apartado 4.4.2, el tratamiento
térmico se dividid en 4 fases. Durante P1, el horno se mantuvo sin rotacion y se irradid
con el HFSS; cuando la temperatura T1 en la cavidad supero los 100 °C, el UARR se
movio a través de un eje automatico hasta d,. El receptor se calentd hasta que alcanzd el
estado estable; entonces, el obturador del simulador se cerré y comenzo la fase P2. En
esta etapa, se aplicé una velocidad de rotacién constante de 7.5 rpm al horno y se
cargaron en el UARR 0.043 kg de particulas que correspondian a un FR% del 10.9%. La
operacion de carga durd casi treinta segundos. Posteriormente, se introdujo otro
termopar (T4) en la cavidad y se colocd dentro del lecho de particulas. En ese momento,
se abrid el obturador del simulador e inici6 la fase P3. Esta fase de calentamiento se
detuvo cuando se alcanzd el tiltimo estado estacionario y la fuente de radiacion se apago.
En ese instante comenzd P4 que corresponde con el enfriamiento del sistema. El receptor
se mantuvo en rotacion desde el comienzo de P2 hasta el final del ensayo.

Las mediciones de temperatura reportadas en la Fig. 6.6 corresponden a los valores
promedio de las repeticiones del ensayo 9 con la respectiva banda de incertidumbre. Los
limites de banda superior e inferior son la suma y la diferencia del valor promedio
mas/menos las incertidumbres calculadas en cada instante del muestreo. Su descripciéon
matematica se indico en el apartado 4.5.1. Como se ha mencionado en el apartado 6.3,
los valores de temperatura medidos por T4 presentan una banda de error mas amplia
que la de los otros termopares debido a la dificultad de mantener el instrumento en una
posicion fija en el interior del lecho. Sin embargo, los valores registrados presentan un

comportamiento coherente con los de los ensayos sin rotacion y con los que se
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obtuvieron con la alimina, asi como su comparacién con los resultados simulados
descritos mas adelante en este apartado. Adicionalmente, se midid la temperatura
ambiente que variod entre 20 °C, al comienzo de la prueba, y un maximo de 26 °C al final
de P3. Como se puede ver en la Fig. 6.7, al final de P1, el termopar T1 alcanzd
aproximadamente 760 °C y durante P2 su temperatura disminuy6 20 °C después del
cierre del obturador. Cuando se introdujeron las particulas de SiC en la cavidad se
registr6 una disminucion adicional hasta los 660 °C. En el mismo tiempo, se vio un
incremento de T4 desde la temperatura ambiente hasta mas de 500 °C en los ultimos
cuarenta segundos de P2. Un minuto después de encender el simulador solar, la
temperatura de T4 super6 la temperatura del crisol medida por T1. Al final de P3, se
alcanz6 una temperatura maxima de la pared de 790 °C en el medio del crisol (T1) y, el
termopar insertado en el lecho de particulas (T4), midié en un rango de 800 - 820 °C con
una incertidumbre de aproximadamente +50 °C. Esta diferencia se debia a la rotacién del
receptor que modificaba la posicion radial y longitudinal del termopar dentro del lecho

de particulas.
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Fig. 6.6. Perfiles experimentales promedios de las temperaturas en el UARR con las bandas de

incertidumbre para los ensayos con el SiC en el LaCoSA.
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Fig. 6.7. Perfiles experimentales promedios de las temperaturas en el UARR con las bandas de

incertidumbre para la fase P2 de los ensayos con el SiC en el LaCoSA.

A partir de estos resultados experimentales, se puede inferir que el calentamiento
del SiC fue muy rapido en comparacion con el calentamiento del UARR, puesto que la
masa introducida en el horno fue aproximadamente cien veces menor que la masa del
UARR. Ademas, el rango de temperatura alcanzado cumplié con el objetivo de la
campana (calentamiento del SiC en un rango de entre 750 y 850 °C) y demuestra la
viabilidad de calentar particulas en un horno rotativo solar para almacenamiento
térmico, asi como para aplicaciones de calor de procesos industriales por encima del
rango de temperatura de trabajo de las sales fundidas.

Para el calculo del intercambio de calor por conduccion entre la pared y el lecho del
SiCy parael calculo de las pérdidas por conveccion, se realizo un andlisis de sensibilidad
basado en los diferentes modelos presentes en la literatura para la estimacion de Kj, h,,_,
y fev- Cada una de las cuatro correlaciones (Wes, Tscheng, Li y Schlunder) que definen
hw—p y que se comparan en el trabajo de Herz y col.?®, se combin6 con los modelos de
Maxwell (M) y EMT para el calculo de K. Cada combinacion se repitio para diferentes
valores de f,,, que se asumio igual a 1, 3, 3.5, 4 y 5. Como se puede ver en la Tabla 6.4,
los nimeros de Biot para la pared y el lecho resultan siempre inferiores a 0.1; excepto,
en algunos casos, cuando f;,, es igual a 1. Ademas, la rotacion del receptor mejora la
homogeneizacion térmica del lecho de particulas y ayuda a equilibrar las posibles
diferencias en la distribucion de temperatura, lo cual se traduce en nimeros de Biot
pequenos.

En la misma tabla, las combinaciones con las que se obtienen los resultados que
mejor se ajustan a los datos experimentales son las que presentan los RMSE y el MAPE
menores. Se obtienen valores razonables cuando f.,, es igual a 3.5 para las combinaciones
Wes-M y Li-EMT vy se alcanzd un valor minimo del 5.1% del MAPE para Li-EMT. El

RMSE, en la mayoria de los casos, resulto inferior a 20 °C.
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Tabla 6.4. Resultados del analisis de sensibilidad.

¢ f Modelo  Modelo K Bi Bi RMSE, RMSE, RMSE, RMSE, RMSE, RMSE, MAPE
v Ry b K, wb b b w P2 P3 P4 P2 P3 P4 total
11 Wes M 645 033 02056  0.0091 50 88 137 17 50 75 7.60
2 1  Tscheng M 1575 033 02083  0.0091 197 68 147 15 58 79 7.68
3 1 Li M 386 034 02031  0.0090 108 108 128 18 43 71 7.53
4 1 Li EMT 794 2030  0.0034  0.0091 72 81 140 16 52 76 7.62
5 1 Schlunder N.a. 3840 N.a. 00033  0.0092 273 59 151 14 61 81 7.72
6 3 Wes M 627 032  0.0688  0.0084 46 28 61 17 8 8 5.29
7 3  Tscheng M 1524 032  0.069  0.0084 192 17 73 15 9 11 5.34
8 3 Li M 373 032  0.0681  0.0083 111 44 48 18 12 6 5.36
9 3 Li EMT 770 2252 0.0010  0.0084 67 24 64 16 8 9 5.29
10 3 Schlunder N.a. 3735 N.a.  0.0010  0.0085 270 16 79 14 10 13 5.42
11 35 Wes M 623 032 0.0591  0.0082 45 16 44 17 16 11 5.12
12 35  Tscheng M 1513 0.31 0.0597  0.0083 191 15 57 15 10 11 5.14
13 35 Li M 370 032  0.0584  0.0082 112 29 30 18 23 12 5.25
14 35 Li EMT 764 2299  0.0008  0.0082 66 13 47 16 14 11 5.10
15 35 Schlunder N.a. 3710 N.a.  0.0008  0.0083 270 19 63 14 8 11 5.20
16 4 Wes M 619 0.31 0.0517  0.0081 44 11 28 17 27 25 5.17
17 4  Tscheng M 1501 0.31 0.0523  0.0081 190 22 42 15 21 24 5.23
18 4 Li M 367 032 0.0512  0.0080 113 17 15 18 34 26 5.26
19 4 Li EMT 758 2344  0.0007  0.0081 64 13 32 16 25 24 5.17
20 4 Schlunder Na. 3686 N.a.  0.0007  0.0082 269 28 48 14 18 23 5.29
21 5 Wes M 611 0.31 0.0415  0.0078 42 30 10 17 49 52 5.67
22 5  Tscheng M 1478 0.31 0.0419  0.0079 188 43 16 15 43 52 5.70
23 5 Li M 361 0.31 0.0411  0.0077 115 19 22 18 55 53 5.75
24 5 Li EMT 746 2429 0.0005  0.0078 62 34 10 16 47 52 5.67
25 5 Schlunder Na. 3640 N.a.  0.0005  0.0079 268 49 22 14 40 51 5.74




Las combinaciones entre los modelos de Wes o Tscheng con el modelo EMT no se
muestran en la Tabla 6.4, puesto que los h,,_, alcanzados son demasiado altos y
conducen a resultados sin sentido fisico. Los valores mas altos de RMSE se alcanzan para
la temperatura de las particulas durante P2. Esto se debe al rapido incremento de la
temperatura del lecho de particulas de aproximadamente 20 °C s y a la dificultad de
medir y simular con precision variaciones de temperatura tan grandes. Sin embargo, este
comportamiento esta presente solo durante los tltimos cuarenta segundos de P2, justo
después de introducir las particulas en el receptor.

A partir de los resultados obtenidos con el analisis de sensibilidad, para evaluar el
rendimiento del horno se utilizé la combinacién de los submodelos Li-EMT con un f,,
de 3.5. Las Fig. 6.8 y 6.9 muestran la comparacion entre los perfiles de temperatura
simulados y los datos experimentales. Las mismas cuatro fases del proceso térmico se
reproducen en el modelo con las condiciones resumidas en la Tabla 5.2. También, en las
Fig. 6.8 y 6.9 se muestra la potencia entrante por la apertura en cada instante. El
movimiento en la posicion axial, con que el receptor se acerca hasta el punto d, se refleja
en la Fig. 6.8, donde, aproximadamente en el minuto 7, la potencia de entrada cambia de
un valor de casi 222 W a 369 W.

Al igual que se ha explicado para la Fig. 6.5, en el modelo se utilizo un intervalo de
tiempo de un segundo que en este caso también se corresponde a la frecuencia
experimental de las mediciones y es acorde con las limitaciones indicadas en el apartado
5.1.6.1. Sin embargo, para una mejor visualizacion de los datos obtenidos, en la Fig. 6.6
y 6.8 los resultados se indican con un intervalo de tiempo de dos minutos y, en la Fig.
6.7y 6.9, cada diez segundos.

