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SINTESIS

La creciente demanda energética provocada por el rapido incremento poblacional,
ha llevado a un agotamiento de las reservas de combustibles fosiles, ademas de un
gran impacto ambiental, ocasionado por las altas emisiones de CO, generadas en los
procesos de transformacion que tienen lugar en el sector industrial. La energia solar se
postula como una alternativa con gran potencial para mantener la disponibilidad
energética en un plano a futuro, reduciendo en gran nivel las altas emisiones de CO..

Dentro de las tecnologias de concentracidn solar, las cuales aprovechan la energia
solar para transformarla en otro tipo de energia, los reactores solares utilizan la
radiacion concentrada transforméandola en energia térmica, la cual se usa después para
llevar a cabo una reaccién quimica endotérmica. A este proceso se le denomina
“termoquimico solar”. Un reactor solar es un receptor disefiado para operar a altas
temperaturas, minimizando las pérdidas de calor y favoreciendo el intercambio térmico
y masico entre las especies que participan en la reaccion.

En esta tesis se realiza una propuesta de disefio de un reactor solar destinado a la
gasificacion, por vapor de agua, de coque de petrdleo. El coque de petrdleo es un
producto residual con un alto contenido de carbono, resultante del proceso de pirolisis
de las fracciones pesadas que se obtienen en la refinacion del petroleo. Una
caracteristica del coque que permite considerarlo como una alternativa de mediano y
largo plazo para la generacion de electricidad o de vectores energéticos como el
hidrogeno, es su poder calorifico equivalente al 80% del de un residual liquido, como el
combustéleo. Ademas, al ser combinado con agua mediante la reaccién endotérmica
de “gasificacion solar”, se produce un gas de sintesis con un valor energético mucho
mayor. Este trabajo es una propuesta de optimizaciébn para un reactor preliminar
disefiado en el Instituto de Energias Renovables (IER) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) y que forma parte de una tesis doctoral en desarrollo.

Se realiz6 una extensa revision bibliografica sobre los reactores solares destinados
a la gasificacion de materiales carbonaceos. En base a esta revision, se realizan
diversas modificaciones en el disefio del reactor, y se proponen dos estudios: El
primero consiste en un analisis de distribucion de radiacion en la zona focal y en la
ventana de cuarzo del reactor. En este analisis se realizan diversas simulaciones para
conocer la densidad de flujo solar en la zona focal, en donde se coloca la muestra de
coque, y fuera de la zona focal, en donde se posiciona la ventana de cuarzo que
permite el paso de la radiacion al interior del reactor. Con los datos resultantes, se
determina la distancia de posicionamiento de la ventana a la cual se obtiene una
potencia o flujo con el que la muestra pueda alcanzar las temperaturas de reaccion
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necesarias. Ademas, mediante estos datos es posible determinar las temperaturas
maximas y promedio a las que se expone la ventana, para asi poder evitar que éstas
sobrepasen los limites a los que el material puede llegar sin deformarse o quebrarse.
En el segundo estudio se determina la mecanica de los fluidos de arrastre en el interior
del reactor. Para esto se llevan a cabo simulaciones, mediante Dindmica de Fluidos
Computacional, en ausencia de radiacién y a un determinado flujo méasico, obteniendo
asi la magnitud de los vectores de velocidad producidos dentro del reactor. Para
comprender el funcionamiento del modelo y del software, se describen algunas de las
propiedades termofisicas de los fluidos, las ecuaciones que rigen el fenbmeno a
estudiar, se realiza una explicacion general de los métodos de solucion numérica y una
breve definicién del concepto y modelado del fendmeno de turbulencia. Posteriormente
se realiza el analisis de flujo en el disefio preliminar y se propone una optimizacion del
mismo.

La descripcion detallada de las piezas del reactor preliminar, junto con las del
disefio Optimo, resultante de los estudios antes mencionados, se realiza al final.
Ademas, se lleva a cabo una breve explicacion de algunos dispositivos y accesorios
utilizados, y la seleccion de los materiales adecuados para su construccion.
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Capitulo 1. Introduccioén Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una introduccién al tema de trabajo y se presenta el
panorama energético actual en México y en el mundo. Ademas, se explican los
conceptos generales sobre la importancia de una generacion de energia limpia, el
recurso solar y las tecnologias utilizadas para su aprovechamiento, haciendo énfasis en
la generacion de combustibles solares. Finalmente se plantean los objetivos de la tesis.

1.1 Marco conceptual

1.1.1 Importancia de las energias renovables en el mundo

En la actualidad el 80% de la energia primaria consumida en el mundo le
corresponde a los combustibles fosiles, de los cuales se ha estimado que las reservas
existentes podrian soportar la demanda por 200 afios mas, lo anterior en el caso ideal
de que se mantuviera uniforme el consumo actual. Sin embargo se prevé un aumento
del consumo energético del 40% para el afio 2035 (IEA, 2013).

Aunado a esto el apresurado crecimiento poblacional ha generado una demanda
energética proporcional a éste, debido al aumento de la actividad industrial, el
transporte y demas servicios que una persona necesita para vivir. Aproximadamente, la
poblacién mundial actual consume hidrocarburos fésiles que la tierra tarddé 5 millones
de afios en producir, para cubrir sus de necesidades por lo menos un afio (Alexander,
2012). Esto lleva a un agotamiento exponencial de las reservas de hidrocarburos,
provocando un incremento excesivo en los costos, y a la necesidad de reducir el efecto
ambiental de los gases de efecto invernadero emitidos en el procesamiento de estos
recursos.

Segun estudios recientes de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2014), las
emisiones de CO,, las cuales se reportan que son solo producto de la combustion de
recursos fosiles, han aumentado de 15 633 Mt (millones de toneladas) de CO, en 1973,
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hasta 31 734 Mt de CO, para el 2012 (fig.1.1). Esto es un incremento de

aproximadamente el doble en poco menos de 40 afos, o que nos da un panorama
sobre el descontrolado dafio ambiental en el presente.
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Figura 1.1: Emisiones de CO2 por combustibles desde 1971 al 2012. "Otros" hace referencia a desechos
industriales u otros desechos municipales no renovables (IEA, 2014).

De igual manera el consumo energético en Mtoe (Equivalente a millones de
toneladas de petréleo), aproximadamente se ha doblado en el mismo periodo de 1973-
2012 (fig.1.2), por lo que podria esperarse que para el afio 2050 el consumo sea

mucho mayor debido al rapido incremento poblacional. Generando un agotamiento casi
total de las reservas fosiles.

1973 2012
Electric(;t:‘lz\% Ren??o?oles Carboén Biocombustibles Elec’ﬁré(?i]dozd Regof\;;bles
Biocombustibles % y desechos e Carbén
y desechos 12.4% 10.1%
Gas Natural '
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Figura 1.2: Consumo global total en Mtoe (Equivalente a millones de toneladas de petréleo) de 1973 a
2012. En Renovables seincluyen las energias Solar, Eélica, Geotérmica, Hidréaulica, etc. (IEA, 2014).
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La situacién de crisis a nivel mundial generada por la demanda energética, el
agotamiento de las reservas fésiles, y el acentuado cambio climatico resultante de las
altas emisiones de CO,, hacen primordial la busqueda de nuevas alternativas de
generacion de energia que puedan enfrentar el declive energético sin contaminar mas
el planeta. En este sentido, la energia solar se postula como una de estas alternativas
altamente capaz de mantener una disponibilidad energética, reduciendo las emisiones
de CO..

1.1.2 Energia Solar

En 90 minutos, golpean a la tierra la suficiente cantidad de rayos solares como para
abastecer la demanda energética del planeta entero por aproximadamente un afio (IEA,
2011). A pesar de esto, existen numerosos inconvenientes para convertir a la radiacion
solar en energia eléctrica, ya que esta es muy difusa (aproximadamente 1kW/m?),
intermitente y requiere condiciones climaticas adecuadas. Por estas razones, en la
mezcla de los diferentes tipos de energia producidos en el mundo, la energia solar
representa solo una pequefia fraccion por el momento. Sin embargo, su eficiencia
aumenta y su precio disminuye, como consecuencia del trabajo de investigacion y
desarrollo en sus diversas areas. Ademas, la preocupacion por la situacion de crisis a
nivel global mencionada en el apartado anterior, hace de la energia solar una
propuesta prometedora de solucién.

Segun la forma en que un sistema aprovecha la energia solar, y la convierte en otra
forma de energia, se tiene la siguiente clasificacion:

e Sistemas fotovoltaicos. Convierten la energia solar a electricidad.

e Sistemas fototérmicos. Pueden ser concentradores solares o colectores
sin concentracion. Estos convierten la energia solar en calor.

e Sistemas quimicos solares. Utilizan la energia solar para llevar a cabo
reacciones quimicas.

1.1.3 Energia de concentracion solar térmica

La energia de concentracién solar térmica, en inglés Concentrating Solar Thermal
Power (CSP), también llamada de generacion termosolar de potencia, es una de las
tecnologias de energias renovables que utiliza la energia solar concentrada para
generar algun otro tipo de energia, como mecanica o eléctrica. Esta tecnologia requiere
de cielos despejados y una buena calidad de recurso solar, la cual a nivel global esta
repartida de manera no equitativa, siendo abundante en diferentes zonas como el sur
de Estados Unidos, México, el norte de Africa, Asia central, el sur de Europa, Australia
y algunas partes de China e India (fig.1.3). Se espera una gran participacion de esta
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tecnologia en el conjunto de suministros energéticos del mundo para mediados de este
siglo.

Los cielos despejados que esta tecnologia requiere, son encontrados basicamente
en regiones semiaridas y calurosas. La concentracion solar utiliza la Radiaciéon Normal
Directa o DNI, por sus siglas en inglés (Direct Normal Insolation). Esta componente de
la radiacion es, la energia recibida sobre una superficie perpendicular a los rayos del
sol. La figura 1.3 muestra datos basados en el DLR-ISIS del Centro Aleman
Aeroespacial (Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt e.V.), para la radiacién
normal directa global que recibe el planeta en un afo.

3000 kWh/m?y

2500 kWh/m?fy

{2000 KWh/m#ly

1500 kWh/m¥y

1000 KWh/m#fy

500 kWh/mdy

0 kWh/m¥/y

Figura 1.3: Insolacién normal directa global. Datos basados en DLR-ISIS del Centro Aleman Aeroespacial
(Breyer & Knies, 2009).

1.1.4 Sistemas de Concentracion Solar

Un sistema de concentracion solar consiste en una superficie reflectora que captura
la radiacion solar entrante y la concentra, generalmente por medio de espejos con
geometria parabolica, en un receptor/reactor con una pequefia area de apertura para
después transformarla en otra forma de energia. Este receptor/reactor es un
intercambiador de calor altamente absortivo que emula lo mas cercanamente posible el
desempefio de un cuerpo negro radiativo, por lo que un receptor ideal tendria pérdidas
convectivas y conductivas despreciables. Un cuerpo negro radiativo se define como
un emisor y absorbedor perfecto de la radiacién (Cengel & Ghajar, 2011).
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Dentro de las opciones mas utilizadas para sistemas CSP en la actualidad, a escala
piloto y comercial, existen cinco que resultan necesarias detallar, éstos se muestran en
la figura 1.4 y son los siguientes:

-Concentradores Cilindro Parabdlicos (Parabolic-through collectors, PTCs), También
denominados de canal parabdlico. Los PTCs se conforman por espejos con geometria
parabdlica que concentran los rayos solares en largas tuberias colectoras ubicadas en
su zona focal y que forman un canal. Trabajan adecuadamente entre el rango de 150 y
400°C, aunque la reciente investigacion de nuevos fluidos térmicos proyecta una
temperatura de operacion de 500°C (Romero & Gonzales-Aguilar, 2013).

Al concentrar la radiacion al fluido dentro del canal receptor, este se calienta,
transformando asi la radiacion solar en energia térmica. Cominmente se utiliza aceite
sintético como fluido de transferencia, ya que a estas temperaturas el agua genera
presiones muy altas en las tuberias y uniones. El aceite mas utilizado es VP-1, el cual
alcanza temperaturas un poco mas altas de los 395°C. Otros métodos utilizados son el
uso de sales fundidas o incluso generacion directa de vapor, haciendo uso de los
materiales de cambio de fase, por ejemplo.

El rango de temperatura de operacion y la buena eficiencia solar-térmica, hace
posible integrar un sistema de canal parabdlico a una planta con ciclo Rankine para
producir electricidad, por lo que los CCP representan la tecnologia mas madura y
encabezan la mayoria de todos los proyectos. Por mencionar algunos estan la NSO
(Nevada Solar One) con 75 MWe ya instalados en los Estados Unidos, el Proyecto de
Ibersol en Puertollano, Espafia, y el Shams One en Abu Dhabi con 100 MWe activos
(Romero & Gonzéles Aguilar, 2013).

-Reflectores lineales Fresnel (Linear Fresnel Reflector, LFR). Utilizan un arreglo de
espejos ligeramente curveados que se mueven independientemente pero reflejan los
rayos solares de manera colectiva en un receptor elevado, largo y fijo, en el cual se
genera vapor saturado de manera directa. Sin embargo el angulo de incidencia y el
factor coseno provocan un alto impacto en la eficiencia Optica del sistema, siendo ésta
menor que en el canal parabdlico y por lo tanto se manejan menores temperaturas,
dentro del rango de 150 y 350°C. Debido a e esto los LFRs han sido utilizados
principalmente para generar vapor saturado directamente en el receptor, y usados
como complemento en plantas de ciclo combinado con integracion solar (ISCCs) o en
ciclos Rankine regenerativos. Los costos de inversion son bajos pero la eficiencia
anual permanece por debajo del 10% (IEA, 2009).

La tecnologia de los reflectores Fresnel esta en una etapa joven con respecto a las
demas, al referirse a una produccion eléctrica de nivel industrial. Sin embargo es
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necesario mencionar que se lleva a cabo una rapida labor de investigacion que preve
temperatura de operacion por arriba de los 400°C (Platzer, 2009) y se espera poder
trabajar con vapor sobrecalentado mejorando la eficiencia hasta un 18.1% (Kearney,
2010).

Linear Fresnel reflector (IFR) Central receiver Parabolic dish Parabolic trough
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Figura 1.4: Sistemas de concentraciéon solar més utilizados. (CSP Global Outlook, 2009).

-Discos parabdlicos (Dish/engine systems, DE). El sistema de disco o plato
parabdlico concentra los rayos solares en un punto focal que se mueve al mismo
tiempo que el disco rastrea al sol, proporcionando asi la eficiencia 6ptica mas alta en
capacidades mucho mas pequefias (generalmente decenas de kW). Esta tecnologia
CSP tiene ventaja sobre las otras, ya que no requiere de agua como refrigerante, sin
embargo es menos compatible con la opcién de almacenamiento térmico, a diferencia
de las otras. Una produccion en masa podria llevar a los discos parabdlicos a competir
con los otros sistemas de concentracion.