Para evaluar la precision del modelo, en cada instante (t) se calculd el valor absoluto
del error relativo (Er%f) entre los valores en kelvin de las temperaturas experimentales
y simuladas. Posteriormente, los errores relativos obtenidos para todas las curvas de
temperatura se ordenaron en orden ascendente. De esta manera, como se muestra en la
Fig. 6.10, se representa la frecuencia acumulada del error relativo, donde el porcentaje
de la frecuencia acumulada se indica en el eje-x. A partir de esa figura, se puede deducir
que la mayoria de los datos presentan un error inferior al 2.4%, y casi tres cuartas partes
de los errores relativos estan por debajo del 6%. En la Tabla 6.5, se muestra el MAPE
para cada fase del proceso y para cada curva de temperatura. Las discrepancias con
respecto a T2 y T3 son evidentes en la fase de precalentamiento. Se obtienen errores
maximos, hasta del 26% para T3 durante P1. Este hecho, como se ha comentado
anteriormente para el caso sin particulas, se debe a la simplificacion de la geometria del
UARR, a una distribucion de irradiancia que no era exactamente uniforme dentro de la
cavidad y al desbordamiento de la radiacion que pudo contribuir a calentar el receptor
externamente. Sin embargo, a partir de estos resultados es posible concluir que, tras
evaluar el error relativo, los datos provenientes del modelo tedrico estaban en aceptable
concordancia (MAPE;,; < 5%) con los datos experimentales para poder realizar un

analisis de las caracteristicas del receptor para la aplicacion en estudio.
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bandas de incertidumbre de los ensayos con el SiC en el LaCoSA.
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Tabla 6.5. MAPE; para cada fase y temperatura simulada en el proceso.

P1 P2 P3 P4
T1 2.2 1.4 1.3 1.3
T2 8.5 1.9 0.8 29
T3 13.7 3.3 2.1 4.8
T4 N.a. 8.7 0.9 6.2

Este modelo permitid la estimacion de las ganancias y de las pérdidas de energia en
las paredes del crisol durante todo el proceso. En la Fig. 6.11, Qf, se representa en cada
instante como la suma de los intercambios térmicos en que estd subdividido. Al
comienzo de la fase de precalentamiento, aproximadamente el 60% de la potencia
entrante es absorbida por las paredes del crisol, y el 35% se refleja desde la cavidad hacia
el ambiente. La energia absorbida incrementa la temperatura del crisol y, a medida que
aumenta la temperatura, aumentan también las pérdidas por conveccién y radiaciéon
desde el interior de la cavidad y hacia el exterior desde la carcasa del UARR. Durante la
fase de carga (P2), cuando se introducen las particulas de SiC en el receptor, Qf, es cero
y el calor se transfiere desde la pared del crisol a las particulas por radiacion (Q)%") y
conduccién (Q¥;?), por lo tanto, en esta fase, a la pared se le asocia una potencia saliente
(Qner) negativa. Parte de esta potencia procedente del crisol es absorbida por las
particulas y su temperatura aumenta (Q2,, es positivo). Como consecuencia, aparecen

las pérdidas por conveccién (QZ,), radiacion (Q2,4—oue) v reflexion (QZ, 1) desde el SiC.
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Fig. 6.11. Balance de energia instantaneo del UARR. La suma de cada contribucién se

corresponde a la potencia entrante en el UARR en cada momento.

El rapido aumento de temperatura del SiC se refleja en el pico de la Fig. 6.11, donde
parte de la energia almacenada en las paredes de la cavidad se transfiere rapidamente a
las particulas. Finalmente, durante la fase de enfriamiento, Qf, es cero nuevamente y la
energia del lecho y del horno se libera al ambiente (Q¥%,; y Q2,; son negativos). Estas
cantidades equivalen a la suma de las pérdidas debidas a la conduccién, conveccién y
radiacion. Ademas, durante la fase P2, las pérdidas por reflexién son casi nulas porque
el simulador solar estd apagado, y estan compuestas sélo por la radiacion térmica
emitida y reflejada por las paredes internas de la cavidad y el lecho de particulas.

La Fig. 6.12 muestra el balance de energia por fase del proceso, donde las mismas
contribuciones en términos de potencia de la Fig. 6.11 se comparan en términos de
energia. En las columnas de la izquierda se representa la energia entrante (En;;,) y en las
columnas de la derecha las pérdidas de energia y las energias almacenadas por las
paredes de la cavidad (EnY,,) y las particulas (Enb,,). Estas cantidades son positivas si
aumenta la temperatura de la pared o de las particulas, y negativas si la temperatura
disminuye. La suma de los componentes de la columna derecha es igual a En;,. La
energia almacenada en el resto de los componentes del UARR (capas de aislante, rotor y
carcasa de acero) se incluye en las pérdidas externas (Enf*t). Cabe sefialar que P1 es la
etapa mas larga en el tiempo y, por lo tanto, las cantidades de energia correspondientes
a cada contribucién son mayores que en las otras fases (el valor de En;, en P1 es 998 Wh
y en P3 es 510 Wh).
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En la primera fase, la energia se uso para calentar el UARR y compensar las pérdidas
térmicas por radiacion, conveccion y conduccion. E1 35% de la energia entrante se reflejo
instantaneamente fuera de la cavidad. Esto se debe principalmente a la reflectividad de
la pared (0.93 para la alimina de alta densidad) y a la forma de la cavidad, la cual
presenta una apertura relativamente grande para favorecer la entrada de la radiacion del
HFSS. Sin embargo, la alta reflectividad de las paredes internas, segtin lo evaluado en el
apartado 6.1, deberia llevar a una irradiancia practicamente uniforme en la cavidad y
por lo tanto favorecer una distribucion uniforme de la temperatura en el lecho de
particulas.

Ademas, para estimar la calidad de disefio de la cavidad se evalud la 3" que es
definida segtn la ecuacion 5.18 a partir de diferentes valores asignados a la emisividad
del material del crisol (0.07, 0.25, 0.50 y 0.75). Los valores que se obtienen de £g3"” con la
cavidad vacia son respectivamente de 0.65, 0.89, 0.96 y 0.98. Estos resultados muestran
que la cavidad podria comportarse como un cuerpo casi negro si la absortividad de las
superficies internas del crisol fuera mayor que 0.5; mientras que, para valores inferiores,
las pérdidas por radiacién y reflexion son significativas.

En P1, las pérdidas por conveccién y conduccion en el receptor vacio son,
respectivamente, el 27% y el 16% de En;,; mientras que Eny,; es el 16%. En la segunda
fase (P2) la energia absorbida por las particulas representa el 69% (6.9 Wh) de la energia
total absorbida durante las fases P2 y P3 (9.9 Wh), como se puede ver en la Fig. 6.12.
Cuando se apaga el simulador solar en P2 y en P4, el valor de En;, es cero y la energia
cedida al ambiente proviene de la energia almacenada en las paredes del UARR, aunque
durante la fase P4, parte de esta energia proviene también del lecho de particulas. En P3,
la suma de las pérdidas por conveccion de las paredes y de las particulas ascienden al
51% de la energia entrante y las pérdidas por conduccion son el 19% de Eny,. Las
pérdidas reflejadas disminuyen notablemente en comparacion con las calculadas para
P1: la radiacién reflejada por el lecho de particulas es inferior al 1% de En;, y el 13% por
las paredes. Esta diferencia se debe a la absortividad del SiC (0.85) que es
considerablemente mas alta que la de la pared de la cavidad (0.07, ver Tabla 5.1).
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Fig. 6.12. Balance de energia del UARR en cada fase del proceso.

La presencia de SiC reduce los reflejos dentro de la cavidad y, ademas, las particulas
cubren parcialmente el crisol, reduciendo el area de sus paredes que reflejan la radiacion.
En P1 y P3, las pérdidas de radiacion de la pared del crisol son respectivamente el 5.9%
y el 6.7% de En;,. Las pérdidas por radiacion del lecho se elevan hasta casi el 4% en la
tercera etapa.

La eficiencia de UARR se calculd segtin la ecuacion 5.53 y se evalud en cada intervalo
temporal, alcanzando una eficiencia maxima del 0.85% al comienzo de P3, y un valor del
0.65% al final de P3. Esta baja eficiencia se justifica porque la mayor parte de la energia
se uso para calentar los componentes del UARR (cavidad, aislamientos, rotor y carcasa
de acero) durante la fase de precalentamiento y porque se realizd solamente una carga
de particulas en el ensayo. Ademads, la masa del receptor es aproximadamente dos
ordenes de magnitud mas alta que la masa del lecho de particulas. Sin embargo, estos
valores son acordes con los resultados indicados por otros autores!'®1623%# para los
ensayos realizados en dispositivos que funcionan en modo discontinuo. En dichos casos,
las eficiencias estaban en un rango de entre 0.45 y 3.1%. Sin embargo, a escala industrial,
un receptor rotativo que funciona en modo discontinuo debe operar para llevar a cabo
fases rapidas de carga y descarga con el fin de minimizar el enfriamiento del dispositivo.
Por lo tanto, para reducir la energia suministrada y aumentar la eficiencia, el
precalentamiento inicial se debe realizar sélo una vez y, posteriormente, es posible

ejecutar varias fases de carga y descarga de particulas. En el caso del UARR, otro factor
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que penaliza los resultados son las pérdidas por reflexion, las cuales son
considerablemente altas debido a la reflectividad de la alimina y a la apertura
relativamente grande, disefiada para favorecer la entrada de la radiacién proveniente
del HFSS. En un proceso de optimizacidon del receptor seria conveniente modificar la
geometria del crisol aumentando el radio de la cavidad manteniendo la misma apertura
y, adicionalmente, utilizar un material cerdmico con una emisividad mayor. Las
pérdidas por conveccidn natural en el lecho de particulas y dentro del horno también
son significativas debido a la gran diferencia de temperatura entre las particulas o la
cavidad y el ambiente. Por el contrario, las pérdidas por convecciéon forzada resultaron
casi insignificantes, debido a la baja velocidad de rotacion; mientras que las pérdidas por
conduccién podrian reducirse sustancialmente mejorando el aislamiento de la cavidad
del UARR.

Ademas, dependiendo de la aplicacién, las particulas deberian extraerse de la
cavidad cuando se alcance la temperatura deseada, antes de llegar al estado estacionario.
De esta manera, se podria ahorrar una gran cantidad de energia y la eficiencia del
proceso mejoraria considerablemente; ya que la temperatura de las particulas aumenta
sustancialmente en los primeros minutos después de la carga. Posteriormente, la
variacion de temperatura es marginal (ver Fig. 6.8 y 6.9). Un ejemplo de este modo de

operacion se expone en el siguiente apartado.

6.4.2.1. Evaluacion del funcionamiento por lotes del UARR

A partir del modelo realizado, se propone y evalta el uso del UARR para el
tratamiento de varios lotes de material granular como un ejemplo de aplicaciones
probables de los receptores rotativos solares que operan de forma discontinua.
Dependiendo del tratamiento del material deseado, se debe definir una temperatura de
consigna. El horno vacio se precalienta al comienzo del proceso sélo una vez y
posteriormente, las particulas se introducen en el receptor hasta que alcancen la
temperatura de consigna (SPT, Set-Point Temperature). Después, se descargan y se inserta
otro lote en la cavidad del receptor. El procedimiento se repite varias veces. Este modo
de funcionamiento se muestra en la Fig. 6.13. En ese caso, la SPT se fijo en 700 °C, se
consideré un tiempo de precalentamiento (PH) de 66 minutos y se examino la
introduccién y la descarga de treinta y dos lotes de 43 g de carburo de silicio cada 13
minutos (correspondiente al tiempo de tratamiento). Asumiendo un periodo de trabajo
de 8 horas, la simulacion mostrd que es posible tratar 1.38 kg de material. Como se puede
observar, la eficiencia aument6 durante todo el proceso y alcanz6 un valor cercano al
12%.

Adicionalmente, se realizé una evaluacion andloga para SPT de 600 y 800 °C. En la
Fig. 6.14, las eficiencias del UARR se indican para diferentes periodos de trabajo. Como
se puede ver, cuanto mayor era el periodo de trabajo, mayor era la eficiencia, y cuanto
menor era la temperatura de consigna, mayor era la eficiencia. En el caso de la SPT fijada

a 600 °C, se pudo tratar cincuenta y siete lotes y 2.45 kg de SiC durante 8 horas. Esto fue
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posible porque el tiempo para alcanzar la temperatura deseada (tiempo de tratamiento)
era mas corto, aproximadamente de unos 8 minutos. Para este caso, se estimd una
eficiencia maxima del UARR mayor del 20%. En la situacion opuesta, para una SPT de
800 °C y un periodo de trabajo de 2h, la eficiencia resultd nula, ya que la suma del tiempo
de tratamiento y el tiempo de precalentamiento del horno era mayor de 2h y por lo tanto
no sé podia terminar el calentamiento de ningtn lote. Esta situacion muestra los limites
de operacion del caso concreto del UARR. La Tabla 6.6 resume los resultados y los

parametros utilizados en las simulaciones.
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Fig. 6.13. Temperatura de las particulas (Tp), temperatura de la pared (Tw) y eficiencia del
UARR (1) para una temperatura de consigna de 700 °C.
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Tabla 6.6. Lotes y masas tratadas para diferentes periodos de trabajo (2, 4, 6 y 8 horas) y para
diferentes temperaturas de consigna (SPT). Se indica también el tiempo de tratamiento y de

precalentamiento (PH).

ST Tiempo Tiempo 2 horas 4 horas 6 horas 8 horas
°C) trate‘lmiento ‘PH lotes masa lotes masa lotes masa lotes masa
(minutos) — (minutos) () (kg) () (kg O (g O (g
600 7.75 43 10 0.43 25 1.09 41 1.76 57 2.45
700 13 66 4 0.18 13 0.58 23 0.97 32 1.39
800 45 140 0 0.00 2 0.10 5 0.21 8 0.33

6.4.3. Resultados con las esferas de alimina

En el caso de las esferas de alimina, la fase P1 del ensayo 5 (ver Tablas 4.4 y 6.3) fue
analoga a la mostrada en el apartado anterior para el caso del SiC y al calentamiento con
el receptor vacio. Una vez que el horno alcanzé el equilibrio térmico a unos 760 °C, el
simulador solar se apagd. En ese momento, las esferas se insertaron a través de la
apertura frontal del horno utilizando un pequeno tubo metalico. Justo después de la
insercion del material, se verifico la posicion del termopar T5 para asegurar su ubicacidon
debajo de la superficie del lecho. En P2 y P3, se observé un proceso de calentamiento,
parecido a los casos con y sin rotacion para el carburo de silicio (ver Tabla 6.3). En la Fig.
6.15 se representa el comportamiento térmico de las bolas de alimina para el caso sin
rotacion. Las esferas se calentaron rapidamente hasta 700 °C en los primeros 3 minutos
después de su insercion alrededor del minuto 5; mientras que, en el tiempo restante del
experimento (67 minutos), su temperatura aumento sélo 100 °C para alcanzar un nuevo
estado de equilibrio térmico. Los resultados experimentales también en este caso se
compararon con el modelo térmico unidimensional y se encontr6 una buena
concordancia entre los datos durante todo el proceso. Se encontraron diferencias de
menos de 40 °C entre resultados experimentales y simulados, excepto en los primeros
tres minutos de calentamiento de particulas, donde el modelo perdio precision.

Este modelo se emple6 para el balance energético y las estimaciones de rendimiento
global. La eficiencia térmica del sistema se calculd para todo el calentamiento en la fase
P3. Sin contabilizar el precalentamiento inicial en P1, la eficiencia fue del 2.6%, valor que
se justifica considerando que la masa del horno era aproximadamente 100 veces mayor
que la masa de las bolas de alimina y que, durante P3, la pared de la cavidad reflejaba
y perdia la mayor parte de la energia por conveccion y radiacion. Ademas, merece la
pena remarcar que el aumento de temperatura de las particulas ocurri6 en los primeros

minutos de P3 y que en todo el resto del tiempo el incremento fue menor de 100 °C.
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Fig. 6.15. Perfiles de temperatura experimental (exp) con la curva de regresion (Fit) para los
datos de T5 y temperaturas simuladas (sim) con el modelo numérico unidimensional en el

ensayo con las bolas de alimina.

Sin embargo, en un proceso industrial, se debe optimizar la operacién de trabajo
como se indica en el apartado 6.4.2. El calentamiento de las particulas podria ser mas
corto y detenerse antes de alcanzar el estado estacionario. Por ejemplo, el material
granular podria extraerse a una temperatura de consigna que se defina a pocos grados
de diferencia con respecto a la temperatura alcanzada después del cambio de pendiente
en la curva de calentamiento de las particulas. De esta forma, se podria ahorrar la mayor
parte de la energia utilizada para compensar las pérdidas térmicas. Ademads, dicha
estrategia de trabajo deberia reducir los tiempos de tratamiento de los materiales y se

podria procesar un mayor namero de lotes.

6.5. Resultados del modelo CFD y comparacion con
resultados experimentales.

Los resultados numéricos del modelo 2D-CFD permitieron evaluar diferentes
parametros, que no se habian podido determinar experimentalmente o con otros
métodos de simulacion analizados previamente, como la dindmica del lecho granular y
la distribucion de temperatura en la seccion central del receptor rotativo. Ademas, se
realizé una comparativa entre el caso con rotacion y sin rotacion. Sin embargo, como se
indico en el aparatado 5.2, debido al alto coste computacional para este tipo de modelos
CFD, fue posible reproducir solamente los primeros 16 segundos del calentamiento de
las esferas de aliimina correspondientes al ensayo 5 de las Tablas 4.4 y 6.3, justo después
de la introduccién del material en el receptor, en el que la temperatura de las bolas

aumentd hasta 180 °C. Experimentalmente, los primeros segundos del calentamiento se
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dedicaron al procedimiento de carga y durante este tiempo no fue posible registrar la
subida de temperatura con el termopar T5. Por lo tanto, para obtener una estimacién de
la subida de temperatura en el lecho durante los instantes iniciales, se calcul6 la curva
de regresion a partir de los datos disponibles para P3 (ver curva “Fit” en verde en la Fig.
6.15), con la expresion que se indicé al final del apartado 5.2.2. Para la curva de regresion
se obtuvo un valor de R-cuadrado de 0.988.

A pesar de que se pudieron simular s6lo pocos segundos, se encontraron diferencias
sustanciales en la distribucion térmica del lecho entre los casos con y sin rotacion. Otros
resultados que los andlisis experimentales y unidimensionales no pudieron ofrecer
estaban relacionados con los comportamientos fluidodindmicos de las bolas de alimina
y del aire.

En la Fig. 6.16 se comparan las fracciones de volumen de las esferas entre el caso
estatico, donde el solido permanece en la parte inferior de la seccion de la cavidad (ver
Fig. 6.16a) y con rotacion, donde el lecho granular presenta un comportamiento entre el
modo avalancha y rodante (FR% del 8.5 y Fr de 0.002). La disposicion del lecho tiene un
angulo dinamico de reposo medio para todo el lecho de aproximadamente 13°, con un
angulo superior de 23° e inferior de 8° (ver Fig. 6.16b). Esta forma con dos angulos se
debe principalmente al utilizo de un FR% bajo que se empled para evitar la salida de
particulas, pero manteniendo la circulacién de las esferas en el interior del lecho, como
se puede ver en la Fig. 6.17. El &ngulo estatico de reposo que se midi6 experimentalmente
para las esferas de alimina fue de 22 + 0.8°. Estos valores estan de acuerdo con Beakawi
Al-Hashemi y Baghbara Al-amoudi?®, quienes revisaron diferentes materiales e
indicaron que los dngulos dindmicos de reposo son generalmente de 3 a 10° mas bajos
que los estaticos.
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Fig. 6.16. Fraccion de volumen de las esferas de alimina en el caso (a) del lecho fijo sin rotacién

y (b) del caso con rotacion.
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Como se puede ver en la Fig. 6.17, las bolas tienen una velocidad maxima de 0.20 m
s en la superficie del lecho cuando ruedan hacia abajo y, posteriormente, regresan a la
parte superior del lecho gracias al contacto con la pared en rotacion. Debido al tamafio
uniforme de las esferas de alimina y al bajo grado de llenado (8.6%), no se aprecia
segregacion en el nucleo del lecho. En la Fig. 6.18 se representa el perfil de velocidad del
aire, apreciandose cerca de la pared una velocidad de 0.024 m s que corresponde a la
velocidad de rotacion de la superficie interna del crisol. En la misma figura, se puede
distinguir un flujo contrario de aire en la parte central de la seccién. Este
comportamiento se debe al movimiento de las esferas en la superficie del lecho que
impulsa las moléculas de aire en la direccién opuesta a la de rotacion.

Para verificar la validez de estos resultados, se realiz6é una comparacién con otros
trabajos previamente publicados. Como se puede ver en las Fig. 6.16a y 6.16b, la fracciéon
de volumen de bolas de alimina estd cerca del limite maximo de 0.63, que es un valor
tipico para esferas del mismo tamano y que también se usé en los modelos de Delele y
col.®! y de Santos y col.®. Con respecto al flujo de aire, pocas investigaciones
proporcionan informacién detallada; sin embargo, la distribucion de velocidad obtenida
(comportamiento fluidodindmico del aire segin direccién y sentido del campo de
vectores) es cualitativamente acorde con los resultados indicados en el trabajo de Delele

y col.!
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Fig. 6.17. Velocidad de las bolas de alimina en el lecho granular.
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Fig. 6.18. Velocidad del aire en la seccion transversal del UARR.