-Sistemas de torre o de receptor central (Central receiver systems, CRS). Estos
sistemas rastrean y concentran los rayos del sol en un receptor posicionado en la cima
de una torre fija, en el cual la energia se transfiere al fluido térmico, haciendo este (til
en algun ciclo termodindmico. De esta forma se pueden obtener temperaturas y
eficiencias mas altas que en los sistemas lineales, ya que el flujo solar que incide en el
receptor va de los 300 a los 1000 kW/m? y genera temperaturas de operacion en el
rango de 500 hasta poco mas de los 1000°C. Los CRS pueden generar directamente
vapor saturado o vapor sobrecalentado, incluso pueden utilizar sales fundidas, aire u
otros medios que actiien como fluido de transferencia.

Los dispositivos colectores en estos sistemas son denominados helidstatos (fig.
1.5) y consisten en un conjunto de espejos con su sistema de control local, cuya tarea
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es concentrar individualmente y de manera continua, por medio de dos ejes de rastreo
(acimutal y elevacion), la radiacion solar hacia el receptor/reactor. Los helidstatos
deben ser posicionados lo mas cerca posible de la torre receptora para evitar pérdidas
por angulo de incidencia y coseno. Por esta razon los lugares cercanos al Ecuador son
ideales para aprovechar el uso de tierra y reducir la altura de la torre receptora.
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Figura 1.5: Parte trasera de un helidstato usado en la planta piloto Solar One en Barstow, California.
(Southern California Edison Co.).

Una gran ventaja de un sistema de torre central es su capacidad de ser integrado a
una planta de combustibles fosiles para una operacion hibrida, operando en adicion
con un sistema de almacenamiento térmico, alrededor de 4500 horas/afio a su
capacidad nominal (Kolb, 1998).

Las plantas piloto que obtuvieron una extensa experiencia pre comercial y que
sirven de referencia para futuros proyectos debido a los resultados obtenidos, fueron
algunos proyectos en Espafa desarrollados por la Plataforma Solar de Almeria (PSA),
y en Estados Unidos las plantas con sistema de almacenamiento térmico por sales
fundidas, Solar One (Radosevich & Skinrood, 1989) y Solar Two (Pacheco et al.,
2002),terminando su operacion en 1988 y 1999 respectivamente, y con una capacidad
de 10 MWe cada una. Esta tecnologia permite pensar en plantas termoquimicas de
gran escala, con capacidades superiores a los 50 MW y producciones masivas de
hidrogeno al afio.
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-Hornos solares (Solar furnaces). Los hornos solares son sistemas de muy alta
concentracion (con factores de concentracion de entre 5 000 y 15 000) y pequeiia
capacidad (hasta 50 kW térmicos) (Estrada et al., 2011). Estos hornos son espacios
pensados para realizar trabajos de investigacién. Algunos son de mayor capacidad y
poseen tamafios mas grandes que pueden ser considerados plantas piloto, como el
horno solar de Odeillo, Francia, con 1 MW de capacidad.

Comunmente estan constituidos por un heliéstato plano, cuya tarea es rastrear al
sol y dirigir los rayos a un concentrador parabdlico fijo dentro del edificio, posicionando
sobre la zona focal de este ultimo, diferentes dispositivos de prueba, como un receptor
o reactor (figura 1.6).

Luz solar incidente

\
\

Concentrador

Reactor
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Edificio Mesa de Atenuador Helidstato
experimentos

Figura 1.6: Componentes de un Horno Solar (Riveros - Rosas, 2008).

La capacidad de cada tecnologia mencionada anteriormente para concentrar la
energia solar, se expresa en términos de su razon de concentracion de flujo ¢ (Steinfeld
& Meier, 2004):

¢ = Qsotar /1 " A (kW/m?) (1.1)

En donde:

o A= Area objetivo del plano focal.
o [/=Rayo de insolacion normal incidente.
o Qs = Entrada de potencia solar al objetivo.

Esta razén tiene como unidades los “soles”, los cuales tienen el valor de 1 kW/m?,
gue es la radiacién nominal que incide en la tierra. Es decir, si un sistema concentra
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500 soles, significa que esta concentrado 500 veces la radiacion nominal. Entre mas
alta es la concentracién, menores son las pérdidas generadas en el receptor.

1.2 Generacién termosolar de potencia

Las diversas tecnologias CSP de alta temperatura pueden utilizarse para la
transformacion de la energia solar en eléctrica. En el caso de una planta solar, la
energia es transferida a un fluido térmico que tiene una temperatura de salida lo
suficientemente alta para alimentar a una turbina y asi producir electricidad. En la figura
1.7 se muestra un diagrama simplificado de una planta con tecnologia CSP.
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Figura 1.7: Diagrama simplificado de una planta con tecnologia CSP (Romero & Gonzales Aguilar, 2013).

Dos caracteristicas que incrementa el valor de una planta CSP y la hacen
postularse como una tecnologia de gran potencial, es el almacenamiento térmico y el
poder utilizar combustible como respaldo, ya que este almacenamiento puede cubrir la
alta demanda eléctrica en horas donde no se dispone completamente del sol, logrando
asi, con ayuda del combustible, una generacién continua a lo largo del dia,
desplazando a las altamente contaminantes plantas consumidoras de recursos fosiles.
La capacidad de almacenar energia térmica a altas temperaturas puede llevar a

9
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opciones econdmicamente competitivas de disefio ya que solo es necesario maximizar
la parte solar en el sistema. En la figura 1.8 se muestra una grafica de la operacion
continua de una planta CSP con combustible de respaldo en un dia completo. Se
puede observar que la demanda eléctrica se cubre desde las 5 hasta las 19 horas del
dia Unicamente por métodos solares. Ademas se almacena gran cantidad de energia
durante este periodo, la cual es utilizada posteriormente por un aproximado de 4 horas
mas. En éste punto es donde entra en juego el combustible de respaldo, el cual
mantendra la operacion de la planta hasta que se vuelva a disponer del recurso solar.

Firm To storage
capacity line

Solar From
direct storage

1
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Time of day
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Figura 1.8: Operacién continua en un dia de una planta CSP con almacenamiento térmico y combustible
de respaldo (Geyer, SolarPACES Annual Report 2007).

La adicién de un combustible fésil barato de respaldo, es una manera de evitar
costos de inversion extras en el campo solar para mantener continua la produccién a su
maxima capacidad, incluso en periodos de invierno. Esta caracteristica le da a la
tecnologia de concentracion solar térmica una gran ventaja sobre las otras tecnologias
de energias renovables (por ejemplo turbinas de viento), ya que éstas no pueden
garantizar esta continuidad.

Dos plantas pioneras del almacenamiento térmico son las llamadas Andasol - |y
Andasol — Il ubicadas en Guadix, Espafia, cada una con una potencia nominal de 50
MWe y un campo solar muy grande con espejos que cubren 510 120 m? de superficie.
De la misma forma ambas tienen integrado un sistema de almacenamiento térmico por
sales fundidas de 1010 MWy, haciendo posible que la planta trabaje, en horas de
indisposicion solar, a su maxima capacidad por 7.5 horas extras (Relloso & Delgado,
2009).

10
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Una de las demostraciones mas grandes en donde se puso a prueba un sistema de
almacenamiento térmico, en este caso por sales de nitrato fundidas, y se tuvieron
resultados que demuestran el gran potencial de los sistemas CSP, fue el proyecto
Solar Two ubicado en Barstow, California (Pacheco et al., 2002).

Este proyecto consta de un sistema de torre central, al cual se le integran dos
tanques de acero inoxidable, uno denominado tanque “frio” a 290°C y otro nombrado
“‘caliente” a temperaturas por arriba de los 500 °C. Las sales a 290°C del tanque “frio”
son bombeadas a través de tuberias hasta un intercambiador de calor, llamado
receptor, en lo mas alto de la torre. Un conjunto de heliéstatos (espejos) concentran los
rayos solares en este receptor, incrementando la temperatura de las sales hasta 565°C,
estas vuelven a nivel de suelo y se almacenan a esa temperatura en el tanque
“caliente”. Para generar electricidad, las sales son bombeadas desde el tanque
“caliente” hacia un generador de vapor para crear vapor sobrecalentado a alta presion y
asi mover a un turbogenerador Rankine, después éstas regresan al tanque “frio”. De
esta manera se logra produccion eléctrica durante el dia y la noche. La figura 1.9
muestra un esquema del funcionamiento de la planta, la cual obtuvo eficiencias en el
receptor del 88%, eficiencias del sistema de almacenamiento del 97% y eficiencias en

la turbina Rankine del 34%.

200°c [T

Cold Salt

Conventional
EPGS

Figura 1.9: Esquema del proyecto Solar Two (Pacheco et al., 2002).

Los sistemas de almacenamiento térmico por sales fundidas son la opcién mas
utilizada hasta ahora en las plantas CSP, piloto y comerciales, en Espafia y Estados

11
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Unidos. Sin embargo existe otra opcion en desarrollo y que es ideal para aplicaciones
en plantas con generacion de vapor directo, este es el uso de materiales que cambian
de fase (phase change media, PCM)(Laing et al, 2009), ya que permiten que el vapor
sobrecalentado requerido para alimentar la turbina de vapor sea generado
directamente, sin la necesidad de utilizar aceite sintético o sales fundidas como fluido
térmico receptor, lo cual disminuye los riesgos operacionales y ambientales que el
aceite o las sales conllevan. Esto a su vez incrementa la eficiencia del sistema, ya que
se remueve un intercambiador de calor intermedio, y disminuye los costos de
generacion eléctrica.

A pesar del uso de combustibles fésiles en un arreglo hibrido, se ha evaluado la
emision de CO:2 de una planta conformada solamente con CSP en 17 g/kWh, y la
diferencia es muy grande en comparacion a los 776 g/kWh generados por una planta
de carbon y los 398 g/kWh generados por una planta de gas natural con ciclo
combinado (IEA, 2009). Un mega watt instalado de energia solar térmica de
concentracion evita anualmente 688 toneladas de CO, comparado con una planta
convencional de ciclo combinado. Siendo méas especificos, un metro cuadrado de
espejo en el campo solar primario produce 400 kWh de electricidad por afio, evitando la
emision de 12 toneladas de CO,, comparado con una planta convencional
carbén/vapor y contribuye al ahorro de 2.5 toneladas de combustibles fosiles durante
los 25 afios de vida util de operacidon. La energia invertida para los materiales del
sistema CSP se recupera en menos de 1 afio, y la mayoria de los materiales del campo
solar y estructuras pueden ser reciclados y usados nuevamente para futuras plantas
(Romero & Gonzalez-Aguilar, 2013). También es necesario mencionar, que es el
mismo uso de combustibles por lo que una planta CSP o ISCC (Integrated Solar
Combined Cycled), no puede ser calificada como una planta “cero-emisora”.

La combinacién de diferentes factores, como la necesidad de cubrir una demanda
energética, la estabilidad proporcionada en la red eléctrica y por consiguiente la
generacion de empleos coloca a la tecnologia CSP en una muy buena posicién en el
portafolio de las tecnologias renovables. Un claro ejemplo de la futura globalizacién de
dicha tecnologia es que la Agencia Internacional de Energia (IEA) se muestra sensible
ante la energia solar térmica considerando los futuros escenarios decadentes de
carbon previstos para el afio 2050 (IEA, 2011).

Debido a las limitantes econdmicas de la tecnologia disponible hasta ahora, el
limite de radiacion solar de una zona apta para implementar una planta CSP esta fijado
a un valor de DNI de por lo menos 2000 kWh/m#/afio. Sin embargo proyectos futuros
podran ser construidos en zonas que tengan DNI de por lo menos 1800 kWh/m?%afio a
medida que incremente la rentabilidad de las plantas (Breyer & Knies, 2009).

12
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1.2.1 Impacto de la tecnologia termosolar de concentracion a nivel mundial

Hoy en dia la tecnologia CSP esta regresando al mercado, ya que después de la
construccion de 354 MWe de plantas comerciales en California durante 1984-1991, no
hubo mas crecimiento. Fue hasta el afio 2006 cuando se reportaron las construcciones
de una planta de 11 MW en Espafia y otra de 64 MW en Nevada. Entre los afios 2007 y
2009, importantes innovaciones en la tecnologia CSP se llevaron a cabo, ya que se
construyeron los primeros sistemas solares de torre central, las primeras plantas
comerciales con capacidades multihorarias, asi como también las primeras plantas de
reflector lineal Fresnel. Estados Unidos y Espafia representaron el 90% de produccion
en el mercado. De igual manera Argelia, Egipto y Marruecos ya integraban sistemas
CSP a sus plantas de ciclo combinado. Por su parte Australia, China, India, Iran, Italia,
México, Israel y algunos paises de Sudafrica finalizaban o ya consideraban proyectos
referentes a esta tecnologia (fig.1.10) (IEA, 2009). Espafia con 2400 MW vya
conectados a la red tomoé la delantera en desarrollos comerciales para el afio 2013,
siguiéndole Estados Unidos con planes para el mismo afio de 4500 MW.
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Torre central 31 MWe
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Figura 1.10: Implementacién de la tecnologia CSP en el mundo en el afio 2009.

Leyenda: Sistemas Existentes; Sistemas en construccion; Sistemas anunciados. ISCC significa Plantas
de Ciclo Combinado con Integracién Solar (Integrated Solar Combined Cycle). xx/yy: xx indica la capacidad
solar, y yy indica la capacidad total de la planta. (Breyer & Knies con informacion de IEA, 2009).
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1.3 Situacién energética actual en México

En el afio 2013, en México se igual6 el nivel de consumo nacional de energia, por
primera vez, con su nivel de produccion. Esto debido a una disminucion del 0.4 % al
afio en su produccion, y un incremento del 2.3 % del consumo, a partir del 2005 (fig.
1.11) (SENER, 2014).
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Figura 1.11: Evolucién de la produccién y el consumo nacional energético (SENER, 2014).

El sector energético en México representa un gran eslabon en su economia. Esta
Ultima esta estrechamente relacionada con el consumo de los recursos fésiles, ya que
le sirven como fuente de ingresos para la inversion en desarrollo social y econémico.
Sin embargo, para asegurar una futura seguridad energética y al mismo tiempo evitar
los altos indices de gases de invernadero que degradan al ecosistema, algunas
organizaciones gubernamentales o del sector privado han impulsado el uso de métodos
renovables para la produccion energética. A pesar de realizarse estas acciones, la
produccion nacional energética actual estd encabezada por los combustibles fosiles,
principalmente por el petrdleo y el gas natural. La produccién total de México en el
2013 fue de 9 020.21 PJ, 0.43% mas bajo que en el 2012. De igual manera hubo
disminuciones del 2.03% en la produccion de petréleo y del 12.23% para la produccion
hidroeléctrica. Como puede observarse en la figura 1.12, las energias renovables
representaron un 7% del total de energia producida en México en el afio 2013.
Especificamente, la energia solar conformé solamente un 0.8 % a pesar del alto
potencial que presenta el pais para implementar tecnologia solar.
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Figura 1.12: Produccién energética primaria en México en Petajoules (PJ). A la izquierda comparacién entre
2012 y 2013, a la derecha grafica de estructura porcentual para el afio 2013 (SENER, 2014).