134




Los resultados térmicos se exponen en las Fig. 6.19 y 6.20, donde las imagenes de la
distribucion de temperatura en el lecho granular se muestran cada 4 segundos. Las
simulaciones comenzaron con las esferas a una temperatura ambiente de 26 °C. En el
caso estatico, durante el calentamiento, las esferas muestran una distribucién de
temperatura creciente desde el centro hacia los lados del lecho. En la region central del
lecho, se aprecia también que el calentamiento es mas rapido en la parte superior y mas
lento en la zona en contacto con la pared. Después de 16 segundos, la diferencia maxima
entre el punto mas caliente y el mas frio en el lecho estatico fue de aproximadamente 110
°C.
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Fig. 6.19. Evolucion de la distribucion de temperatura en el lecho cada 4 s. Temperatura inicial
de 26 °C. Configuracion estatica.
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Fig. 6.20 Evolucién de la distribucion de temperatura en el lecho cada 4 s. Temperatura inicial

de 26 °C. Configuracién con rotacion.
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En presencia de rotacion, se observa una mejor homogeneizacion de la temperatura
de las esferas y una diferencia de temperatura maxima en el lecho inferior a 50 °C. Sin
embargo, también en ese caso, se detecta una regién mas fria en la parte inferior del lecho
(ver Fig. 6.20). A partir de estos resultados, se puede pensar que la radiacion absorbida
por la parte superior del lecho es el mecanismo principal de transferencia de calor,
mientras que la contribucidn desde las paredes cubiertas es menor. Ademas, se aprecia
cdmo el movimiento de las particulas contribuye a difundir el calor en el interior del
lecho, mientras que por conduccion pura el proceso es mas lento y se forman mayores
gradientes como en el caso estatico.

En la Fig. 6.21 se muestra la temperatura obtenida con la curva de regresion (Fit) de
los datos experimentales, con el intervalo de confianza indicado en el apartado 5.4,
donde se aprecia un rapido incremento de 26 a 180 °C en 16 segundos. Este perfil de
temperatura se compard con los valores obtenidos a partir de las simulaciones en
diferentes puntos: pared (W), centro (C) y superficie (S), los cuales se indican en las Fig.
6.16a y b para la configuracién estatica y con rotacion. En ambos casos, la temperatura
cerca de la pared es la mas fria y en la superficie del lecho es mas alta que en el ntcleo
del lecho. Sin embargo, en el caso con rotacidn, se obtienen diferencias inferiores a 4 °C;
mientras que, para el lecho estatico se alcanzan diferencias de aproximadamente 15 °C
en los puntos seleccionados. Cuando se opera con rotacion se aprecia que todos los
puntos calculados de la curva estan dentro del intervalo de confianza; sin embargo, para

el caso estatico la precision alcanzada es inferior.
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Fig. 6.21. Comparacién de la temperatura simulada en el centro (C), en la superficie (S) y en la
pared (W) para el lecho rotativo (rot) y estatico (stat) con los puntos de la curva de regresion de

los datos experimentales (Fit).
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Cabe sefialar que, para una mayor precision en el analisis de la distribucion de las
temperaturas, seria conveniente simular todo el proceso, desde la temperatura ambiente
hasta el estado de equilibrio, para lo cual seria requerido el uso de supercomputadores

con capacidad de computaciéon muy elevada.

6.6. Escalado del receptor solar rotativo en continuo

En este apartado se recogen los resultados relativos a un posible escalado de un
receptor solar rotativo que funciona con tratamiento en continuo del material granular.
Los resultados que se muestran se presentaron en el congreso EuroSun 2016 bajo el titulo
“Considerations for using a rotary kiln for high temperature industrial processes with and
without thermal storage”.

Para el escalado del receptor se tomo6 como referencia la planta solar de torre PS10
(debido a sus dimensiones y disposicion del campo de helidstatos) y se considerd una
potencia térmica util (Q,) del receptor de 50 MW-. Por lo tanto, las dimensiones fisicas
del horno rotativo se determinaron para que fueran similares a las del receptor estatico
de la PS10. Ademas, se escogio una velocidad de rotacion de 5 rpm y una inclinacion del
receptor de 5°. Esos valores, que estan dentro del rango tipico para los hornos rotativos
industriales, aseguraban un movimiento del lecho en modo rodante o cascada. La arena
comun fue el material particulado que se eligid para el estudio y se fijé una temperatura
de consigna de 750 °C. Los valores de las propiedades térmicas de la arena que se
utilizaron en los célculos se indican en la Tabla 6.7.

Para determinar el tamano adecuado del receptor y asegurar un comportamiento
del lecho en modo rodante o de cascada, se comprobd que el Fr y el FR% estuviesen
dentro de los rangos indicados en la Tabla 6.8. Ademas, el didmetro de la apertura del
receptor dependia de la altura del lecho de particulas que definia la altura del borde del
horno. En general, una apertura pequena puede reducir las pérdidas de calor del
receptor; sin embargo, si es demasiado pequenia, parte del flujo reflejado por el campo
de heliostatos no puede entrar en el receptor y, como consecuencia, aumentan las
pérdidas por desbordamiento. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se desarrolld
un proceso iterativo donde de D y D/L se definian a partir de valores préximos a las
dimensiones del receptor de la PS10 y para los demas pardmetros, se resolvio el sistema
no lineal de seis ecuaciones y seis incognitas, indicado en el apartado 5.3.2, hasta obtener
todos los parametros dentro el intervalo de valores permitido. Los resultados obtenidos

se recogen en la Tabla 6.8.
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Tabla 6.7: Propiedades fisicas de la arena.

. , Unidad
Parametro Simbolo Valor .

medida

Densidad aparente Dy 1560 Kgm?3

Calor especifico a 20 °C Cogion 740.9 Jkg'K1

Calor especifico a 750 °C Crgios 1156.8 J kg1K1

Tabla 6.8: Caracteristicas geométricas y operativas del receptor rotativo de 50 MW-.

Parametro Simbolo Valor Rango Unic?ad
medida
Inclinacion s 5 1-10 °
Velocidad de rotacion N 5 1-10 rpm
Ratio longitud/didmetro L/D 0.97 0.7-45
Grado de llenado FR% 10 10-25 %
Numero de Froude Fr 0.13 104-1 -
Longitud L 8.7 m
Diametro interno D 9 m
Tiempo de residencia T 28 min
Altura borde Raam 1.4 m
Diametro apertura Dgp 6.2 m
Caudal masico m 51.7 kg s1
Angulo central a 93.3 °

6.6.1. Resultados del modelo térmico

Para los céalculos del modelo térmico se supuso que el horno rotatorio se habia

obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 6.9.
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precalentado antes de la insercién de las particulas. Una vez que se fijé el tamano del
receptor y se conocieron el flujo masico y el rango de temperatura, se calcularon las
pérdidas térmicas. Para evaluar las pérdidas por radiacién, se asumio emisividad de la

pared y una de las particulas de 0.8 y 0.76, respectivamente®2%. Con estos valores, se



Tabla 6.9: Resultados térmicos para el receptor rotativo.

Parametro Simbolo Valorcaso1l Valor caso 2 Unic?ad
medida
Temperatura de entrada Tin 20 20 °C
Temperatura de salida Tout 750 750 °C
Temperatura pared T, 1208 750 °C
Potencia absorbida Qp 50 50 MW
Pérdidas por radiaciéon QL. 3.42 1.07 MW
Pérdidas por conveccion QL, 5.45 3.35 MW
Pérdidas por reflexion QL, £l 1.12 1.03 MW
Potencia entrante Qrr 59.99 55.45 MW
Eficiencia del receptor NRR 83 90 %o
Eficiencia total Ntot 58 63 %o

Como se indicd en el apartado 5.3.3.1, el analisis térmico del receptor se realiz6 para
dos valores extremos de la temperatura de la pared (750 y 1208), obteniendo una
eficiencia del receptor en un rango del 83%-90%. En el célculo de la eficiencia, no se
consider¢ la energia necesaria para el precalentamiento del horno antes de introducir el

material granular.

6.6.2. Campo de heliostatos

Una vez dimensionado el receptor geométrica y térmicamente para una potencia
entrante de 60 MWy, se calcularon dos posibles campos de heliostatos asumiendo una
altura de torre de 110 m, una eficiencia minima del campo del 70% y las condiciones
climaticas del desierto de Tabernas, ya que se conocian los valores de atenuacion
atmosférica para esta ubicacion. El primer campo se basé en los heliostatos de la PS10
que son de gran tamafio y tienen una superficie reflectante de 121 m? cada uno; mientras
que, para el segundo campo, se utilizaron espejos de sélo 13.5 m2. Con este valor, similar
al de la superficie de los heliostatos empleados en la planta de CSP Ivanpah de 14 m?, se
aseguraba concentrar la radiacidn solar dentro de la apertura del receptor. Los espejos
de gran tamano tienen la ventaja de ser mas baratos, principalmente porque se necesita
un namero menor de elementos, aunque presentan mas dificultades para enfocar el flujo
de radiacion sobre aperturas pequenas del receptor. Con 713 heliostatos, fue posible
concentrar los 60 MW: de radiacion solar dentro de un area circular de 8 m de didmetro
colocada en el plano de apertura del receptor. Para este campo, se predijo un flujo
maximo de 2320 kW m? y un flujo promedio de 994 kW m?2 en la apertura. Con estos

valores, se necesitaria un concentrador secundario en la entrada del horno para que el
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flujo pudiera entrar en la apertura del receptor, con un diametro estimado de 6.2 m. En

la Fig. 6.22a, se muestra la irradiancia sobre un receptor plano cuadrado; en rojo se indica

la circunferencia que incluye los 60 MW, que podrian corresponder aproximadamente

al didmetro del concentrador secundario y, en blanco, la circunferencia de la apertura.

El segundo campo de helidstatos presentaba 6622 elementos con un flujo de

radiacion maximo de 3620 kW m? y un promedio de 1656 kW m=2. En este caso, fue

posible ajustar el flujo dentro de la apertura del horno, con la coincidencia de las

circunferencias rojas y blancas en la Fig. 6.22b. En la Fig. 6.23 se muestran ambos campos

de heliostatos.
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Fig. 6.22: Irradiancia sobre el receptor para el caso con heliostatos a) de 121 m?y b) de 13.5 m2.
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Fig. 6.23: Campos de heliostatos a) con espejos de 121 m? y b) de 13.5 m2.




6.6.3. Discusion sobre el escalado de una planta con un
receptor rotativo solar

El disefio de un receptor rotativo requiere la seleccion de varios parametros
geométricos y térmicos (dimensiones, temperaturas operacion, etc.). En este estudio, las
dimensiones del horno rotativo se aproximaron a las del receptor de la planta de torre
PS10 existente y, para los otros parametros, se tuvo en cuenta la informacién
proporcionada en la literatura relativa a otros hornos rotativos solares y tradicionales. El
flujo masico a través del horno fue determinado por la potencia de disefio del receptor y
las condiciones de temperatura en la entrada y la salida. En general, trabajar con
particulas solidas a temperatura ambiente evita los problemas de congelacion de los
fluidos térmicos convencionales y reduce los costes de almacenamiento en comparacion
con otros fluidos de transferencia de calor (sales fundidas). Ademas, debido al rango de
temperatura de trabajo mas amplio, se necesitan flujos de masa mas bajos para obtener
una potencia absorbida igual y se puede reducir el grado de llenado del horno y evitar
asi posibles problemas de segregacion en el nucleo del lecho de particulas. En el caso
propuesto, el grado de llenado estaba en el limite inferior para asegurar un movimiento
del lecho en modo rodante. Por lo tanto, se selecciono la temperatura de salida de 750
°C, mayor que el limite del fluido de transferencia de calor comercial actual, pero
suficientemente baja como para evitar un aumento considerable del coste de los
materiales, en particular, el coste del sistema de transporte de las particulas calientes, del
intercambiador de calor y del sistema de almacenamiento.

La estimacion del tiempo de residencia para los hornos rotativos industriales es
bastante compleja y, en la mayoria de los casos, las correlaciones obtenidas en
dispositivos en escala de laboratorio no son aplicables. Como se vio en el apartado 5.3.1,
en este trabajo se empleo la correlacidon de Sai que, segun Renaud y col.}, subestimaba
en 1.2 veces el tiempo de residencia en hornos de tamano industrial. Sin embargo, para
el objetivo de este trabajo, la precision se considera suficiente para una estimacion inicial
del tiempo de residencia. Con esa expresion se calcul6 un tiempo de permanencia de las
particulas en el receptor de 28 minutos, siendo un valor razonable para la operacion en
un dispositivo solar.

Un problema importante de estos receptores solares es el control del flujo incidente
en el receptor y de la temperatura de las particulas y, debido a las posibles variaciones
de las condiciones meteoroldgicas a lo largo del dia, un tiempo de residencia mas largo
dificultaria el mantenimiento de una repetibilidad del proceso entre diferentes
momentos del dia o entre dias con condiciones meteoroldgicas diversas. Un tiempo de
residencia del orden de las decenas de minutos garantiza una mayor flexibilidad de
operacion para conseguir una temperatura de salida constante del material granulado
con la posibilidad de intervenir tanto sobre el campo de heliostatos modificando la
irradiancia incidente en la apertura como sobre el receptor, regulando la velocidad de

rotacion y, de esa manera, variando el tiempo de residencia.
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En el modelo térmico, el horno rotativo se consider6 similar a un receptor de
cavidad y los cdlculos se basaron en los modelos existentes para este tipo de elementos.
Por lo tanto, la eficiencia calculada, mayor del 83%, resultd cercana a las eficiencias
tipicas de estos receptores. Uno de los mayores desafios para los receptores de cavidad,
y también para los hornos rotativos tradicionales, es una buena prediccion de las
pérdidas por conveccién. Ademds, una diferencia importante consiste en el tipo de
mecanismo de transferencia de calor predominante para esas tecnologias. En particular,
para los receptores de cavidad el mecanismo principal de transferencia de calor es la
radiacion, mientras que, para los hornos rotativos, es la combinacién entre la radiacién
desde las paredes y la conveccién del gas a las particulas sélidas. En este estudio, se
utilizé un modelo simplificado para las pérdidas convectivas en el caso de un receptor
rotativo con una apertura sin ventana. El modelo térmico propuesto indicéd que las
pérdidas por conveccion son las mas relevantes, y que pueden llegar a ser de hasta casi
5.5 MW, mientras que, las pérdidas por radiacion y reflexion resultaron 3.4 y 1.1 MW,
respectivamente.

Los campos de heliostatos obtenidos con el software WinDelsol presentan flujos mas
altos que los que se suelen utilizar en plantas solares de torre para la produccién de
electricidad (normalmente inferiores a 1 MW m?). Sin embargo, estan en un rango
aceptable para este tipo de tecnologia, ya que en otras aplicaciones diferentes a la CSP
se encuentran valores inclusos mas elevados de flujo de radiacién. Para ambos campos
de heliostatos, la eficiencia considerada fue del 70% y, como se puede ver en la Fig. 6.23,
es posible obtener un campo mas compacto y una menor ocupacion del terreno si se usan
heliostatos mdas pequefios. El segundo campo permite ajustar el flujo dentro de la
apertura del reactor sin la necesidad de un segundo concentrador, pero como
inconveniente, presenta un nimero de heliostatos considerablemente mayor, lo que
podria aumentar el coste de la planta. La seleccion final de una de las dos alternativas
responderia a cuestiones econdmicas que requeririan de un analisis detallado de los

costes.

6.6.3.1. Consideraciones sobre el sistema de almacenamiento

En el andlisis presentado hasta ahora, el horno fue tratado como un receptor rotativo
térmico para arena u otro tipo de particulas. Dependiendo de los requisitos, el sistema
puede almacenar o no la energia solar absorbida. Cuando la demanda de calor del
proceso presenta muchas horas de operacion nocturna y su potencia es menor que la
potencia maxima de la planta solar, se deberia considerar un sistema de almacenamiento
que permitiria producir aire caliente, agua o vapor a través de un intercambiador de
calor. Por lo tanto, en ese caso, se deberia sobredimensionar la planta solar para poder
almacenar parte de la energia, teniendo en cuenta los requisitos de cada caso. En otros
casos, cuando la demanda térmica es principalmente durante el dia y es mayor que la
potencia térmica de disenio del receptor, una planta sin almacenamiento para el

tratamiento directo del material podria resultar mas ventajosa.
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Una representacion esquematica de una planta de torre con un receptor rotativo con
almacenamiento se muestra en la Fig. 6.24a y, para tratamiento directo del material, en
la Fig. 6.24b. En la primera configuracion, disponer de un tanque caliente aislado permite
almacenar la arena u otro material cuando la demanda de calor disminuye o es nula. De
esta manera, es posible aplazar y gestionar el uso del material granular para la
produccién del calor de proceso. Sin embargo, una configuracién del segundo tipo
presenta un menor coste por tener menos componentes, pero necesitaria la integracion
de un calentador auxiliar para los momentos en los que la radiacién solar no es
suficiente. En ambas configuraciones, para mejorar el control de la temperatura de salida
de las particulas cuando las condiciones meteoroldgicas no son ideales, podria ser
conveniente implementar un sistema de recirculaciéon del material entre el tanque
caliente (o0 él de los productos) y el receptor; ya que el control de la temperatura de salida,
efectuado disminuyendo la velocidad de rotacion para aumentar el tiempo de
residencia, podria ser insuficiente para calentar el material hasta la temperatura de
consigna. Finalmente, en plantas que realizan un tratamiento directo de material, podria
ser mas apropiado instalar un reactor/receptor que opere por lotes en lugar de uno que

trabaje en continuo.
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Fig. 6.24. Configuracién de una planta solar tipo torre con receptor rotativo. a) Sistema con
almacenamiento térmico y b) planta con tratamiento directo del material en el receptor sin

almacenamiento.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

Los receptores de particulas se estan estudiando cada vez mas en los ultimos afios
con el objetivo de poder almacenar energia a una temperatura superior a las de las sales
fundidas que, hoy en dia, representan el fluido comercial que trabaja a mayor
temperatura (hasta 560 °C) en las centrales de concentracion solar. En particular, los
receptores o reactores rotativos solares son una de las tecnologias que mas se estan
investigando para llevar a cabo una gran variedad de procesos térmicos en un rango de
temperatura muy amplio (entre cientos y miles de grados Celsius) y con materiales muy
diferentes (chatarra de aluminio, arena, éxidos metalicos, etc.), aunque las condiciones
de funcionamiento de los prototipos existentes son muy dispares.

Debido a esa gran variedad de condiciones operativas y a la informacidn, a veces
contradictoria para estos sistemas, en esta tesis se fij0 como objetivo analizar la
tecnologia de receptores rotativos y estudiar el calentamiento del sistema receptor-
particulas para aplicaciones térmicas tales como la produccion de calor de proceso o el
almacenamiento de energia a temperaturas de hasta 750 — 850 °C. Estos valores estan
claramente por encima de la temperatura de las sales fundidas y permiten el uso de acero
u otros materiales no excesivamente caros para el transporte y el almacenamiento del
material granular.

La metodologia empleada para analizar dichos sistemas se obtuvo a partir de las
conclusiones procedentes de estudios bibliograficos iniciales, la cual combiné ensayos
experimentales, un modelo numérico térmico unidimensional, un modelo CFD
bidimensional y un modelo analitico para el escalado del receptor.

A continuacidn, se detallan las conclusiones principales a partir de los resultados
obtenidos en cada estudio realizado en la presente tesis, referenciando a su vez la

publicacion donde han sido incluidas.

7.1. Conclusiones del andlisis bibliografico sobre hornos
rotativos

El trabajo bibliografico sobre los hornos rotativos tradicionales y solares
proporciond informacion valiosa sobre el comportamiento fluidodindmico y térmico del
material granular. A continuacidn, se presentan las principales conclusiones obtenidas

en relacion al efecto del mezclado del material:
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los modos rodante y cascada, segiin la clasificacion de Mellmann, son los
funcionamientos de los hornos rotativos que aseguran el mejor mezclado del

material y dependen directamente del grado de llenado y del nimero de Froude;

para evitar la segregacion de material en el nticleo del lecho es necesario escoger
particulas que tienen tamafio y formas iguales entre ellas y utilizar un valor del

grado de llenado lo mas bajo posible;

la introduccién de elementos internos como paletas, aletas o elevadores mejora el

mezclado de las particulas;

un buen mezclado facilita la homogeneizacion de la temperatura del material
tratado; mejorando la tasa de conversion en los procesos termoquimicos activados
por encima de una cierta temperatura y optimizando el rendimiento del tratamiento
térmico en los casos en que el horno rotativo se usa para precalentar un material, el

cual se introduce en otro dispositivo como continuacion del proceso;

en el caso de los sistemas de almacenamiento, una temperatura homogénea de las
particulas asegura una cantidad constante de energia proporcionada al fluido frio
en el intercambiador de calor, evitando estrés térmico en los materiales y facilitando
el control de la operacion en el intercambiador mismo y en otros elementos como

tanques, tuberias o sistemas de recirculacion de las particulas;

las limitaciones de disefio de los hornos rotatorios son andlogas a las de los
receptores de cavidad fijos debido a las elevadas reflexiones y emisiones de
radiacion desde las paredes del dispositivo hacia el exterior a través de la apertura

de la cavidad.