En adicidn a los resultados desfavorables para las energias renovables mostrados
por los estudios de produccidn energética, resulta importante mencionar que en la
Estrategia Nacional de Energia 2013 — 2027 (SENER, 2013), llevada a cabo por la
secretaria de energia, la posicion de las energias renovables continla adversa. Esto se
debe a que los nuevos métodos de obtencion del gas natural, han reducido sus costos,
por lo que para el 2027, éste representara un 72 % de la produccion energética total del
pais.

La tecnologia solar en México es relativamente nueva, en particular los proyectos
solares fotovoltaicos, iniciaron en el 2011 con un proyecto en Aguascalientes de 3.8
MW, y otros dos desarrollados por CFE en el 2012, uno en Baja California Sur, de 1
MW, y el otro en Baja California, de 5 MW. Posteriormente se interconectaron un total
de 1 681 contratos a la red, por lo que en el transcurso del 2011 al 2012, el Balance
Nacional de Energia registr6 un incremento de la tecnologia del 46%, con 52.6 MW
instalados. Por otro lado, en lo que respecta a la energia termosolar o de
concentracion, en México aun no hay centrales con operacion exclusiva de esta
tecnologia de aprovechamiento solar. Sin embargo existe en el estado de Sonora el
proyecto Agua Prieta Il, desarrollado por CFE, el cual es un sistema hibrido de ciclo
combinado (ISCC) de 477 MWe con un campo solar integrado por canales parabdlicos
dando una potencia adicional de 14 MWe (SENER, 2013).
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Para tener una idea de las zonas con alto potencial para el desarrollo de la
tecnologia de concentracion solar en México, se realizd un analisis destinado a la
implementacion del proyecto SOLHYCO (Solar Hybrid Power and Cogeneration Plants)
en México. Este proyecto fue llevado a cabo por un consorcio internacional formado por
paises Europeos y del Mediterraneo. Este tiene como principal objetivo desarrollar un
sistema hibrido de micro turbina (100 kW) altamente eficiente para la generacion de
potencia y calor, en donde la fuente principal de energia sea la radiacion solar
concentrada, y como respaldo una entrada de combustible fosil o biocombustible (lIE,
2010). Los resultados arrojados por el analisis se muestran en la tabla 1.1:

Tabla 1.1: Zonas de alto recurso solar en México (IIE, 2010).

i %o g
Zona Estado A"e‘; Terr- Precipitacién | DNI proz'medlo
(km J Nacional (mm I," ano) :I'I‘(“]:l,llI m*- - dia
Baja California 69,921 3.5 <250
Noroeste Baja California Sur | 73,475 3.7 <200 7.2
Sonora 182,052 9.3 250<x<600
"hi <x<2
Norte Ch1hua}_ma 244,900 12.5 100<x<200
Coahuila 150,000 7.6 <400 7
Norte - Zacatecas 73,300 3.7 320=x <910
Central San Luis Potosi 63,100 3.2 400<x<600 6.9

Como se muestra en la tabla 1.1, las zonas mas adecuadas para la implementacion
de la tecnologia CSP, son las zonas Noroeste, Norte y Norte — Central, ya que
presentan baja precipitacién y un alto porcentaje de dias claros a lo largo del afio. De
igual manera presentan un DNI promedio por arriba de los 2500 kW/m?afio, una
cantidad mayor a los 2000 kW/m?afio, que es valor limite recomendado para la
implementacion de sistemas CSP, como se menciond con anterioridad.

Estos resultados, que no deben ser ignorados, nos demuestran el gran potencial del
pais para la integracién de los métodos solares de concentracion al sector energético,
contribuyendo en un futuro de manera significante a la produccion de energia eléctrica
y a la generacién limpia de calor para las numerosas necesidades industriales. Ademas
los estudios resaltan la buena postura de México a nivel global, por sus condiciones
geograficas, para la implementacion de la tecnologia.
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1.4 Laboratorio Nacional de Concentracion y Quimica Solar

Con el fin de impulsar el desarrollo de una industria nacional de tecnologias de
concentracion solar, se cre6 el Laboratorio Nacional de Concentracion y Quimica Solar
(LACyQS). Este proyecto se compone por una red de grupos de investigacion que
cumplen diversas tareas, como la generacion de conocimiento cientifico y tecnologico,
asi como la formacion de recursos humanos de alto nivel en el area.

El laboratorio se divide en 3 sub-proyectos:

-Planta Solar para el Tratamiento Fotocatalitico de Aguas Residuales (PSTFAR).
Este tiene como objetivo implementar tecnologia para el tratamiento de aguas
residuales por medio de fotocatalisis solar heterogénea. Se plantea principalmente para
la solucién del agua contaminada generada por los sectores Agricola, Industrial,
Turistico y Energético. La pequefia planta (fig. 1.13) esta formada por 100 m? de
colectores solares y cuenta con una capacidad de 800 litros de tratamiento.

Figura 1.13: PSTFAR ubicado en el IER- UNAM, Temixco, Morelos.

-Campo de Pruebas de Heligstatos (CPH). Mostrado en la figura 1.14, este campo
estd ubicado en Hermosillo, Sonora, y esta destinado a la investigacion y desarrollo
tecnolégico para optimizar y mejorar el rendimiento Optico y mecanico de los
helidstatos, principalmente a aquellos aplicados en sistemas de concentracion de torre
central. También sirve como instalacion de ensayo y laboratorio para aplicaciones de
concentracion sobre superficies de aproximadamente 6 m?. Finalmente, mediante la
demostracion del sistema de generacion de alrededor de 500 kWe, se busca dar
sustento al desarrollo de una industria nacional mediante evaluaciones y mejoras
continuas.
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Figura 1.14: Campo de Pruebas de Heliostatos (CPH) ubicado en Hermosillo, Sonora.

-Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HoSIER). Este sistema de concentracion,
inaugurado en Marzo del 2011, ubicado en Temixco, Morelos, y auspiciado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) y la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), es el primer horno de alto flujo radiativo en México. Este
horno, disefiado para la investigacion basica, aplicada y el desarrollo tecnoldgico, hace
uso de flujos solares altamente concentrados.

El HOSIER est4 destinado a disefiar, probar y producir nuevos materiales, asi como
sintetizar o degradar compuestos. De la misma manera, se busca evaluar las
propiedades de diferentes fluidos de trabajo y dar sustento a la produccién de
combustibles de bajo impacto ambiental (hidrégeno), llevando a cabo el desarrollo de
nuevos dispositivos aplicados a procesos termoguimicos, como receptores o reactores
solares. De esta manera, se busca dar servicio a universidades, institutos de
investigacion y diferentes ramas de la industria.

El disefio considera un error 6ptico global de menos de 3 mrad logrando una potencia
total de aproximadamente 30 kW, en condiciones éptimas, con una concentracion pico
de 12 000 soles, sin embargo al realizar las primeras campafias experimentales, se
obtuvieron valores mas elevados.

Figura 1.15: Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HOSIER) ubicado en IER - UNAM, Temixco, Morelos.
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El HOSIER, mostrado en la figura 1.15, estd compuesto por diferentes elementos, estos
son:

o Heliéstato H81. Creado por el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electrénica (INAOE). Es un dispositivo con superficie mévil que rastrea y refleja
los rayos del sol hacia el concentrador, por medio de dos ejes de movimiento. El
heliéstato (fig. 1.16), esta formado por 30 espejos planos de segunda superficie
de 6 mm de espesor separados en dos grupos, el primero con 20 espejos con
dimensiones de 1.8 x 1.3 m y el segundo formado por los 10 espejos restantes
con dimensiones de 1.8 x 1.9 m. La configuracion total del heliéstato es de 81 m?
(Estrada et al., 2011).

Figura 1.16: Heliéstato H81 del HOSIER compuesto por 30 facetas.

o Concentrador. La configuracién éptica del concentrador consiste en el arreglo de
409 espejos con apertura geométrica hexagonal y cada uno con una superficie
esférica. Estos espejos estan organizados en 5 grupos con diferentes distancias
focales, y colocados en una misma estructura, también esférica (fig.1.17). Cada
grupo de espejos esta orientado y posicionado a cierta distancia focal, para
cumplir su objetivo de reflejar la radiacion solar incidente en un mismo punto o
mancha solar de aproximadamente 10 cm. Como se mencion0 anteriormente, se
disefié para tener una maxima concentraciéon de 12 000 soles, sin embargo en
campanas experimentales llevadas a cabo en la segunda etapa del proyecto, se
obtuvieron concentraciones superiores a los 18 000 soles, alcanzando
temperaturas superiores a los 3 000°C. De esta forma, el HOSIER se posiciona
por encima de muchos otros hornos en el mundo.
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Figura 1.17: Distancias focales para cada grupo de facetas del concentrador del HOSIER (Riveros-Rosas et
al, 2011). A la derecha una foto del mismo.

o Mesa experimental. La mesa esta posicionada a 3.68 m del concentrador y es en
donde se posicionan los receptores/reactores para su experimentacion (fig.1.18).
De igual manera ésta tiene una movilidad con precision de una décima de
milimetro en cualquiera de sus tres direcciones.

o Atenuador. Este tiene la funcién de regular la radiacion reflejada por el
heliéstato, controlando asi la potencia total concentrada por el HoSIER. El
atenuador es controlado por un programa que automatiza su apertura. En la
figura 1.18 se puede observar el atenuador al fondo.

Figura 1.18: Ensamble sobre la mesa experimental del reactor rotativo de 10 kW del IER, UNAM.
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o -Sistema de control SCADA. El sistema de Supervision, Control y Adquisicion de
Datos permite el control de todos los componentes del HoSIER, desde el
Heliéstato hasta la toma de datos de los sensores posicionados en los
dispositivos de experimentacion.

1.5 Energia solar en la produccion de combustibles solares

La principal finalidad de un sistema CSP es el aprovechamiento intensivo del
recurso solar, las formas de aprovechar el recurso es mediante la produccion de los
denominados “vectores energéticos modernos”, por un lado la generacion eléctrica por
técnicas fotovoltaicas o termosolares, éstas Ultimas se explicaron detalladamente en el
apartado anterior, y por otra parte la produccion de combustibles solares, utilizando la
energia limpia del sol como fuente energética en su produccion.

El hidrogeno, cuyas caracteristicas se mencionan en la figura 1.19, es considerado
un combustible portador de energia con mucho potencial en un plano futuro. Puede ser
almacenado por tiempos prolongados vy llevado a zonas donde no se cuenta con
mucha capacidad solar, también puede ser quemado para generar calor y con este
electricidad, o producirla directamente mediante celdas de combustible o baterias.
Primordialmente, evita las emisiones de gases contaminantes generados en la
combustion de hidrocarburos fosiles para las aplicaciones industriales en la actualidad.

Hoy en dia, las técnicas de obtencion de hidrogeno mas utilizadas en la actualidad
son mediante el reformado de gas natural (48%), o por medio de procesos de
oxidacion parcial de carbén (18%) o hidrocarburos (30%). Un método reciente y
avanzado para producirlo es la electrdlisis del agua pura con un 4% (fig.1.19) (Koumi &
Njomo, 2012).

Properties Numerical values

ICP (inferior calorific power) 10,800 kj/Nm” or 3333 kWh/kg
SCP (superior calorific power) 12,770 k] /Nm* or 39.41 kWh/kg
Gaseous density 203 K and 273K 134 kg/m* /008988 kg/m®
Liquid density 20.3 K 70.79 kg/m®

Specific heat capacities Cp/Cv 14,266{10,300 | (kg K

Heat capacity of vaporization 4454 Klkg

Figura 1.19: A laiizquierda las caracteristicas del hidrégeno. A la derecha la distribucién de los modos de
produccion de hidrégeno (Koumi & Njomo, 2012).
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Estos métodos ademas de utilizar recursos fosiles como materia prima, también los
utilizan para generar la energia necesaria en los procesos. Esto contribuye a la crisis
energética antes mencionada en vez de atribuir algin beneficio. Por ejemplo, en el
proceso de reformado por vapor del gas natural se producen 9 kg de CO, por cada kg
de hidrogeno generado (Praxair, 2009). Es este el motivo por el cual dentro de las
energias renovables, la energia solar se propone como la mejor manera de generacion
de hidrégeno, por ser la mas abundante y limpia.

Después de numerosas investigaciones alrededor del mundo, se han identificado
diferentes maneras para producir hidrogeno solar. Estos procesos se agrupan en tres
grupos:

Fotoquimicos: En esta tecnologia se utiliza la luz solar para generar la hidrolisis
del agua y asi obtener el hidrégeno. Puede ser mediante procesos fotobiol6gicos
o foto electroquimicos. Los primeros se basan en la capacidad de algunos
organismos, como las algas o cianobacterias, de cumplir la funcion de un
catalizador en la reaccion de agua con diferentes enzimas (hidrogenasa o
nitrogenasa) y la luz solar, para producir hidrégeno. El proceso foto
electroquimico, por su parte, consiste en sumergir celdas foto electroquimicas
(PEC) en agua o en un electrolito para después iluminarlas con luz solar,
separando asi las componentes del agua.

Electroquimicos. Este proceso de igual manera tiene la finalidad de separar los
elementos que conforman el agua pero mediante energia eléctrica generada de
manera externa al sistema, por ejemplo por una bateria. Se utiliza dos
electrodos, llamados anodo y catodo, y se sumergen en un electrolito para
facilitar la transferencia de iones entre estos y asi transformar la energia
eléctrica del sistema en energia quimica (hidrogeno). La reaccién general es la
siguiente:

H20 + electricidad - h: + (1/2) Oz (1.2)

Este es el método mas maduro y utilizado en la industria, sin embargo no es
muy rentable en la parte de adicion de energia eléctrica, a menos que ésta
venga de fuentes renovables. Un ejemplo es la unidad PHOEBUS (Photovoltaik,
Elektrolyseur, Brennstoffzelle Und Systemtechnik) de caracter demostrativo
instalada en el Forschungszentrum, Jilich, que consiste en la produccion de
hidrogeno mediante campos voltaicos de 43 kW (Meurer, 1999).