Como consecuencia de las conclusiones anteriormente citadas, se hace necesario

desarrollar estrategias adecuadas de disefio para optimizar prototipos de receptores

rotativos que permitan realizar con éxito procesos solares térmicos y termoquimicos.

Asi, para una mejor comprension de los fenéomenos fisicos tanto a nivel fluidodinamico

como térmico en sistemas rotativos, segtn la informacién analizada en la bibliografia, es

necesario proponer modelos matematicos especificos para los receptores rotativos

solares, aunque se puede sacar provecho de algunas de las conclusiones obtenidas para

los hornos rotativos tradicionales. Las principales conclusiones relativas a los modelos

que se trataron en el estudio fueron las siguientes:

generalmente, no es posible aplicar a los hornos industriales las correlaciones del
tiempo de residencia del material granular obtenidas en los prototipos a escala de
laboratorio. En particular, la relacién geométrica entre las particulas y las paredes
del horno no se respeta cuando el horno se escala. Por lo tanto, en la mayoria de los
casos se deben desarrollar modelos especificos, si se requiere una prediccidn precisa

del tiempo de residencia;
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- el tamafio del grano influye significativamente en la fisica tanto a nivel
fluidodindmico como térmico y, en muchas ocasiones, no es posible aplicar el

mismo modelo a lechos con particulas de diferente tamario;

- enel caso de los modelos propuestos para receptores o reactores solares se concluyd
que la radiacion entrante representa la principal contribucién a los mecanismos de
transferencia de calor. En cambio, en los hornos tradicionales, que suelen ser mas
alargados y estan alimentados con un gas caliente, ocurre que la conveccion juega
un papel clave en el calentamiento del material y su contribucién es mayor o igual

al de la radiacion;

- no es posible equiparar los coeficientes de conveccion entre el gas y el lecho de
particulas de sistemas diferentes; ya que, segun las caracteristicas del caso concreto

que se analice, pueden variar ampliamente (hasta en un orden de magnitud);

- a partir de la literatura no se puede definir con exactitud el intercambio de calor
pared-lecho en sistemas rotativos; existen una gran variedad de correlaciones en la
literatura sin concordancia entre ellas y la mayoria de ellas utiliza la conductividad

efectiva del lecho que, a su vez, presenta una incertidumbre atin mayor;

- las limitaciones de los modelos de radiaciéon existentes no permiten simular con
precision la transferencia de calor por radiacion en los hornos solares, siendo
necesario el empleo de simplificaciones, tanto a nivel de las propiedades opticas de

los materiales como en la fisica del proceso.

En resumen, a partir de este estudio bibliografico se concluyé que los hornos
rotativos son dispositivos con gran potencial para su aplicacion en procesos solares de
alta temperatura, definiendo a su vez los parametros operativos requeridos en la fase de
experimentacion de esta tesis (temperatura de trabajo, modo de rotacion, grado de
llenado, tipos y tamafio de particulas y parametros de disefio del receptor, asumiendo
las limitaciones en los recursos disponibles), asi como las bases de la metodologia
empleada en los estudios de simulacion, que considera la aplicacion de varios modelos
numéricos y la combinacion entre ellos.

Las conclusiones de este apartado corresponden con las recogidas en el articulo
publicado en la revista cientifica Solar Energy con el titulo “Use of rotary kilns for solar

thermal applications: Review of developed studies and analysis of their potential”.

7.2. Conclusiones de la campana experimental preliminar
en el HoSIER e irradiancia en el UARR

Los resultados de la campafa experimental preliminar que se realiz6 en el HoSIER
demostraron con éxito el funcionamiento del receptor y se recogen en el trabajo que se
presentd en el congreso SolarPaces 2017 con el titulo: “Thermal behavior and heat-flux

distribution in a solar rotary kiln”. Se observo que:
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- el UARR podia operar con una velocidad de rotacion de 5 rpm y 40 g de material,
obteniendo un movimiento del lecho que, segun la clasificaciéon de Mellmann, se
situaba entre el modo avalancha y rodante, asegurando asi un buen mezclado del

material;

- el tiempo necesario para llegar al equilibrio térmico en el receptor era de
aproximadamente 2h, alcanzandose valores de temperatura de 780 y 830 °C en
diferentes posiciones del eje longitudinal del receptor correspondientes con el rango
de operacion deseado para el receptor;

- los componentes del receptor (crisol, bateria, motor, etc.) y el material del lecho no
sufrieron rotura por choque térmico durante el ensayo, confirmando la viabilidad

del sistema para el calentamiento a través de radiacion solar concentrada.

Ademas, en el mismo trabajo, se evaluo tanto la irradiancia incidente en el plano
focal como la potencia entrante en el receptor y los resultados se compararon con
aquellos obtenidos a través de un programa de trazado de rayos que se empled para la
cuantificaciéon de la distribucion de irradiancia en el interior de la cavidad. Las

principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

- el valor de la potencia calculada mediante un método indirecto fue de 500 + 90 W;
mientras que la distribucion de irradiancia alcanz6 un valor maximo de 345 kW m-
2. Estos valores estan dentro del rango obtenido por otros autores para procesos de
similar demanda energética y tamano de receptor equivalente. La comparacion
entre la distribucién de irradiancia del horno solar HoSIER y la simulada mediante
el programa de trazado de rayos mostré un buen acuerdo entre ambos perfiles, con

un error relativo inferior al 3%;

- la colocacion precisa del receptor en el plano focal evita el desbordamiento de la
radiacién, ya que un cambio de posicién de la apertura del UARR unos 4
centimetros con respecto a la posicion focal genera una pérdida del 67%, segtin los

resultados de un estudio paramétrico realizado con el modelo de trazado de rayos;

- la potencia total absorbida por el receptor (130 W), tanto con el lecho de particulas
como vacio, corresponde al 25% de la potencia incidente en el plano focal y al 45%
de la potencia que ingresa a través de la apertura del receptor, perdiéndose el resto
de la potencia por reflexiéon al ambiente debido a la elevada reflectividad de las
paredes del crisol (0.93);

- el valor de absortividad de las paredes afecta de forma significativa tanto a la
distribucion de irradiancia en las paredes del horno como a la potencia absorbida;
asi, cuanto menor es la absortividad, mayores son las pérdidas por reflexion,
aunque la irradiancia es mas homogénea sobre las paredes. Esto conduce a asumir
que un modo de operacion por lotes, si se requiere una distribucion de irradiancia

uniforme y, asi, homogeneizar las temperaturas de las particulas, es preferible una
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absortividad de las paredes baja, aunque eso generaria mayor perdidas por
reflexién. Sin embargo, en el caso del modo de operacion continuo, debido a que las
particulas recorren la cavidad longitudinalmente, una distribucién heterogénea de
irradiancia deberia tener una influencia menor en la temperatura final de las
particulas a la salida del receptor y, por lo tanto, una cavidad con mayor

absortividad conduciria a un aumento de la eficiencia térmica del sistema.

7.3. Conclusiones del analisis bibliografico sobre los
simuladores solares de alto flujo

Las conclusiones de este apartado se recogen en el articulo de revision bibliografica
publicado en la revista cientifica Renewable and Sustainable Energy Reviews con el titulo
“High flux solar simulators for concentrated solar thermal research: A review” y son las

siguientes:

- los simuladores solares son sistemas versatiles, de facil utilizacion y que presentan
amplios rangos de potencia e irradiancia sobre el plano focal (entre unas pocas
decenas y millares de kW m?), por lo que su empleo ofrece grandes ventajas para
una gran variedad de instalaciones experimentales que requieren una fuente de

radiacion concentrada;

- aunque los simuladores solares pueden estar compuestos por una o mas lamparas
de arco de xenon, argén o haluros metalicos, las ldamparas de xendn son las mas
utilizadas porque presentan un arco de menor tamano, el cual permite alcanzar un
flujo de radiacion mayor, y tienen un espectro suficientemente parecido al solar

para su empleo en el estudio de procesos térmicos o termoquimicos;

- la adaptacion de proyectores de cine para el uso como simulador solar proporciona

una fuente de radiacion de facil instalacion, aunque sea necesaria su caracterizacion.

De esta forma, por razones de costo, simplicidad de montaje, uso y disponibilidad,
en el laboratorio de concentracion solar de la Universidad de Antofagasta se instalé un

proyector de cine adaptado con un flujo de 7 kWe.

7.4. Conclusiones de las campanas experimentales
realizadas en el LaCoSA

En el laboratorio de concentracion solar de la Universidad de Antofagasta se realizd
una campana de caracterizacion con el simulador seleccionado segun los criterios
indicados en el apartado anterior. La puesta en funcionamiento del simulador requirio
de una serie de instrumentos (camara CCD, blanco lambertiano, radiémetro, sistema de
adquisicion de datos y otros accesorios) y un procedimiento que se describio en el
apartado 4.2.4. A partir de los resultados de la campana de caracterizaciéon se concluyd

que:
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- el simulador solar era capaz de proporcionar una irradiancia maxima en la posicién
focal de aproximadamente 3500 kW m? y 1 kW: de potencia en un area circular de
32 mm de didmetro (valor de la apertura del diafragma del receptor rotativo). Estos
valores corresponden con los obtenidos por otros autores que utilizaron un equipo
similar y garantizan el cumplimiento de los requerimientos térmicos definidos para

el calentamiento del receptor;

- debido a la forma cénica del haz de radiacion, alejandose 125 mm de la posicion
focal y considerando un area circular de 32 mm, los valores registrados para la
irradiancia maxima y la potencia fueron un 77 y un 70%, respectivamente, inferiores

a los estimados en el plano focal;

Posteriormente, se realizé la campana experimental, descrita en el apartado 4.4.2 y
6.3 en la cual se acopld el receptor rotativo al simulador solar, cuyas conclusiones mas

relevantes se detallan a continuacién:

- la posicion 6ptima del receptor rotativo en los ensayos experimentales, evitando asi
superar el limite de temperatura propuesto de 850 °C, es de 12 cm por detras de la
posicion focal (alejandose del simulador). En esta posicion entra una potencia de

369 W por la apertura del receptor;

- el volumen de particulas que permitié un modo rodante, cerca del limite inferior
con el modo “avalancha” (ntmero de Froude de aproximadamente 2-10° y
velocidades de rotacién de entre 5 y 7.5 rpm), a la vez que se evitaba la salida de
material por la apertura del receptor, fue de 20-25 ml de esferas de alimina o de
particulas de SiC, correspondiendo con un grado de llenado del 8.6 — 10.9%,

respectivamente;

- las temperaturas maximas alcanzadas para los casos con y sin rotacién son muy
parecidas (diferencias entre los valores promedios inferiores a los 10 °C), tanto en
presencia como en ausencia de particulas. Este hecho se debe, por un lado, a la baja
velocidad de rotacion que no modifica sustancialmente las pérdidas por conveccion
en el receptor y, por otro, a la imposibilidad de obtener mas informacién con

mediciones puntuales dentro del lecho del material granular;

- las temperaturas obtenidas en los ensayos con carburo de silicio eran ligeramente
superiores a las de las esferas de alumina (valores promedios superiores a los 800
°C para el SiC y de 790 °C para la alimina) justificadas por la mayor absortividad

del primer material con respecto al segundo;

- el material granular incrementaba 700 °C su temperatura en los tres primeros
minutos tras ser introducido en el horno precalentado; mientras que todo el sistema
tardaba 70 minutos mas en llegar al equilibrio térmico con un incremento adicional

de temperatura de solamente 100 °C. Este hecho muestra la posibilidad de reducir
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drasticamente el tiempo de calentamiento del material fijando una temperatura de

consigna inferior a la que se obtiene en el estado estacionario.

A partir del andlisis experimental, se concluyé que es necesario usar modelos
térmicos que proporcionen informacion sobre la distribucion de temperatura en el lecho
y cuantifiquen las diferencias entre los casos estatico y con rotacion, permitiendo calcular
también las diferentes pérdidas térmicas generadas para asi estimar el rendimiento del

receptor.

7.5. Conclusiones de los modelos matematicos

Dado que el analisis experimental no proporcioné informacion sobre la distribucion
de temperatura en el lecho ni permiti6 cuantificar las diferencias entre los casos estatico
y con rotacion, se realizaron modelos térmicos que, adicionalmente, permitieron calcular
las diferentes pérdidas térmicas generadas y estimar el rendimiento del receptor. A
continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas de cada uno de dichos estudios

numeéricos:

7.5.1. Conclusiones del modelo numérico unidimensional

Las conclusiones recogidas en este apartado coinciden con las del articulo publicado
en la revista Solar Energy con el titulo “A lab-scale rotary kiln for thermal treatment of
particulate materials under high concentrated solar radiation: experimental assessment and

transient numerical modeling” y se resumen a continuacién:

- el UARR es un receptor solar rotativo apto para diferentes aplicaciones que
involucren el calentamiento directo de particulas a una temperatura de hasta 850
OC;

- las simplificaciones integradas en el modelo térmico unidimensional en estado
transitorio (consideracién de una temperatura radial uniforme, tanto en la pared del
crisol como en el lecho de particulas, y aplicacion de temperaturas promedio en la
direccion axial del horno) son adecuadas para el caso del UARR; tal y como muestra
el buen acuerdo encontrado entre las medidas experimentales realizadas para el
carburo de silicio y los resultados de dicho modelo, con un error relativo inferior al

2.4% para mas del 50% de los datos y un error del 6% para el 75% de los datos;

- el modelo generado tiene un coste computacional muy bajo y requiere un tiempo

de calculo para la simulacion del proceso entero inferior a tres minutos;

- la eficiencia del horno result6 del 1%, que es un valor tipico para los receptores y
reactores que funcionan en modo por lotes, debido a que la mayor parte de la
energia (60% en el caso del UARR) se utiliza para precalentar el horno vacio.
Algunas medidas que contribuirian a aumentar notablemente el rendimiento del

dispositivo son aumentar la absortividad de las paredes, optimizar el tamafio de la
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apertura para maximizar la entrada de energia y minimizar la salida por reflexion
hacia el ambiente y utilizar el sistema en modo de trabajo continuo o lotes muy
seguidos, limitando asi el enfriamiento del horno durante las fases de carga y
descarga del material. Con este modo de funcionamiento, la eficiencia crece

proporcionalmente al niimero de lotes.

7.5.2. Conclusiones del modelo CFD

El modelo CFD bidimensional se desarrolld para poder predecir el comportamiento
del lecho en la seccion transversal del receptor, pudiéndose asi evaluar los primeros
segundos del calentamiento de las esferas de aliumina, tiempo en que se registraba un
aumento de hasta 160 °C. Estas simulaciones ofrecieron informacion relevante sobre el
movimiento del sélido granular y del aire que no era posible de determinar con los
ensayos experimentales ni con el modelo unidimensional. Los resultados demostraron

que:

- hay diferencias sustanciales en la distribucion térmica del lecho entre los casos con
y sin rotacion. El lecho estético presenta una nticleo central mas frio con diferencias
de mas de 110 °C entre el centro y las extremidades laterales de la seccidon
transversal del lecho. Sin embargo, la rotacion del horno favorece la
homogeneizacién de la distribucidon de temperatura y el movimiento de las bolas
reduce los gradientes térmicos dentro del lecho. Por ello, tras 16 segundos de
calentamiento, la diferencia maxima en el lecho giratorio se reduce a menos de 50
OC;

- no se genera estratificacion en el nucleo del lecho al usar esferas con el mismo

diametro.

7.5.3. Conclusiones del modelo para el escalado del receptor
rotativo

El modelo que se utilizo para el escalado del receptor solar en una planta de tipo
torre se presentd en el congreso EuroSun 2016 con el titulo “Considerations for using a
rotary kiln for high temperature industrial processes with and without thermal storage”. Las

principales conclusiones son las que se recogen a continuacion:

- el disefio geométrico del receptor industrial para el tratamiento de material
particulado con una potencia neta de 50 MW, correspondi6 con un diametro de 9
m, una longitud de 8.7 m y una apertura de 6.2 m. Para el calentamiento de arena
en modo continuo se obtuvo una eficiencia de entre el 83 y el 90% y un tiempo de
residencia de la arena dentro del receptor de 28 minutos, que es un valor razonable

para la operacion en un dispositivo solar;
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- debido a la forma de los hornos rotativos, solo los campos con los heliostatos
posicionados en un lado de la torre (campos norte o sur) son adecuados para este

tipo de receptor;

- enel caso de emplear heliostatos de 121 m?se necesita un campo de 713 espejos para
proporcionar los 60 MW: de la potencia total requerida y un tamafno minimo del
receptor de 8 m de didmetro. Por lo tanto, para que la potencia entre a través de la
apertura del receptor se debe emplear un concentrador secundario;

- cuando en el campo se emplean heliostatos mas pequenios, de 13.5 m?, es posible
concentrar la potencia requerida por el receptor en la apertura del horno sin el uso
de un concentrador secundario, pero se requiere un numero mucho mayor de

espejos (6600 heliostatos).

Adicionalmente, se disefiaron dos esquemas alternativos para el funcionamiento de
una planta de receptor rotativo: con y sin almacenamiento. En el caso con sistema de
almacenamiento, donde las particulas se almacenaban en un tanque caliente a la salida
del receptor, es posible gestionar temporalmente la energia de las particulas para su
empleo en la produccion de calor de proceso o incluso en la generacion de vapor a través
de un intercambiador de calor. En el segundo caso, las particulas se introducen en el
receptor y se precalientan para un posterior uso en otro dispositivo del proceso
industrial o se someten a un tratamiento directo, tal y como ocurre en los procesos
termoquimicos. La eleccién de una configuracién u otra depende de la aplicacion para
la que se disefie la planta, del perfil temporal de la demanda de energia y su coincidencia
con las horas de sol, y también del coste del sistema de almacenamiento.

Asi, para las aplicaciones en el entorno industrial chileno, donde la mineria del cobre
es el principal sector, la integracion de un receptor solar rotativo que trabaje en continuo
para el precalentamiento de material, en procesos con elevado consumo de combustible,

seria una forma factible de dar un paso adelante hacia una industria minera sostenible.

7.6. Trabajo futuro

En esta tesis se ha analizado la tecnologia de los hornos rotativos como receptores
solares para la produccion de calor de proceso o tratamiento directo de material y se han
estudiado los pardmetros que condicionan su comportamiento térmico y, al mismo
tiempo, se han propuesto configuraciones para su integracion en plantas de
concentracion solar tipo torre. Sin embargo, en futuras investigaciones se recomienda
optimizar el disefio del receptor con el fin de aumentar la eficiencia y ademas facilitar el
analisis del comportamiento térmico del dispositivo.

Como se ha descrito en la presente tesis, las reflexiones y emisiones de radiacion
térmica hacia el exterior de la cavidad son la principal fuente de pérdidas; por lo que, un
disefio con un ratio elevado entre el didmetro interno de la cavidad y el de la apertura

permitiria reducir dichas pérdidas. Ademas, una mayor diferencia entre los diametros
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indicados permitiria aumentar el grado de llenado de material sin fuga e incluso
asegurar un régimen de tipo rodante que mejore el mezclado de las particulas. Desde un
punto de vista experimental, un mayor espesor del lecho permitiria la inserciéon de
termopares a diferentes alturas que proporcionarian informaciéon mas detallada sobre
los gradientes radiales del interior del lecho. Adicionalmente, aumentando la velocidad
de rotacion, junto con un mayor grado de llenado, se podria alcanzar un movimiento del
lecho de tipo catarata en el que las particulas caerian formando una especie de cortina
delante de la apertura. Para ello, seria conveniente desarrollar un receptor con elementos
internos como paletas o ganchos que provoquen el mismo efecto sin necesidad de
aumentar mucho la velocidad, permitiendo asi la estabilidad del sistema. Con un disefio
de este tipo, se podria conseguir una mayor eficiencia, ya que las particulas podrian
absorber directamente la radiacion reduciendo las reflexiones en las paredes.

Otra opcién adicional para disminuir dichas reflexiones es el empleo de paredes
internas con una elevada absortividad junto con un receptor de longitud limitada que
evite la generacidn de una irradiancia longitudinal no uniforme sobre las paredes y el
lecho. Adicionalmente, en la operacién con simuladores solares de alto flujo, seria
conveniente el uso de un atenuador que permita regular la radiacion incidente sobre el
receptor sin modificar su posicion en el eje focal.