Termoquimicos. Estos métodos consisten en concentrar la radiacibn solar
mediante un sistema CSP, como sistemas de torre central u hornos solares,
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para después capturarla con receptores o reactores apropiados. Esta radiacion
se utiliza como fuente de energia para llevar a cabo una reaccion quimica
endotérmica a altas temperaturas. (Steinfeld & Meier, 2004) proponen diferentes
rutas termoquimicas para la produccién de hidrégeno solar (fig. 1.20), las cuales
se muestran en el siguiente esquema:

Concentrated
solar energy
H,0 Fossil fuels
(NG, oil, coal)
|10 | [ Ho |
A 4 Solar Y h 4 AA 4
Solar thermo- Solar Solar Solar
Thermolysis chemical reforming cracking gasification
cycles
\ Y
N
co,/C
sequestration
Solar hydrogen

Figura 1.20: Rutas para la produccién de hidrogeno solar (Steinfeld & Meier, 2004).

1.5.1 Métodos termoquimicos solares de produccién de hidrégeno

De entre los métodos termoquimicos solares de produccion, la termdlisis directa del
agua Y los ciclos termoquimicos se llevan a cabo en total ausencia de hidrocarburos.
Sin embargo para el craqueo, el reformado y la gasificacion, mostrados en la figura
1.20, se utilizan recursos fésiles pero en bajas proporciones. Los métodos son los
siguientes:

-Termolisis directa del agua. Es la disociacion o termélisis del agua mediante un
solo paso, agregando calor a muy altas temperaturas de por arriba de 2500K. La
necesidad de esta fuente alta de energia hace que el proceso sea poco rentable, por la
baja eficiencia resultante, sin mencionar la ausencia de una técnica efectiva para poder
separar el H, y O, evitando una recombinacion o la generacion de una mezcla
explosiva.
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-Ciclos termoguimicos para la termdlisis del agua. A diferencia de la termolisis
directa, los ciclos permiten la disociacion del agua en diferentes etapas, sin la
necesidad de requerir a temperaturas tan altas. Debido a que el O, y el H, se generan
en etapas independientes, se evitan los riesgos que implican el manejo de ambos para
su separacion. Un ejemplo se muestra en la figura 1.21.

Reduccion

Enfriamiento

H 2 “ \
Hidrolisis [m]

O.

Figura 1.21: Ciclo termoquimico de dos etapas (Alonso, 2014).

Los 6xidos metalicos son muy utilizados en los ciclos termoquimicos, comunmente
en reacciones de oxidacién y reduccion. Mediante estos o6xidos, la generacion de
hidrégeno se lleva a cabo en dos etapas (Steinfeld & Meier, 2004):

MOy - x M+ y/2 02 (1.3)

x M+ y H20 —» MOy + y H> (1.4)

En donde M es el metal y MOy se refiere a su correspondiente oxido. La primera
etapa (ec.1.3), representa la etapa de reduccion, la cual se produce mediante la adicion
de energia solar. La segunda etapa, representada en la ecuaciéon 1.4, indica el proceso
exotérmico de la hidrolisis del metal para formar hidrégeno. Estas reacciones
generalmente se llevan a cabo dentro de reactores solares, de los cuales se hablara
detalladamente en el siguiente capitulo.

-Craqueo _solar _de hidrocarburos. También llamado descomposicién térmica.
Consiste en la separacién o ruptura de las moléculas de un hidrocarburo, generalmente
gas natural, para obtener otras mas pequefas, en este caso Hidrégeno y Carbono
sélido, mediante la adicion de energia solar concentrada. Este proceso genera
emisiones econdémicas de CO, con respecto a otros métodos de producciéon, de
aproximadamente 14 kg de CO; por cada kg de H,. Ademas se presenta una gran
facilidad para capturar, manejar y transportar el carbono sdlido. EI método fue
propuesto por (Matovich, 1978), el cual desarroll6 un reactor que permitia la disociacion
de metano (CH) en fraccion de segundos a temperaturas de 2100K.
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-Reformado y qasificaciébn solar por vapor de hidrocarburos. Son procesos
semejantes para la lenta formacion de un gas de sintesis mediante la reaccion de un
hidrocarburo con vapor de agua, el cual se lleva a cabo a presiones moderadas, en el
rango de los 25 bares y a altas temperaturas de mas de 700°C, generadas por un
sistema CSP.

Para ejemplificar el proceso, se presentan las etapas para el reformado del metano.
Al gas de sintesis generado en la etapa de reformado (ec.1.5), se le somete a una
reaccion de desplazamiento, agregando H,O, para asi obtener un producto en el cual
sus moléculas puedan ser facilmente capturadas posteriormente (ec.1.6) (Koumi &
Njomo, 2012).

CHy + H20 — CO + 3Hz (AH = 206 kj /mol) (15)

CO + H20 — COz + Hz (AH = -41 kj/mol) (1.6)

Estos métodos generan emisiones econdmicas de CO, Comunmente, para el
reformado se utiliza como materia prima hidrocarburos ligeros, como gas natural,
metano o incluso naftalina, a diferencia de la gasificacion, para la cual se utiliza carbén
u otros hidrocarburos pesados como el coque.

Un resumen de los métodos termoquimicos de obtencion de hidrogeno a partir
combustibles fésiles se muestra en la figura 1.22.

Concentrated
solar energy

Fo: 5
{Co oil) Solar gasification/
- reforming reactor

55il fuel
al, NG,

Concentrated
solar energy

Sequestration

Figura 1.22: Rutas termoquimicas solares para la produccion de H; utilizando combustibles fosiles. A la
izquierda el cragueo solar y a la derecha el reformado y gasificacién solar (Steinfeld & Meier, 2004).
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-Gasificacion de la biomasa. Se denomina biomasa a toda la materia organica que
se forma en un proceso biologico de origen animal o vegetal, y que puede ser utilizable
como energia. Este método consiste en gasificar la biomasa, la cual es renovable,
abundante y facil de utilizar. Permitiendo asi valorizar los residuos de estos materiales
y almacenar al mismo tiempo la energia.

Gasificar biomasa es una forma confiable de producir hidrogeno, ya que su emision
neta de CO,, de aproximadamente 6 moléculas, es casi nula debido a que es la misma
cantidad en la atmédsfera que utilizan las plantas para realizar su fotosintesis.

Para tener una mejor idea de la rentabilidad de cada proceso termoquimico, es
necesario saber el potencial de trabajo util de cada proceso y también conocer su perfil
econdmico. Al potencial de trabajo util se le denomina eficiencia o rendimiento, y puede
ser definida como la razon del trabajo de salida realizado por la celda de combustible, a
la energia térmica total de entrada, esta Ultima compuesta por la energia solar y la
energia calorifica del combustible fésil (High Heating Value, HHV) (ec.1.7), dado el
caso de ser utilizado.

Wee

n= — (1.7)

QsolartHHV reqctivo

Una gréfica comparativa de la eficiencia exergética para cada método se muestra
en la figura 1.23, seguida por la tabla 1.2, la cual refleja los costos a largo plazo en la
produccion de hidrogeno, para plantas comerciales piloto actualmente en operaciéon y
otros métodos renovables futuros.

B Exergy efficiency

86%
79%

63%
46% 46%
I I )

Electrolysis Electrolysus Electrolysis Gasmcatl on Reformlng Decom [100]
(at 473K)[99] (at 1173K) (at 353K) [100] [100]
[99]

Figura 1.23: Comparacién exergética de los procesos termoquimicos de produccién de hidrégeno
(Koumi & Njomo, 2012).
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Tabla 1.2: Costos proyectados a largo plazo en la produccion de hidrégeno (€/ton de H2) (Galli &
Stefanoni, 1997).

Current process designs and small scale pilot plants Cost (€/ton of Hy)

Solar hybrid sulphur cycle 1900
Solar sulphur-iodine cycle 2000
Solar metal/metal oxide cycle 3500
Solar high temperature electrolysis 4667
Solar methane cracking 1767
Solar methane steam reforming 1633
Other future renewable options Cost (€/ton of Hy)
Biomass gasification 1067
Alkaline electrolysis using photovoltaic power 6667
Alkaline electrolysis using solar thermal power 2667
Alkaline electrolysis using wind power 2333

De acuerdo a la tabla, se puede observar que el inico método que puede volverse
competitivamente econdémico es el reformado por vapor, seguido por el craqueo. Sin
embargo los costos de ambos dependen de la disponibilidad y precios de los recursos
fésiles, sin mencionar que es un proceso de “transicion” para dejar su alta
dependencia.

A pesar de que las técnicas por electrdlisis tienen un porcentaje exergético mas
alto, el precio del hidrégeno producido por estas sera grande en comparacion con el
generado por otros métodos mas maduros, aunque considerando el beneficio
ambiental y lo que esto conlleva, los costos pueden tornarse a favor. Aun se requiere
un amplio trabajo de investigacidn para llevar estas técnicas a una etapa madura.

1.5.2 Reactores quimicos solares

Los reactores quimicos solares son los dispositivos en donde se realizan las
reacciones quimicas mencionadas anteriormente. Estos reactores aprovechan la
radiacion concentrada para poder llevar a cabo la reaccion. En el capitulo 2 se
explicaran a detalle estos dispositivos.

1.6 Conclusiones del capitulo

Al dia de hoy los primeros proyectos ya concluidos y conectados a la red estan
encabezados por tecnologias de canal parabdlico. De la misma forma los colectores
Fresnel y sistemas CRSs comienzan a implementarse comercialmente, demostrando
su potencial a futuro, principalmente en la reduccion de costos.

El panorama prometedor prevé la implementacion de tecnologias con doble
generacion, como los sistemas de almacenamiento por sales fundidas o la generacion
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directa de vapor, asi como también acelera la busqueda de nuevas innovaciones. Por
este motivo organizaciones como la Agencia Internacional de Energia (IEA) o la
Asociacion de la Industria Europea ESTELA han llevado a cabo grandes estudios de
corto y largo plazo en los que prevén ahorros del 30% en la produccion y reducciones
en los costos de manufactura, alcanzando para el 2025 niveles competitivos con las
fuentes convencionales de generacion de energia.

Por otro lado la produccion de hidrogeno por técnicas solares propone una
alternativa renovable, limpia y con la finalidad de reducir las altas emisiones hasta
ahora generadas en el procesamiento de los combustibles fosiles. De entre las rutas de
producciéon de hidrégeno, los procesos termoquimicos, en particular los que utilizan
recursos fosiles, se proyectan como la mejor opcion a corto plazo. A pesar de ser
considerados métodos de “transicién”, las ventajas son muy marcadas. Los
combustibles solares se postulan para ser la mejor solucién en un futuro escaso de
hidrocarburos.

Con el escenario ahora mostrado, surge un amplio panorama de oportunidades
para aquellas regiones con alto potencial solar, en el camino hacia una futura economia
de hidrégeno solar en donde la produccion de este no sera solo para el consumo
interno, sino también para el mercado de exportacion.

1.7 Objetivos del estudio.

El objetivo general de esta tesis es generar una propuesta de modelado y disefio de
un reactor solar termoquimico para la gasificacion de coque de petrdleo mexicano.

Los objetivos particulares del estudio son:

e Determinar el flujo de calor incidente en la zona focal del reactor mediante una
herramienta de simulacién éptica.

e Simulacién en software especializado para determinar la mecanica de los fluidos
de arrastre, en ausencia de radiacion, en el interior del reactor.

e Re-disefar los diversos componentes mecanicos de un modelo preliminar de
reactor, mediante un programa de disefo asistido por computadora.
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1.7.1 Estructura general del trabajo

En el presente capitulo se ha presentado el panorama energético mundial, a la
tecnologia de concentracion solar, los diferentes sistemas de concentracion, y las
formas de aprovechamiento del recurso solar para una produccion de combustibles
solares.

En el capitulo 2 se realiza un extenso estudio sobre el estado del arte de los
reactores solares para entender, a partir de experiencias previas, el disefio y
funcionamiento de un reactor solar. De esta manera, se obtienen herramientas para
realizar una propuesta de optimizacion de un reactor preliminar.

En el capitulo 3, se parte del modelo preliminar y se desarrolla un andlisis de
distribucién de la radiacion, con el fin de determinar un adecuado posicionamiento de la
ventana de cuarzo para la propuesta de optimizacion, que permita el paso del mayor
flujo radiativo posible al interior del reactor.

El capitulo 4 se enfoca principalmente en el estudio de la mecanica de los fluidos de
arrastre en el interior del reactor. Se realizan simulaciones mediante la Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD, de su acronimo anglosajon Computational Fluid
Dynamics), para determinar los campos de flujo en el reactor preliminar, y para
comprobar las ventajas que presenta una apertura de campana y la adicién de material
aislante en la propuesta de optimizacion.

El capitulo 5 se dedica a la descripcion de las piezas del reactor preliminar y del
reactor optimizado. También se proponen los materiales de construccion y los
dispositivos que se utilizaran una vez construido el reactor.

29



Capitulo 2. Reactores solares Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

CAPITULO 2

2 REACTORES SOLARES

En este capitulo se presentan los fundamentos que llevaron a la eleccién del coque
como materia prima objeto de este estudio, asi como también se explica el proceso de
gasificacion. Ademas se realiza un andlisis del estado del arte de los reactores solares,
haciendo énfasis en aquellos destinados a la gasificacion de materiales carbonaceos.
Esto debido a que para llevar a cabo el disefio de un prototipo de reactor, es
fundamental extraer informacion y recopilar la valiosa experiencia de otros autores en
la misma linea de investigacion. El estudio del estado del arte nos permite eliminar
ciertos errores previos de disefio y principalmente realizar una seleccién de las
caracteristicas mas adecuadas para el proceso requerido, en este caso el de la
gasificacion.

2.1 Coque de petréleo

El capitulo anterior deja clara la necesidad de implementar nuevas formas de
generacion de energia mediante procesos limpios, que puedan contrarrestar el exceso
de gases contaminantes liberados a la atmosfera. Sin embargo, también es necesario
remarcar la gran importancia de los combustibles fésiles en el suministro energético
mundial. Ademas, estos representan un eslabon importante en la economia de México,
por lo que es necesario también, centrar esfuerzos en la mejora de los procesos de la
industria petrolera y en el aprovechamiento de los desechos generados por esta.

El coque de petroleo es un producto residual de alto contenido de carbono,
resultante del proceso de pirolisis de las fracciones pesadas que se obtienen en la
refinacion del petréleo. Es similar al carbon mineral, bajo en cenizas, pero con una alta
concentracion de azufre. Una buena ventaja del coque es que posee un poder
calorifico equivalente al 80% del de un residual liquido, como el combustdleo. Ademas,
al ser combinado con agua mediante una reaccion endotérmica, se genera un gas de
sintesis con un valor energético mucho mayor. Esto permite considerar al coque de
petroleo, entre otros combustibles, como una alternativa de mediano y largo plazo para
la generacion de electricidad, asi como de vectores energéticos como el hidrégeno.
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En México se produce coque de bajo valor comercial, llamado “de combustion”.
Para el afio 2006, se produjeron 4 473 toneladas de coque al dia en las refinerias de
Madero y Cadereyta ubicadas en Tamaulipas y Nuevo Ledn, respectivamente. PEMEX
estima que para el 2016 se habrd incrementado el nimero a 29 726 toneladas de
coque al dia, esto como consecuencia del procesamiento de mayores volimenes de
crudos pesados en las refinerias. Esta cantidad es equivalente a la produccion actual
de coque en el estado de Texas (Fernandez, 2008). Lo cual nos da un panorama de la
gran cantidad de coque que se estara produciendo a mediano plazo. Aunado a esto, la
figura 2.1 presenta un comparativo de los diferentes precios de los combustibles
susceptibles a ser gasificados para el periodo 2006-2035, en el que puede apreciarse
gue el coque presentara precios muy bajos, a diferencia del combustéleo, que para el
2032 estaré alcanzando el precio del gas natural.
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Figura 2.1: Precios de los combustibles susceptibles a ser gasificados por unidad de energia en el periodo
2006-2035 (Fernandez et al., 2007).

Sin embargo, a pesar del buen escenario presentado a mediano plazo, el coque
presenta la gran desventaja de no ser muy viable en su quema en sistemas
convencionales, como generadores de vapor, ya que no es nada rentable retirar las
emisiones de azufre generadas. Por lo que resulta necesario implementar tecnologias
gue puedan eliminar las emisiones indeseables, antes o durante el proceso de
combustion, y también que puedan elevar su valor energético sin la necesidad de
utilizar la misma materia prima como fuente de energia en el proceso.
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La gasificacion solar por vapor del coque es un método limpio capaz de resolver el
problema de emisiones de gases no deseadas, y de aumentar el poder calorifico del
coque a disposicion. Ademas de que el coque de combustion producido en el pais es
un perfecto candidato para el método.

2.1.1 Eleccion del coque de petréleo

Para la primera campafa experimental de la propuesta del reactor solar que se
disefiara en esta tesis, se utilizardn muestras distintas de coque producidas por tres
refinerias de PEMEX; la de Ciudad Madero, Tamaulipas; la de Cadereyta, Nuevo Leon;
y la de Minatitlan, Veracruz. En estas refinerias se generan cantidades considerables
de coque que tienen diferentes destinos. La refineria de Ciudad Madero destina 750
mTA (miles de toneladas anuales) de coque para la generacion de potencia eléctrica de
la red de Tamuin, San Luis Potosi. Por otro lado, 850 mTA de coque de la refineria de
Cadereyta son destinados a CEMEX, y finalmente 1000 mTA producidos por la
refineria veracruzana son dirigidos a la cementera CEMEX-APASCO (PEMEX, 2013).
Esto nos da una idea de la cantidad de coque que podria elevar su valor energético
mediante el proceso de gasificacidn solar, volviéendose una propuesta ademas de
benefactora para el ambiente, atractiva para el sector industrial.

2.2 Gasificacion

La gasificacion es una combustion incompleta que puede separarse en 4 pasos:

-Secado. Mediante el cual se retira completamente la humedad del material y puede
ser realizado en un horno a 150°C.

-Pirolisis. Alcanzando una temperatura de aproximadamente 1400°C, se produce
una descomposicién quimica de la materia organica en ausencia de un agente
oxidante. Este proceso se ha utilizado en gran escala para generar coque de petréleo
destinado a la industria metalurgica.

-Gasificacion reactiva. La gasificacion reactiva es una reaccién quimica producida
por la mezcla heterogénea de carbon sélido y un agente reactante, puede ser con
vapor de agua (para una gasificacion por vapor) o con CO, (para una gasificacion
seca), produciendo H, y CO (gas de sintesis). Esta reaccidon se produce con
temperaturas superiores a los 700°C, y entre mayor sea la temperatura, el proceso de
gasificacion es mas eficiente.

-Combustién. Es el proceso de oxidacion rapida del material en presencia de un
agente oxidante.
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Es importante mencionar que en el proceso de gasificacion de coque de petroleo,
no se presentan los pasos de secado y combustion, ya que el coque contiene muy
poca humedad y en la reaccién quimica participan bajos niveles de oxigeno.

Como se mencioné en el capitulo anterior, la gasificacion solar por vapor de un
hidrocarburo, consiste en la generacion de H, y CO, denominado “gas de sintesis”,
producido por la reaccion de un hidrocarburo con vapor de agua a altas temperaturas
(ec. 1.5y 1.6 del capitulo 1), generadas por la radiacion solar. La gasificacion empieza
a los 700°C, sin embargo, es a partir de los 1 027°C que la reaccion se considera mas
limpia y eficiente. Este método genera pocas emisiones de CO,. También, el gas de
sintesis resultante es limpio y posee un mayor contenido energético, ya que la energia
de la materia prima incrementa un 33% solo por la adicion de la energia solar (Alonso,
2014).

2.3 Reactores solares

Como se menciond en el capitulo uno, uno de los elementos mas importantes de un
sistema de concentracion solar es el receptor/reactor. El cual es un intercambiador de
calor altamente absortivo que recibe la radiacion concentrada transformandola en
energia térmica, la cual se utiliza después para llevar a cabo una reaccién quimica.
Debido a que el proceso se lleva a cabo a temperaturas muy altas, este
receptor/reactor debe emular lo mas cercanamente posible el desempefio de un cuerpo
negro radiativo, esto quiere decir que las pérdidas por radiacion, conveccion y
conduccién deben ser minimas. Finalmente, adentro del reactor se encuentra un fluido
térmico con una temperatura de salida tan alta como para alimentar un turbogenerador.

Ya que esta energia térmica proveniente del sol es utilizada para llevar a cabo una
reaccion quimica endotérmica, a este proceso se le denomina “termoquimico solar”.
Para realizar estos procesos con altas velocidades en sus reacciones quimicas y por lo
tanto de manera mas eficiente, es necesario mantener la temperatura de operacion a
temperaturas altas. Para llevar a cabo los procesos termoquimicos mencionados, se
utilizan los denominados “reactores solares”, que son receptores disefiados para operar
a altas temperaturas, minimizando las pérdidas de calor y favoreciendo el intercambio
térmico y masico entre las especies que participan en la reaccion.

El disefio de un reactor/receptor es una tarea compleja, debido a que intervienen un
gran numero de factores, por ejemplo la temperatura o presiéon maxima de operacion, el
ciclo termodinamico que sera utilizado, la forma de irradiar, la manera en que se
inyectan los gases, el posicionamiento de la materia prima, el tamafo de la muestra de
ésta y la eleccion de los materiales. Este conjunto de parametros definen
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completamente la eficiencia de la conversién de energia del sistema, por lo tanto es
necesario llevar a cabo un estudio extenso de estos. Por ejemplo, la tecnologia tubular
permite temperaturas de 1000°C o presiones altas de 120 bares, pero no ambas. Sin
embargo receptores directamente irradiados permiten incluso temperaturas mas altas,
pero presiones por debajo de los 15 bares (Romero & Gonzales-Aguilar, 2013).

2.3.1 Clasificacion general

Una de las formas de clasificacion de los reactores o receptores solares es de
acuerdo a como la radiacion llega a ellos, es decir, a la forma en que el calor se integra
a la cAmara de reaccion, asi estos pueden ser directamente o indirectamente irradiados
(Diver, 1986). A continuacion se explica esta clasificacion, haciendo énfasis a los
reactores de particulas irradiados directamente, ya que en este particular grupo se
encuentran aquellos destinados a la gasificacion de materiales carbonaceos, como lo
es el coque de petrdleo.

-Reactores indirectamente irradiados.

En este tipo de reactor se utiliza un material de pared para absorber la radiacion
concentrada y asi transferir el calor a los reactivos por medio de conduccion,
conveccién y/o radiacion. Por lo tanto estos reactores estan definidos principalmente
por su superficie o mecanismo de intercambio de calor radiativo/convectivo. Una gran
ventaja es que, a diferencia de los reactores irradiados directamente, no es necesaria
una ventana de alta transmisividad, por consecuente sus costos son menores. Sin
embargo, estos reactores poseen la gran desventaja de presentar una transferencia de
calor menor, debido a que la transmision de calor depende completamente de las
caracteristicas del material absorbedor, como de su maxima temperatura de operacion,
su conductividad térmica, su absortividad radiativa y su resistencia a gradientes o
choques térmicos. Ademas, si se generan altos gradientes térmicos en estos
reactores, el material absorbedor puede sufrir estreses térmicos que pueden
degradarlo, por lo tanto no son adecuados para aplicaciones que requieran muy altas
temperaturas. Los reactores indirectamente irradiados pueden ser tubulares, de doble
camara y de micro canales (Alonso, 2014).

¢ Reactores tubulares. Este tipo de reactores se basan en una cavidad opaca en
donde por medio de una apertura, se introduce la energia solar, irradiando asi
una serie de tubos que contienen un fluido térmico en su interior, esto aumenta
su energia por medio de una transferencia de calor. Estos reactores empezaron
a utilizarse principalmente para el tratamiento de combustibles, por ejemplo para
el reformado o disociacién de metano (fig.2.2) y para la conversién de biomasa.

34



Capitulo 2. Reactores solares Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

Gas injection
and collection
Front face

- Steel box e

Quartz Double
window graphite tubes
Graphitc cavity 1
receiver

Figura 2.2: Reactor tubular para la disociacion de metano (Rodat et al., 2009).

Reactores de doble camara. Estos reactores se propusieron por primera vez en
el Paul Scherrer Institute (PSI) en Suiza por el afio 2003. Este método indirecto
consiste en la implementacion de dos camaras superpuestas una sobre la otra,
la cAmara superior tiene la funcion de agente absorbedor, y la inferior de llevar a
cabo la reaccion. Ambas cadmaras son divididas por una placa emisora,
generalmente cubierta con carburo de silicio, por sus excelentes propiedades
térmicas. Una gran ventaja de este arreglo, es que la ventana queda
completamente aislada de la camara de reaccion, evitando asi el depdsito
indeseado de particulas en la superficie de la ventana, afectando su
transmisividad. La figura 2.3 muestra el reactor de doble camara para la
gasificacion de materiales y residuos carbonosos propuesto por Wieckert et al.
(Wieckert et al., 2009).
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Figura 2.3: Reactor de doble camara para la gasificacion de materiales y residuos carbonosos (Wieckert

et al., 2009).
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Reactores de microcanales. Estos reactores surgieron por la necesidad de
mejora de los reactores tubulares, buscando un mejor aprovechamiento de la
transferencia de calor. Los microtubos poseen diametros de entre 20 y 1000 um,
esto genera una buena relacion superficie-volumen que mejora la eficiencia del
proceso. Estos reactores se utilizan en reacciones cataliticas, como por ejemplo
en la conversion de hidrocarburos a altas temperaturas.

-Reactores directamente irradiados.

Usan fluidos o flujos de particulas capaces de absorber eficientemente el flujo
concentrado. Estas particulas estan directamente expuestas a la radiacion solar, lo cual
provee mas eficientemente la energia al sitio de reaccién. Son utilizados para
numerosas aplicaciones, y pueden ser abiertos a la intemperie o sellados mediante una
ventana de alta transmisividad, esta Gltima para evitar cualquier filtracion a la atmoésfera
de la reaccion llevada a cabo en su interior. Debido a que la absorcion de la radiacion
ocurre directamente en la superficie de los reactivos, se logran temperaturas mas altas
que aquellas obtenidas por un reactor indirectamente irradiado. Ademas, para
aplicaciones quimicas son excelentes, por ejemplo para la produccion de hidrégeno
mediante el proceso de gasificacion. Estos reactores han sido ampliamente estudiados
a escala de laboratorio y los hay volumétricos o de particulas (Alonso & Romero, 2015).

Reactores volumétricos. Estan formados por una estructura metdlica o ceramica
con una matriz volumétrica, la cual recibe la radiacién y calienta el aire que pasa
por el interior de la misma. Estos reactores surgieron en Estados Unidos desde
los afios 70, como una alternativa de los métodos de absorcion indirecta y para
aplicaciones termoeléctricas. Las aplicaciones quimicas de estos reactores
tuvieron un gran impacto en el reformado, por vapor o por CO,, de metano.
Estos desplazaron a los reactores tubulares, bajo la idea de que la pared opaca
de estos ultimos debia eliminarse, manteniendo solamente la estructura
catalitica, la cual seria irradiada de manera directa.

Un ejemplo de este tipo de reactor, fue el propuesto por el proyecto europeo
SOLREF, en el cual se desarrollé6 un prototipo para el reformado de metano
(Steinfeld A. , 2005). Este reactor (fig.2.4), con una potencia entre el rango de
300-500kW, fue disefiado con una ventana de cuarzo concava para permitir el
paso de la radiacion solar. A esta ventana se le agregdé un CPC para
reconcentrar la radiacion antes de que esta entrara al reactor. La estructura
volumétrica estuvo conformada por un material cerdmico poroso, con una
cobertura de rodio. Finalmente se obtuvieron temperaturas de hasta 850°C.
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Figura 2.4: Reactor solar volumétrico para el reformado solar de metano del proyecto SOLREF, (Steinfeld

A., 2005).

Reactores de particulas. En estos reactores, la absorcion de la radiacion es
llevada a cabo directamente por las particulas, y estas a su vez son los reactivos
de la reaccion quimica a llevar a cabo. El pionero en desarrollar estos reactores
fue el Laboratorio Nacional de Sandia, en donde (Martin & Vitko, 1982)
realizaron pruebas en pequefias rocas y arena, para demostrar su capacidad de
absorcion de calor, teniendo resultados satisfactorios. Posteriormente, mediante
experimentacion se logré alcanzar temperaturas aun mas altas, formandose el
primer prototipo de particula central receptora (Solid Particle Central Receiver,
SPCR) (fig.2.5), formado por una cortina con particulas de 100-1000um y para el
cual se demostraron temperaturas un poco mas altas de los 1000°C.
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Figura 2.5: Prototipo de SPCR desarrollado en el Laboratorio Nacional de Sandia.
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La configuracion de las particulas en estos reactores puede realizarse de forma
diferente, de acuerdo al tiempo de residencia necesario, a la existencia de un
fluido que las transporte y la manera en que este hace contacto con las
particulas. (Villermaux, 1979), clasifica a estos reactores en: de flujo de arrastre,
de lecho fluidizado y de lecho fijo.

o Reactores de flujo de arrastre. Estos reactores consideran un ciclon de arrastre
gue introduce los reactivos y extrae los productos de la reaccion de manera
sencilla y continua dentro del reactor. Ademas cuenta con algunas ventajas
asociadas a los receptores volumétricos, como la buena absortancia de la
radiacion. Un ejemplo se muestra en la figura 2.6, el cual es un reactor
propuesto por (Meier at al., 1994), y disefiado para llevar a cabo reacciones de
descomposicion térmica, como la reduccion de 6xidos metalicos. En este reactor
se introducian por la parte trasera los reactivos en forma de polvo, empujados
por aire. En el interior se concentraban las particulas, quedando directamente
expuestas a la radiacion solar. Ademas, el reactor no poseia ventana, por lo que
para mantener las particulas adentro de la cavidad del reactor, éstas se
inyectaban en direccion radial. Finalmente los productos se extraian por medio
de un tubo colocado en el eje axial, refrigerado con agua.