Las dificultades en los modelos numéricos desarrollados se encontraron en la
evaluacién de los intercambios de calor de la cavidad con el lecho de particulas y en el
elevado coste computacional de los modelos CFD para este tipo de sistema. En esta tesis
se ha realizado un analisis inicamente con un método euleriano para medio granular;
pero, alternativamente, se podria desarrollar un modelo basado en un método
lagrangiano para materiales con mayor tamano, tales como las esferas de alimina. Esta
consideracion aumentaria la precision del sistema a nivel fluidodindmico, aunque habria
que acoplarle un modelo térmico adecuado que implicaria un coste computacional
comparable o mayor al requerido para los calculos realizados en esta tesis. La precision
de los modelos se podria mejorar aumentando los puntos de comparacién con los datos
experimentales a través de la instalacion de sensores en el receptor para la medicién de
la temperatura en las paredes, en el lecho y en el aire, tanto longitudinalmente como
radialmente. Ademads, la medicién de la velocidad del aire podria proporcionar
informacion util para el calculo del coeficiente de conveccion. Sin embargo, para ello
seria necesario construir un dispositivo de un tamano adecuado con el fin de que los
sensores de medida no interfieran en el comportamiento térmico y fluidodinamico del
lecho.

A nivel experimental, seria interesante poder mejorar el disefio del receptor para
facilitar la extraccion del material granular y realizar un sistema de medicion que
permitiese obtener la temperatura en todo el material de forma que se controle su
homogeneidad térmica. En una etapa posterior, seria necesario realizar un prototipo a
una escala mayor con un didmetro de aproximadamente 10 veces superior al del UARR

para reducir el error y acercarse al comportamiento de un receptor a escala industrial.
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Por ultimo, un factor que no se ha analizado en esta tesis es el control de temperatura
que, en particular en los hornos rotativos solares que trabajan en continuo, tiene una
gran importancia con el fin de garantizar siempre la misma calidad al proceso debido a
las variaciones de irradiancia sobre el receptor. Para ello, se podria controlar la variacién
del caudal masico, la velocidad de rotacion o la inclinacién del receptor de forma
automatica; sin embargo, habria que mantener el régimen del lecho escogido para no
modificar las caracteristicas del material a la salida. Una investigacion dedicada al
control de temperatura se considera oportuna para evaluar los limites de cada uno de
los pardmetros indicados.

A partir de las conclusiones presentadas, se pone de manifiesto la necesidad de
continuar avanzando en esta linea de investigacion, desarrollando estudios que
permitan ahondar en la aplicacién de esta tecnologia en procesos térmicos concretos,
tanto en el ambito del calor de proceso industrial como en el del almacenamiento de

calor.
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8. Contribucion cientifica

Durante el desarrollo de esta tesis se han publicado los siguientes articulos en
revistas cientificas y en las actas de congresos. Ambas tipologias de publicacién prevén
un proceso de revision por pares. Las publicaciones en revistas cientificas se anaden en

el Anexo C.

8.1. Publicaciones en revistas cientificas
1. E. Alonso, A. Gallo, M.I. Roldéan, C.A. Pérez-Rabago, E. Fuentealba, Use of rotary

kilns for solar thermal applications: Review of developed studies and analysis of their
potential, in Solar Energy. 144 (2017) 90-104.

JCR - Impact Factor: 4.674 (Q1)
SCR - Scimago Rank: 1.593 (Q1)
DOI: 10.1016/j.solener.2017.01.004.

2. A. Gallo, A. Marzo, E. Fuentealba, E. Alonso, High flux solar simulators for
concentrated solar thermal research: A review, in Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 77 (2017) 1385-1402.

JCR - Impact Factor: 10.556 (Q1)
SCR - Scimago Rank: 3.288 (Q1)
DOI: 10.1016/j.rser.2017.01.056.

3. A. Gallo, E. Alonso, C. Pérez-Rabago, E. Fuentealba and M. I. Roldan, A lab-scale
rotary kiln for thermal treatment of particulate materials under high concentrated solar
radiation: experimental assessment and transient numerical modeling, in Solar Energy.
188 (2019) 1013-1030.

JCR - Impact Factor: 4.674 (Q1)
SCR - Scimago Rank: 1.593 (Q1)
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Anexo A

En este anexo se muestran las figuras elaboradas en Matlab para cada plano en que
se hicieron las mediciones de irradiancia durante la campana de caracterizacion del
simulador solar de alto flujo del LaCoSA, descrita en el apartado 4.2.5. Para cada plano
se muestra en la Fig. A Mediciones con el radiometro Gardon en los mismos puntos:
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Fig. A.1. (a) Mediciones con el radiémetro Gardon en los puntos p0, p1, p2 y p3 y (b) su

comparacion con escala de grises proporcionada por la CCD. (c) Distribucién de irradiancia con
centroide y punto maximo. (d) Valores de irradiancia en el radio horizontal y vertical de la
distribucidén de irradiancia (eje izquierdo). Valores de potencia contenidos en circunferencias de

radio concéntrico creciente (eje derecho), obtenidos en el plano -25 mm
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Fig. A.2. (a) Mediciones con el radiémetro Gardon en los puntos p0, p1, p2 y p3 y (b) su
comparacion con escala de grises proporcionada por la CCD. (c) Distribucién de irradiancia con
centroide y punto maximo. (d) Valores de irradiancia en el radio horizontal y vertical de la
distribucidén de irradiancia (eje izquierdo). Valores de potencia contenidos en circunferencias de

radio concéntrico creciente (eje derecho), obtenidos en el plano focal
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Fig. A.3. (a) Mediciones con el radiémetro Gardon en los puntos p0, p1, p2y p3y (b) su

Radio - mm

comparacion con escala de grises proporcionada por la CCD. (c) Distribucién de irradiancia con
centroide y punto maximo. (d) Valores de irradiancia en el radio horizontal y vertical de la
distribucién de irradiancia (eje izquierdo). Valores de potencia contenidos en circunferencias de

radio concéntrico creciente (eje derecho), obtenidos en el plano +25 mm
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Plano a +50 mm del plano focal
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Fig. A.4. (a) Mediciones con el radiémetro Gardon en los puntos p0, p1, p2 y p3 y (b) su
comparacion con escala de grises proporcionada por la CCD. (c) Distribucién de irradiancia con
centroide y punto maximo. (d) Valores de irradiancia en el radio horizontal y vertical de la
distribucidn de irradiancia (eje izquierdo). Valores de potencia contenidos en circunferencias de

radio concéntrico creciente (eje derecho), obtenidos en el plano +50 mm
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Plano a +75 mm del plano focal
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Fig. A.5. (a) Mediciones con el radiémetro Gardon en los puntos p0, p1, p2 y p3y (b) su

comparacion con escala de grises proporcionada por la CCD. (c) Distribucién de irradiancia con
centroide y punto maximo. (d) Valores de irradiancia en el radio horizontal y vertical de la
distribucién de irradiancia (eje izquierdo). Valores de potencia contenidos en circunferencias de

radio concéntrico creciente (eje derecho), obtenidos en el plano +75 mm
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Plano a +100 mm del plano focal
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Fig. A.6. (a) Mediciones con el radiémetro Gardon en los puntos p0, p1, p2y p3y (b) su

Radio - mm

comparacion con escala de grises proporcionada por la CCD. (c) Distribucién de irradiancia con
centroide y punto maximo. (d) Valores de irradiancia en el radio horizontal y vertical de la
distribucién de irradiancia (eje izquierdo). Valores de potencia contenidos en circunferencias de

radio concéntrico creciente (eje derecho), obtenidos en el plano +100 mm
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Plano a +125 mm del plano focal
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Fig. A.7. (a) Mediciones con el radiémetro Gardon en los puntos p0, p1, p2y p3y (b) su
comparacion con escala de grises proporcionada por la CCD. (c) Distribucién de irradiancia con
centroide y punto maximo. (d) Valores de irradiancia en el radio horizontal y vertical de la
distribucién de irradiancia (eje izquierdo). Valores de potencia contenidos en circunferencias de

radio concéntrico creciente (eje derecho), obtenidos en el plano +125 mm
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Anexo B

Resultados experimentales con el UARR en el LaCoSA
Ensayo 1.1
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Fig. B.1. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 1.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.2. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 2.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.3. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 2.2 en el LaCoSA.
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Fig. B.4. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 3.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.5. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 4.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.6. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 4.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.7. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 5.1 en el LaCoSA.

Ensayo 6.1
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Fig. B.8. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 6.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.9. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 6.2 en el LaCoSA.
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Fig. B.10. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 7.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.11. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 7.2 en el LaCoSA.

Ensayo 8.1
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Fig. B.12. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 8.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.13. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 8.2 en el LaCoSA.

Ensayo 9.1
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Fig. B.14. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 9.1 en el LaCoSA.
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Fig. B.15. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 9.2 en el LaCoSA.
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Fig. B.16. Valores de temperaturas registrados durante el ensayo 9.3 en el LaCoSA.
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Anexo C

En este anexo se insertan los trabajos que se han publicado en revistas cientificas.

1.

E. Alonso, A. Gallo, M.I. Roldan, C.A. Pérez-Rabago, E. Fuentealba, Use of rotary
kilns for solar thermal applications: Review of developed studies and analysis of their
potential, in Solar Energy. 144 (2017) 90-104.

A. Gallo, A. Marzo, E. Fuentealba, E. Alonso, High flux solar simulators for
concentrated solar thermal research: A review, in Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 77 (2017) 1385-1402.

A. Gallo, E. Alonso, C. Pérez-Rabago, E. Fuentealba and M. I. Roldan, A lab-scale
rotary kiln for thermal treatment of particulate materials under high concentrated solar

radiation: experimental assessment and transient numerical modeling, in Solar Energy.
188 (2019) 1013-1030.

También se adjuntan las publicaciones en actas de congresos.

1.

2.

A. Gallo, M.I. Roldén, E. Alonso, E. Fuentealba, Considerations for using a rotary
kiln for high temperature industrial processes with and without thermal storage, Palma

de Mallorca (Spain), EuroSun 2016, in ISES Conference Proceedings Database.

A. Gallo, H. Gonzalez-Camarillo, M.I. Roldan, E. Alonso, C. Pérez-Rabago,
Thermal Behavior and Heat-Flux Distribution in a Solar Rotary Kiln, Santiago de Chile
(Chile), SolarPaces 2017, in AIP Conference Proceedings 2033 (2018), 150004-1—
15004-8.
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