Figura 2.6: Reactor solar para la reduccion de 6xidos metalicos (Meier et al., 1996).

o Reactores de lecho fluidizado. Estos reactores, en comparacion con los de flujo
de arrastre, mejoran el contacto entre el gas y el solido, asi como también el
tiempo de residencia de las particulas en la zona de reaccion del reactor. Esto
representa una gran ventaja para aquellas aplicaciones donde se lleven a cabo
reacciones quimicas lentas. Frecuentemente se utilizan reactores de este tipo a
escala de laboratorio, destinados a aplicaciones solares. En la figura 2.7 se
muestra un reactor de lecho fluidizado propuesto por (Flamant, 1980), para
calentar refractarios entre los 600 y 1300°C y para la descarbonatacion de
calcita a 850°C.
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Figura 2.7: Reactor de lecho fluidizado irradiado directamente (Flamant, 1980).

o Reactores de lecho fijo. Estos reactores son muy utilizados a nivel laboratorio
por su sencilla operacion. En ellos, la muestra sélida o pulverizada se coloca de
manera compactada en un soporte, y se expone directamente a la radiacién
solar. Este concepto puede ser fijo, mévil o rotativo. Los reactores rotativos
favorecen la transferencia de masa y calor, sin embargo su disefio y
construccién es muy compleja y costosa, por lo que para la realizacién de
reactores preliminares en una campafa experimental, se utilizan reactores de
lecho fijo. En la figura 2.8 se presenta una fotografia del reactor rotativo para la
reduccion de Oxidos metalicos del IER-UNAM.

Figura 2.8: Reactor rotativo para lareduccion de é6xidos metalicos. Campafia experimental realizada en el
HOoSIER — UNAM.
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2.4 Estado del arte en reactores solares para la gasificacion térmica de
materiales carbonaceos

Como ya se mencion0, la gasificacion de materiales carbonaceos es un proceso
termoquimico que, mediante oxidacion parcial a altas temperaturas, transforma el
material solido en combustible gaseoso de alta calidad (gas de sintesis). Este proceso
y la pirolisis, asociados con energia solar, han sido los procesos termodindmicos mas
estudiados durante los ultimos 30 afios.

Estas reacciones termoquimicas endotérmicas requieren calor, el cual es
suministrado en diversos pasos exotérmicos. En la actualidad, la energia necesaria
para llevar a cabo la reaccion generalmente proviene de la quema de hidrocarburos.
Esto no hace el proceso rentable, ya que ademas de quemar la materia prima, gran
parte del capital de una planta de gasificacién es invertido en el transporte de ésta, sin
mencionar el impacto ambiental generado. Debido a esto, la energia solar como fuente
de entrada de calor presenta muchas ventajas.

Diversos trabajos relacionados con reactores de gasificacion solar para generacion
de potencia, hidrégeno o metanol han sido reportados, principalmente como
experimentos de laboratorio. A continuacion se presentan cronolégicamente los
disefios propuestos mas significantes:

Greg et al., proponen un reactor solar de cama compactada irradiado directamente,
para la gasificacion de carboén, carbén activado, coque de petréleo y una mezcla de
carbdén y biomasa. Se utiliz6 un horno solar con una potencia maxima de 23 kW para
realizar las pruebas. La carcaza del reactor se construy6é de acero inoxidable y con un
diametro interior de 30 cm, protegiendo la capa aislante de 2.5 cm compuesta por
ladrillo refractario para reducir las pérdidas y al mismo tiempo proteger el acero de
sobrecalentamientos. Se propuso un reactor en forma de L, para aprovechar la
gravedad en el suministro de la materia prima. También, se utilizé una ventana de
vidrio de silicio de 20 cm de diametro, y justo después de esta, se colocaron dos
boquillas para la inyeccion de vapor y CO,. La figura 2.9 muestra un esquema del
reactor (Greg et al., 1980).

En este proceso de experimentacion se reportaron muchas pérdidas, debidas a la
reflectividad de la ventana y a que la apertura de esta era mucho mas pequefa que la
zona focal del concentrador. Ademas, la produccion de gas incremento
proporcionalmente a la potencia solar suministrada, sin embargo, al utilizar agua como
agente gasificante, la composicion del gas de sintesis y su valor calorifico fueron casi
independientes de la potencia solar.

Finalmente, las eficiencias de conversion de energia estuvieron dentro del rango de
19 a 48% con potencias desde 4-23 kW para todos los experimentos de gasificacion de

40



Capitulo 2. Reactores solares Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

carbon. Para la gasificacion del carbon activado, se obtuvo una eficiencia maxima de
conversion de 34% utilizando una potencia solar de 17kW. De igual manera, la
gasificacion del coque presenté un gas con la misma composicion que la del carbon
activado, pero con una eficiencia de conversion mas baja, 23% a 19.5 kW.
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Figura 2.9: Reactor de cama compactada en forma de L irradiado directamente (Greg et al., 1980).

Posteriormente a este estudio, Taylor et al., presentaron otro reactor de lecho fijo
directamente irradiado, para la gasificacién de carbén vegetal de coco, madera de pino
y papel de revista. Para este reactor se utilizé la potencia de un horno solar de 2 kW.
De igual manera, se utilizé6 una ventana de Silicio y una superficie interna aislada en
donde se introduce el material por medio de un piston. Debajo de la ventana se
posicionaron dos entradas en donde se atomiza CO, 0 agua de manera directa a la
superficie del combustible para generar el vapor. Un esquema de este reactor se
presenta en la figura 2.10 (Taylor et al., 1983).

La eficiencia de conversion de energia maxima alcanzada en este reactor, para el
caso de gasificacion por vapor de carbon vegetal de coco, fue aproximadamente del
30% con una potencia solar de 1.2 kW. Ademas, los autores realizaron la misma
experimentacion en un reactor de lecho fluidizado para comparar los resultados, se
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utilizé CO, como agente gasificante y se obtuvo una eficiencia maxima mucho menor,
del 10% para una potencia solar de 1kW. Este pobre desempefio fue el resultado de
una gran pérdida de calor en la superficie superior al lecho fluidizado, en adicion a las
pérdidas por conduccion del reflector de ceramica blanca y el sistema metélico para la
inyeccion del gas.

La gasificacion se realizé después utilizando CO, como agente gasificante,
obteniendo una eficiencia de 35% a una potencia solar de 0.67 kW para el reactor de
lecho fijo.
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Figura 2.10: Reactor solar propuesto por (Taylor et al., 1983). A la izquierda reactor de lecho fijo directamente
irradiado y a la derecha un reactor de lecho fluidizado utilizado para la comparacion de resultados.

Murray y Fletcher utilizaron tres reactores para examinar la gasificaciébn por vapor
de celulosa. El primer reactor, irradiado directamente, consistié en un reactor de cuarzo
de 41.6 cm de largo, el cual se llena de alimina pura tubular no catalitica y con un tubo
catalizador pulverizado de platino-alimina, y se somete a una temperatura dentro del
rango de 1050 y 1450 K. El receptor era un cuerpo negro bien aislado con una apertura
de 5 cm, por la cual se admitia una potencia solar de aproximadamente 6 kW. Ademas,
este reactor de cuarzo se dividié en tres secciones: un lecho fijo en su parte inferior,
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una regiéon de lecho fluidizado a la mitad y la parte superior estuvo compuesta por la
seccion desacople del reactor (fig.2.11) (Murray & Fletcher, 1994).

Para las otras pruebas se utilizaron otro tipo de reactores, uno construido por acero
dulce, con un didmetro interno de 5.1cm, para trabajar a temperaturas de 1500 K, y el
ultimo fue construido por acero inoxidable tipo 304, con un diametro interior de 4.88 cm
y 1.2 m de largo, destinado a operar a temperaturas de 1600 K. Los tres reactores
utilizaron como fuente de energia un horno solar de 4.2 m auspiciado por la
Universidad de Minnesota. Finalmente, los resultados de la concentracién de cada gas
de los tres reactores se compararon con los obtenidos por un modelo de equilibrio
termodinamico. Estos valores de concentracion del gas se alcanzaron Unicamente en
presencia de un catalizador y a temperaturas de operacion por arriba de los 1100 K
para CO, 1400 K para H,y 1050 K para COa.

Sunlight from heliostat
[

[

Concentrator

Water-jacketed Pyrex pipe
H, -
—-
“._<
. Receiverfreactor ﬁ
Gas Sample {: Water in
Exhaust H
Fluidized bed /]
Powder Packed bed ﬁ
Feeder ]
coldtraps Bl L |l [
A: ice water

O Inlet !

B&C: Pry ice/
Condensate trap

methanol

Steam exhaust

Qutlet
Condensate trap

Figura 2.11: Reactor directamente irradiado utilizando cama compactada y lecho fluidizado al mismo tiempo
(Murray & Fletcher, 1994).

Flechsenhar y Sasse reportaron un reactor de lecho fijo, irradiado directamente,
para gasificar petroleo aleman y carbon utilizando argon para tener una atmdésfera
controlada. Se utilizd una ventana de cuarzo posicionada en la parte superior del
reactor para dejar pasar la radiacion proveniente de un simulador solar, de hasta 1950
kW/m?, permitiendo temperaturas de gasificacién por encima de los 1273 K. También
comprobaron que al agregar vapor de agua al petréleo mejoraba el rendimiento del
hidrogeno y de la cantidad de gas producido (Flechsenhar & Sasse, 1995).
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Para la obtencion de gas de sintesis, de igual manera Mdller et al., estudiaron la
cinética de reaccion de la gasificacion por vapor de carbon, utilizando un reactor de
lecho fluidizado. Este reactor fue construido con un tubo de cuarzo de 25 mm de
diametro exterior, un grosor de 1.5 mm, y una altura de 25 cm. El gas de sintesis se
obtuvo por arriba de los 1400 K, ademas el poder calorifico de este gas fue 34% mas
elevado que el de la materia prima original (Muller et al., 2003).

Adinberg et al., utilizaron un reactor para lograr la pirolisis de particulas de celulosa,
calentandolas en un medio de sales fundidas a temperaturas de 1073-1188 K, por
radiacion directa. El reactor se construyd con un receptor central esférico (alberca) y un
arreglo de tubos verticales conectados al mismo por ambos lados, tanto al receptor
como a los tubos, se le introducen las sales para que el sistema funciones
simultdneamente como una camara de reaccion y almacenamiento térmico. La principal
tarea de estos tubos es absorber la radiacion solar incidente. El reactor se coloco en
una cavidad aislada, con aperturas para permitir el paso de la radiacion solar (fig.2.12).
Las sales carbonatadas de sodio y potasio elevaron el rango de calentamiento de las
particulas hasta 100 K/s (Adinberg et al., 2004).

CPC

Sofar Input

Figura 2.12: Reactor irradiado directamente para la pirolisis de particulas de celulosa en alberca de sales
fundidas (Adinberg et al., 2004).

Al alcanzar una temperatura de 1123 K, se logro una eficiencia de conversion de
biomasa a gas de aproximadamente 94%, a diferencia de la obtenida en ausencia de
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sales, de tan solo un 72%. Ademas, la composicion del gas final fue mas rico en
hidrogeno para el caso en el que se usaron las sales fundidas.

Por otro lado, von Zedtwitz y Steinfeld, presentaron otro reactor irradiado
directamente, que consistia en un tubo de cuarzo que contenia un lecho fijo o un lecho
fluidizado de particulas de carbon para su gasificacion por vapor. Para este reactor se
utilizé un simulador solar del Instituto de Tecnologia de la Federacion Suiza, el cual
proporciona intensa radiacion térmica en el espectro visible e infrarrojo, emulando a los
sistemas de alta concentracién solar (von Zedtwitz & Steinfeld, 2005). Esta fuente de
luz produce una potencia solar continua de 75 kW, con densidades de flujo pico por
arriba de los 4 250 kW/m? Ambos arreglos, con lecho fluidizado o lecho fijo,
presentaron un producto conformado por una mezcla equimolar de H, y CO (gas de
sintesis) al alcanzar temperaturas superiores a los 1450 K, la Unica diferencia, fue que
para el arreglo con lecho fluidizado, la temperatura se alcanz6 rapidamente, en
comparacién con el de lecho fijo.

El proyecto SYNPET (Hydrogen Production by Steam Gasification of Petcoke), en el
cual colaboran las organizaciones Petroleos de Venezuela, la Eidgendssische
Technische Hochshule (Colegio Técnico Federal) en Zurich y el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolbgicas (CIEMAT) de Espafa,
tuvo como finalidad la produccién de hidrégeno mediante la gasificacion solar de coque
de petroleo, enfocada a un disefio preliminar de una planta de gasificacion solar de 50
MW, ubicada en Venezuela. Para una de las primeras etapas del proyecto, (Z'Graggen
et al., 2006) presentaron un reactor de 5 kW irradiado directamente, conformado por un
flujo continuo de vapor de agua en forma de vortice, cargado por particulas de coque
de petroleo. Este vortice tuvo la tarea de aumentar el tiempo en que las particulas se
mantienen en la zona de reaccion, pudiendo asi obtener una mayor conversion del
combustible. Una apertura en forma de cono fue utilizada, compuesta por espuma
ceramica aislante de Al,O3-ZrO,. Por otro lado, se posicioné la ventana de cuarzo a
una distancia donde la intensidad de la radiacion fuera 10 veces menor que en la zona
focal, previniendo de igual manera el depdésito de particulas. Esta ventana se refrigero
por medio de aceite, para mantener una temperatura continua en el rango de 393 a 453
K. De igual manera mediante cuatro boquillas, se inyect6 un flujo tangencial de argén
justo después de la ventana, para mantenerla limpia y contribuir al enfriamiento
(fig.2.13). Este reactor se probd en el horno solar del Paul Scherrer Institute (PSI)
ubicado en Suiza, y con un rango de potencia de 3.3 a 6.6 kW, se alcanzaron
temperaturas de 1296-1818 K, y eficiencias de conversion desde 4.8% hasta 8.6%.
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Figura 2.13: Reactor solar con flujo de vapor en forma de vértice cargado de particulas de coque de petréleo
propuesto por (Z'Graggen, 2006).

Kodama et al., propusieron un reactor innovador para la gasificaciéon por CO, de
coque de carbon, éste fue un reactor de lecho fluidizado con una circulacioén interna. El
reactor estuvo compuesto por un tubo exterior de acero inoxidable bien aislado, una
ventana de cuarzo posicionada en la parte superior y para lograr la circulacion, se
introdujo al interior de la cavidad un tubo guia de menor diametro y longitud. Debido a
la reduccién del diametro del tubo guia, al momento de inyectar el lecho fluidizado, se
genera un flujo con mayor velocidad dentro de este, el cual recircula a través de las
secciones anulares y vuelve al mismo punto (Kodama et al., 2008). De esta forma se
logra una temperatura homogénea en el interior del reactor. La eficiencia maxima
lograda por este reactor fue de 12% con una potencia solar de 0.9 kW. En la figura
2.14, se muestra un esquema del reactor.
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Figura 2.14: Esquema del concepto del reactor de lecho fluidizado con circulacién interna (Kodama et al.,
2008).
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Dentro del campo de los reactores irradiados indirectamente, también se ha
realizado mucho trabajo de investigacion, Piatkowsky y Steinfeld presentaron un
reactor de lecho fijo irradiado indirectamente para la gasificacion por vapor de carbon
de haya (Piatkowsky & Steinfeld, 2008). Este prototipo de 5 kW fue disefiado con dos
cavidades colocadas una encima de la otra, la superior con la tarea de absorber, y la
segunda para llevar a cabo la reaccion, separadas por una placa emisora de grafito
recubierto con Carburo de Silicio. En la cavidad superior se colocé una pequefia
ventana de cuarzo, y la cavidad inferior, contuvo al lecho fijjo con el carbon,
posicionando debajo de ésta, con una boquilla para inyectar vapor de agua. Este
arreglo separado entre las cavidades, se propuso para evitar el contacto de la ventana
con la reaccion del material. El reactor tuvo una apertura de 6.5 cm de diametro, y una
carcasa cilindrica de 16 cm de alto y 14.3 cm de didmetro. En la parte superior del
reactor, se colocé un CPC (Concentrador Parabdlico Compuesto), para incrementar el
flujo solar incidente. El reactor se puede observar en la figura 2.15.
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Figura 2.15: Reactor irradiado indirectamente compuesto por dos cavidades separadas por una placa
emisora (Piatkowski & Steinfeld, 2008).

La prueba se realiz6 con concentraciones de flujo superiores a los 2600 soles,
obteniendo temperaturas en el lecho fijo de 1440 K. Se concluyé la importancia del
grosor de la cama compactada para una mejor eficiencia de la reaccion, por lo que
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posteriormente (Piatkowski et al., 2009), realizaron pruebas de gasificacion por vapor
para diferentes materiales, obteniendo eficiencias de conversion de 15.9% a 1490K y 8
kW para aguas residuales, 17.3% a 1470K y 7 kW para polvo de neumaticos, 15.9% a
1423K y 7 kW para desperdicios solidos, 23.3% a 1470K y 6 kW para el carbon de
Sudéfrica y finalmente un 29% a 1490K y 6 kW para el carb6n de haya.

Cabe mencionar que el Carburo de Silicio (SiC), debido a sus altos valores de
absortividad, area superficial, porosidad, ademas de su alto punto de fusion y
excelentes propiedades termodinamicas, presenta efectividad y grandes ventajas en
aplicaciones de concentracién solar.

Melchior et al., usaron un reactor con flujo de arrastre irradiado indirectamente y
cargado con particulas de carbon vegetal de haya, para su gasificacién por vapor. El
reactor fue cilindrico y de 3 kW, con 5 cm de diametro y una cavidad compuesta por
10% en peso YO,- ZrO, estabilizado con un aislamiento de alimina (Al,O3). Al interior
de esta cavidad, se introdujo un tubo concéntrico absorbedor de Carburo de Silicio
(SiC), de 2.5 cm de diametro, en el cual se introduce el carbon vegetal. De igual
manera, se colocé un CPC en la parte superior del reactor para aumentar el flujo solar.
En la figura 2.16 puede apreciarse un esquema de este reactor (Melchior et al., 2009).
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Figura 2.16: Esquema de reactor solar indirectamente irradiado con flujo de arrastre y CPC en la parte
superior (Melchior et al., 2009).
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Este reactor tan solo permitio una eficiencia maxima de 1.53% para una potencia
solar entre el rango de 0.76 y 1.98 kW, con temperaturas de 1074-1523 K. Sin
embargo, a partir de estos resultados, se redisefio el reactor para una potencia de 100
kW y 1 MW, alcanzando eficiencias maximas teoricas de 39% y 50% respectivamente.

Otro reactor de lecho fluidizado irradiado directamente, fue construido por Kodama
et al. Este reactor fue construido para la gasificacion, por medio de CO,, de coque de
carbén usando un simulador solar de arco de Xendn con una potencia de 6 kW. En
esta experimentacion se descubrié la importancia que tiene el tamafio de la particula de
la muestra para la eficiencia de conversién energética. Para una particula pequefia, de
300 a 500 pum, se obtuvo una eficiencia del 8%, para una muestra de tamafo mediano,
500 a 710 um, se obtuvo la mayor eficiencia de conversion energética, de 14%.
Finalmente, para una particula grande, 710 a 1000 um, se pudo alcanzar una eficiencia
del 12%. Para la particula 6ptima, la de tamafio mediano, se utilizd6 una potencia solar
de 1.1 kW, teniendo una temperatura de 1573.15 K.

El rango de conversion del coque fue disminuyendo a mayor tiempo de operacion,
debido a la formacion de ceniza al interior del reactor, al depdsito de particulas en la
ventana y por el decreciente tamafio de la muestra de coque, al irse gasificando. La
figura 2.17 muestra el reactor antes mencionado (Kodama et al., 2010).
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Figura 2.17: Reactor de lecho fluidizado irradiado directamente por un simulador solar, para la gasificacion
por CO2 de coque de carb6n (Kodama et al., 2010).
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Un reactor mas irradiado indirectamente y con flujo de arrastre fue presentado por
Lichty et al., el cual consistid en una cavidad cilindrica de 18 cm de diametro y en su
interior cinco tubos absorbedores de 35.56 cm de largo, 2.54 cm de diametro exterior y
1.905 cm de didmetro interior cada uno, hechos de alimina (Al,O3) o aleacion de Ni. El
reactor fue destinado a la gasificacion seca (CO,) de biomasa (forraje de maiz y sorgo),
y fue instalado y probado en el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL).
Se utilizé6 una ventana para el paso de los rayos solares, adicionada con una placa
refrigerante (Lichty et al., 2010). El reactor puede apreciarse en la figura 2.18.
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Figura 2.18: Reactor irradiado indirectamente con flujo de arrastre y tubos absorbedores. A la izquierda
esquema del reactor y a la derecha una vista isométrica del mismo (Lichty et al., 2010).

La temperatura maxima obtenida en el tubo central fue de 1660.15 K para una
potencia solar de 7.5 kW, de igual manera se obtuvieron temperaturas maximas de 319
K en los muros de la cavidad del reactor. Finalmente se obtuvo una eficiencia promedio
de conversion de carbon del 58.4%, 62.8% a aproximadamente 1273K y 2.8 kW para el
forraje de maiz y 53.9% a 1423K y 3.6 kW para el sorgo.

Un método de gasificacion en agua supercritica fue considerado por diversos
autores, entre ellos Chen et al., propusieron un reactor de 6 kW para la gasificacion de
biomasa (glucosa, harina de maiz y espigas de trigo) en agua supercritica (Chen et al.,
2010). El agua supercritica (374°C, 221 atm) posee una baja tension superficial, una
alta difusividad, baja viscosidad y alta densidad, lo cual favorece la gasificacion por
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vapor de la materia prima. A diferencia del reactor tubular propuesto por (Lichty et al.,
2010), en este se implementa un unico tubo de 18 m de largo, hecho de acero
inoxidable SS 316 en forma de serpentin, por el cual circula primero el agua
supercritica, y a la mitad del trayecto, se inyecta la biomasa en forma de lecho
fluidizado a una alta presion. Este tubo fue disefiado para soportar temperaturas de
hasta 927 K y presiones de 30 MPa. El reactor se muestra en la figura 2.19. En este
reactor se logré una gasificacion completa, y se obtuvo una fraccién de H, y CO, en los
rangos de 41.4-43.1% y 49.5%-52.7% respectivamente.
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Figura 2.19: Reactor tubular en forma de serpentin irradiado indirectamente, disefiado por (Chen et al., 2010)
para la gasificacion por vapor de biomasa en agua supercritica.

Recientemente, (Kruesi et al., 2014) propusieron un reactor tubular irradiado
indirectamente para la gasificacion por vapor de bagazo de cafia de azlcar mediante
un modelo eléctrico. El tubo que conforma el reactor, esta dividido en dos secciones, en
la seccién superior se introduce el bagazo de cafia combinado con agua en forma de
lecho fluidizado, esta seccidn es libre de obstaculos y esta destinada a llevar a cabo
una rapida pirolisis. En la parte inferior del reactor, se coloca un lecho fijo de la materia
prima, en donde se lleva a cabo una lenta pero mas eficiente reaccion (fig.2.20). En
este reactor se obtuvieron eficiencias de conversion de carbon entre el rango de 65-
84%.
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Figura 2.20: Reactor tubular con seccién superior de lecho fluidizado y seccion inferior de lecho fijo (Kruesi
et al., 2014).

En la tabla 2.1 se presenta cronolégicamente una comparativa de los reactores para
la gasificacion de materiales carbonaceos antes abordados. En la tabla se presentan
los modos en los que llega la radiacion al reactor, el tipo de reactor, su agente
gasificador, la materia prima que el reactor utiliza, la temperatura a la cual se lleva a
cabo la gasificacion, la potencia solar y la eficiencia de conversion energética.
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Tabla 2.1: Comparacidn entre los disefios de reactores mas significantes para la gasificacion de materiales carbondaceos. *Conversion de material a gas.

Referencia

(Greg et al., 1980)

(Taylor et al., 1983)

(Murray & Fletcher,
1994)

(Flechsenhar & Sasse,

1995)

(Miller et al., 2003)
(Adinberg et al., 2004)

(von Zedtwitz &
Steinfeld, 2005)

(Z'Graggen et al.,
2006)
(Kodama et al., 2008)

(Piatkowski et al.,
2009)
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2.5 Propuesta preliminar del reactor solar para la gasificacion térmica por vapor
de coque de petréleo mexicano

Recuperando informacion del estado del arte sobre los reactores solares para la
gasificacion por vapor, y suponiendo algunos parametros en base a la misma literatura,
como la temperatura aproximada del proceso, ritmo de calentamiento y tiempo de
residencia de la particula, debido a la necesidad de la balanza termogravimétrica para
conocer estas caracteristicas, se propuso un primer disefio preliminar. Este disefio
tiene como finalidad un pronto desarrollo, para ir conociendo los retos tecnolégicos que
se presentan al momento de realizar la gasificacion. Posteriormente, con la experiencia
obtenida, se pretende cambiar u optimizar el disefio.

En base a la revision bibliografica llevada a cabo anteriormente y haciendo
referencia a la manera de alimentar e irradiar el reactor, podemos definir el uso de un
lecho fijo en forma de pastilla por tres razones, la primera es debido a que las
eficiencias de conversion de energia presentadas por los diferentes tipos de reactores
oscilan por debajo del 30%, por lo que se pueden esperar eficiencias similares
mediante un método mas sencillo. Ademas, el lecho fijo prolonga el tiempo de
residencia de la muestra, aunque limita la cantidad del material procesado. La tercera
razén y la mas importante, es por la forma en que se recibe el coque mexicano de la
refineria. Este se recibe en formas de esferoides con diametros entre 15 y 45 mm, con
una alta porosidad y dureza (fig.2.21a).

Para un mejor manejo del material y un sencillo montaje en un porta muestra, se
pulveriza el coque mediante un molino automatico de discos vibratorios de agata marca
Rocklabs modelo estandar, para formar un polvo fino con particulas de
aproximadamente 106 um (fig.2.21b). Finalmente, este polvo se comprime en forma de
pastillas mediante una prensa pastilladora automatica de 40 ton marca INSMART, la
cual genera las pastillas con un didmetro de 40 mm y una altura de 16mm (fig.2.21c).

a)

»®

Figura 2.21: Muestra de coque de petréleo. a) Esferoides con diametros entre 15y 45mm como se
obtienen de la refineria. b) Coque pulverizado con molino de discos vibratorios con tamafios de particulas de
106 um. c¢) Pastillas de 40 mm de diametro y 16 mm de altura.
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Alonso & Romero afirman que los métodos de radiacion directa aprovechan la
radiacion incidente de una manera mas eficiente que los reactores irradiados
indirectamente. Debido a que el reactor serd sometido a temperaturas muy altas
(>1027°C), se propone un método de radiacion directa (Alonso & Romero, 2015). Para
esto se utilizard una ventana de cuarzo posicionada a una distancia considerable de la
muestra, evitando asi la formacion de un depoésito de particulas que afecten la
propiedad transmisiva de la ventana, y también de esta forma prevenir la degradacion
de la misma por los altos gradientes térmicos generados en la reaccion. La ventana
sera refrigerada para evitar su sobrecalentamiento y por ende su degradacion
(Z"Graggen, 2006).

Para el método de gasificacion se ha determinado que la gasificacion seca (por
CO,), se utiliza para materiales carbonosos, ricos en H; u otros compuestos, en donde
el CO, cumple la funcién de descomponer el material y extraer el hidrégeno presente.
Sin embargo, el coque que se va a utilizar no tiene volatiles con H,, por lo que se
requiere el H,O para obtener el hidrogeno, y por esto es necesaria una gasificacion por
vapor.

Es muy importante considerar las pérdidas por transferencia de calor para el disefio
del reactor. La cavidad del reactor debe simular un cuerpo negro, por lo que las
dimensiones deben ser adecuadas, ademas la temperatura en el interior del reactor
puede ser muy homogénea debido a la reflexiones internas de la radiacion incidente y
emitidas por las paredes de la cavidad cilindrica. También es necesario utilizar un
aislamiento para reducir las pérdidas conductivas. Las pérdidas convectivas, por otro
lado, se veran eliminadas con la inclusién de la ventana de cuarzo.

En base a estas consideraciones, se propuso el reactor mostrado en la figura 2.22,
el cual sera explicado a detalle en el capitulo 5.

Figura 2.22: Reactor preliminar para la gasificacion de coque de petréleo del IER- UNAM, a laizquierda
reactor completo y aladerechaun corte transversal.
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Como se mencion6 anteriormente, el disefio de un reactor es una tarea compleja,
por lo que en este trabajo se pretende aportar parte del conocimiento necesario para
realizar una propuesta de optimizacion. La distancia necesaria para colocar la ventana,
evitando los problemas antes mencionados, asi como su tamafio adecuado, sera
analizada en el capitulo 3 mediante un estudio de distribucion de la radiacion.
Posteriormente en el capitulo 4, se realizara una simulacion de flujo masico, para
observar el comportamiento de los gases en el reactor preliminar, y también, para
comprobar si una apertura de campana, evita el estancamiento de los fluidos que
actuan en el interior del reactor, ya que se reduce el volumen activo, en el cual se
llevara a cabo la reaccion.

2.6 Conclusiones del capitulo

La produccion de coque en México prevé un incremento consecuente del
procesamiento de mayores cantidades de crudo pesado en las refinerias, ademas una
disminucién de su precio dentro del periodo 2006-2035. Esto presenta un buen
panorama para la implementacion de la tecnologia de gasificacion. La gasificacion solar
por vapor del coque es un método limpio capaz de resolver los problemas que presenta
una gasificacion convencional, y de aumentar el poder calorifico del coque a
disposicion. Ademas de que el carbon de combustién producido en el pais es un
perfecto candidato para el método.

El estudio de las caracteristicas energéticas del gas de sintesis producido por la
gasificacion solar del coque, permitird definir qué tipo de coque de entre las muestras
de cada refineria, es el adecuado para producir un gas de sintesis con las mejores
propiedades energéticas, para después ser utilizado como combustible solar o en otros
procesos industriales.

Después de revisar los avances mas importantes realizados hasta la fecha sobre
los reactores solares de gasificacion de materiales con alto contenido de carbdn,
podemos concluir que los estudios solo se han realizado a escala de laboratorio, y
particularmente la mayoria con CO; o vapor de agua, solo una minoria ha incursionado
en la aplicacion de sales fundidas o agua supercritica. Las eficiencias de los reactores
aun son bajas y sus capacidades son de apenas unos pocos kilowatts. Los reactores a
escala industrial han sido propuestos, pero no han sido construidos debido a la
complejidad que estos representan, por lo que es necesario mas trabajo de
investigacion en el campo.

La revision bibliografica nos ha permitido iniciar el proceso para la creacion y
optimizacién de un reactor solar que genere un gas de sintesis con caracteristicas
Optimas para la gasificacion solar por vapor del coque de petréleo. EI modelo preliminar
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optimizado tiene como objetivo una pronta construccion, que pueda demostrar el
principio al sector industrial, y con esto demostrar las grandes ventajas que la
tecnologia presenta. La propuesta de optimizacion se lleva a cabo mediante un estudio
de distribucién de la radiacién en el capitulo 3, y un analisis de flujo masico en el
capitulo 4. El capitulo 5 muestra las caracteristicas mecénicas del reactor preliminar, y
de la propuesta de mejora.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE DISTRIBUCION DE RADIACION

3.1 Introduccién

Como se ha mencionado, este trabajo es una propuesta de optimizacién para un
reactor preliminar disefiado en el Instituto de Energias Renovables (IER) de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y que forma parte de una tesis
doctoral en desarrollo. Esta propuesta es de un reactor solar cilindrico destinado a la
gasificacion térmica con vapor de agua del coque de petréleo mexicano (fig.3.1). En él
las particulas de coque son directamente irradiadas con energia solar concentrada. En
el capitulo 5 se realiza una descripcion detallada de las piezas y componentes del
reactor preliminar y del reactor optimizado.

Figura 3.1: Reactor preliminar para la gasificacion de coque de petréleo del IER- UNAM.

En este capitulo se detalla el primer estudio realizado al reactor para la propuesta
del modelo 6ptimo. Este primer estudio es un analisis de distribucion de la radiacion en
zonas especificas del reactor mediante un software especializado de trazado de rayos
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(SolTrace). Los datos obtenidos se utilizaran para determinar las temperaturas a las
gue estas zonas son sometidas.

El analisis de distribucion de radiacion consiste en realizar simulaciones cuyo
objetivo principal es determinar la densidad de flujo solar en la zona focal y en otras
zonas del reactor. En la zona focal, estara colocada la muestra de coque, y fuera de la
zona focal estara la ventana de cuarzo que permite el paso de la radiacion al interior
del reactor. Con los datos resultantes, es posible determinar la distancia de
posicionamiento de la ventana, y con esto tener una potencia o flujo con el que la
muestra pueda alcanzar las temperaturas de reaccion necesarias. Ademas, mediante
estos datos es posible determinar las temperaturas méaximas y promedio a las que se
expone la ventana, para asi poder evitar que éstas sobrepasen los limites a los que el
material puede llegar sin deformarse o quebrarse. Una vez obtenidos los resultados
para el reactor preliminar y su propuesta de optimizacion se llevard a cabo una
comparacion.

3.2 Radiaciéon térmica

La radiacién, a diferencia de los otros dos mecanismos de transferencia de calor
(conduccién y conveccion), no requiere la presencia de un medio material para llevarse
a cabo. Ademas, la transferencia de energia por radiacion es la mas rapida y no sufre
atenuacion en el vacio.

En el espectro electromagnético, el tipo de radiacién que resulta pertinente para la
transferencia de calor es la radiacion térmica, ésta se emite como resultado de las
transiciones energéticas de las moléculas, &tomos y electrones de una sustancia. Este
tipo de radiacion es emitida de forma continua por toda la materia cuya temperatura
esta por arriba del cero absoluto (Cengel & Ghajar, 2011).

3.2.1 Absortividad, reflectividad y transmisividad

Antes de explicar el andlisis, es necesario definir tres parametros muy importantes
al momento de hablar de radiacién incidente en un material. Cuando la radiacién
golpea la superficie de un material, parte de ella se refleja, parte se absorbe y la parte
restante, si es que la hay, es transmitida a través de este. Por lo tanto se dice que hay:

e Absortividad (a): Cuando la fraccion de irradiacion es absorbida por la superficie.

e Reflectividad (p): Cuando la fraccion de irradiacion es reflejada por la superficie.

e Transmisividad (z): Cuando la fraccion de irradiacion se transmite a través de la
superficie.
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En la figura 3.2 se muestran los efectos de la radiacion incidente:

\ 3 Absorbida

Figura 3.2: Absorcion, reflexion y transmision de la radiacién incidente en un material semitransparente
(Holman, 1998).

La primera ley de la termodinamica nos indica que la suma de la radiacion
absorbida, reflejada y transmitida, es igual a la radiacion incidente (ec.3.1).

Gabs + Gref'/' Gtrz G (3])

Si dividimos cada término de la ecuacion entre @G, obtenemos una ecuacion que
involucra a los tres pardmetros recién mencionados, esta es:

a+p+t=1 (3.2)

Esta ecuacion generaliza las propiedades oOpticas de los materiales, sin embargo,
tenemos diferentes tipos de estos, como por ejemplo un cuerpo negro, considerado el
absorbedor perfecto, tiene p=0y =0, por lo que la ecuacién 3.2 se reduce a a=1.
También hay superficies opacas, con =0, reduciendo la ecuacibn 3.2 aa +p =1,y
finalmente los gases de reflectancia poseen una p=0, dando como resultado a + 7 = 1
de la misma ecuacion.

3.3 Descripcion del cédigo SolTrace

SolTrace es una herramienta de simulacion disefiada para modelar sistemas 6pticos
usados en aplicaciones de concentracion solar de potencia CSP (Concentrating Solar
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Power). El cédigo fue escrito por primera vez a principios del 2003 por el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL por sus siglas en inglés).

El disefio de un sistema de concentracion solar es una tarea compleja que requiere
de una gran cantidad de recursos. Generalmente, debido a la alta complejidad del
disefio y al ser necesaria una optimizacion de todos los parametros del sistema, resulta
impréctico construir fisicamente y probar gran cantidad de prototipos al momento de
desarrollarlos. Como solucion a este problema, en la actualidad se utilizan codigos
computacionales para modelar estos sistemas y predecir el comportamiento Optico
general.

3.3.1 Metodologia del cdédigo SolTrace

Para llevar a cabo el modelado del sistema Optico, Soltrace utiliza la metodologia
Monte-Carlo para el trazado de rayos. Este método es una técnica numérica para
calcular probabilidades y otras cantidades relacionadas, utilizando secuencias de
ndmeros aleatorios.

Un numero especifico de rayos son trazados aleatoriamente desde el sol, al cual se
le da una configuracion de forma y direccion dentro del software, y pasan a través del
sistema encontrandose con diversas interacciones opticas. El cédigo SolTrace tiene
una gran ventaja por sobre otros, ya que replica las interacciones reales de fotones y
asi provee resultados precisos para sistemas complejos que no pueden ser modelados
de otra forma. Sin embargo, se presentan tiempos mas largos de procesamiento. La
precision incrementa con el nimero de rayos trazados, es decir, una mayor cantidad de
estos significa mejor precision, pero mayor tiempo de cémputo para el procesado. Cabe
mencionar que el nimero de trazos requeridos son también funcién del resultado
deseado.

El sistema oOptico se organiza en “etapas” bajo un sistema de coordenadas global.
Cada etapa se define como una seccidén geométrica optica que, una vez que el rayo la
abandona, no regresard a ésta en lo que queda de su trayectoria en el sistema. Un
sistema completo se compone por una 0 mas etapas. Las etapas a su vez, estan
compuestas de “elementos”, los cuales se definen mediante una superficie, un tipo de
interaccion optica, una forma de apertura y un conjunto de propiedades Opticas. La
posicion y la orientacion de cada elemento se referencian al sistema de coordenadas
propio de cada etapa. Estas etapas pueden ser de dos tipos: Opticas y virtuales, la
etapa optica es la que actla fisicamente con los rayos, mientras que la etapa virtual no
lo hace. Esta tltima es (til para determinar la posicion y direccion de los rayos, de igual
manera permite conocer la potencia o flujo en diversas posiciones del camino 6ptico sin
afectar fisicamente la trayectoria del rayo. Por lo tanto, los elementos virtuales no
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tienen propiedades opticas ya que no interactian con los rayos. En la figura 3.3 se
puede observar un ejemplo de sistema multi-etapa, éste es el Horno Solar de Alto Flujo
Radiativo del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL). Se puede apreciar
el sistema de coordenadas global (color negro), de cada etapa (color rojo) y de los
elementos (color azul). El sistema se conforma por tres etapas, la primera le
corresponde al helidstato, la segunda etapa es el concentrador primario de 25 espejos
hexagonales reflectivos de curvatura esférica. Por ultimo, se encuentra la etapa de la
muestra, punto en donde se intersectan todos los rayos reflejados por cada espejo del
concentrador.
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Figura 3.3: Dibujo del Horno solar de alto flujo radiativo del Laboratorio Nacional de Energias Renovables
(NREL) mostrando la definicién de etapay elemento (Wendelin, Dobos, & Lewandowski, 2013).

3.4 Modelado del sistema

Con el fin de obtener las caracteristicas 6pticas adecuadas en el disefio del reactor,
se utilizd6 como modelo tedrico la técnica de trazado de rayos implementada en el
cbdigo SolTrace, descrito anteriormente.

En este software, se considera un arreglo de las componentes épticas de cada
etapa del HoSIER (heliéstato, concentrador y zona focal), es decir, estan definidas las
coordenadas de la ubicacion individual de cada espejo (xi, i, zi), sus correspondientes
normales (xN, yN, zN) y sus respectivos parametros de reflexividad, transmisividad, y
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error optico. Estos datos se tomaron del estudio de parametros de disefio y campafas
experimentales del HOSIER (Estrada et al., 2011).

De igual manera se considera en el software una forma solar Gaussiana (fig.3.4),
configurada para emular la intensidad y el angulo con el que la radiacion solar incide en
Temixco, Morelos (Riveros-Rosas, 2008).
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Figura 3.4: Perfil solar de Temixco, Morelos, configurado en SolTrace.

Al modelo se le agregaron 2 elementos o etapas méas que corresponden al reactor
preliminar, estos son: una ventana de cuarzo, y una brida CF10 (fig.3.5), destinada a la
refrigeracion de la ventana. Es necesario contemplarla debido a que los bordes de la
brida bloquean un pequefio porcentaje del area por la que incide el flujo solar a través
de la ventana. Como ejemplo, en el caso del reactor preliminar, la ventana de cuarzo
tiene un diametro de 21.368 cm, y el diametro interior de la brida refrigerante es de
21.165 cm, por lo que es evidente que la brida bloquea 2.03 mm del area total de la

ventana.

Figura 3.5: Arreglo de brida refrigerante con ventada de cuarzo. De izquierda a derecha, vista frontal, vista
posterior y dos vistas isométricas.
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El arreglo del HoSIER utilizado en el programa, esta compuesto por el helidstato, el
concentrador y un punto objetivo en donde se encuentra la zona focal del sistema. Sin
embargo, una manera de ahorrar tiempo de computo en la simulacién y ademas de
evitar errores en el proceso de calculo del software, fue eliminando el heliéstato de la
configuracion, transfiriendo el error global y reflectancia de éste al error de
especularidad del concentrador final. Esta configuracién se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6: A laiizquierda configuracion con helidstato y a la derecha configuracion sin heliéstato del arreglo
del HOSIER en SolTrace.

El error 6ptico global del concentrador esta conformado por su error de pendiente y
de especularidad. Definidos por la siguiente ecuacion:

Oéptico = ( 40'pend1’entez + O'especularidadz )1/ 2 ( 3.3 )

Para poder eliminar el heliostato del arreglo final, es necesario conocer el error
global éptico del heliéstato y del concentrador individualmente. Podemos obtener el
error optico del helidstato utilizando la ecuacion 3.3, y conociendo que, Opendiente = 1.6
mrad Y Oespecularidad =0.7 mrad, se obtiene un error optico de 3.276 mrad. De la misma
forma para el concentrador, sustituyendo los valores de Opendiente = 1.1 mrad y
Oespecularidad =0.5 mrad, obtenemos su error Optico equivalente a 2.256 mrad. Estos
errores se suman, dando un error de 5.5316 mrad, y se le asignan al error de
especularidad del concentrador final mediante la misma ecuacion. El error de pendiente
no cambia el error Optico global, ya que éste es considerado en los calculos anteriores,
por lo tanto se le dio un valor de 0 para la configuracion final. Por el hecho de que aun
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no hay trabajos realizados al respecto, los valores antes mencionados se estiman
basandose en las propiedades de los espejos del heliéstato y en las especificaciones
brindadas por el fabricante de los espejos del concentrador. Si se hiciera un estudio
con mas detalle para conocer estos parametros, se tendrian que medir las propiedades
de especularidad de cada espejo, y después del conjunto.

La reflectividad (p) del concentrador final es la resultante de la multiplicacion de la
reflectividad de los espejos del mismo y la del heliéstato, con valores de 0.96 y 0.7
respectivamente. De igual manera, estos valores son aproximaciones basadas en las
especificaciones de los fabricantes, por lo que para conocer los valores especificos,
seria necesaria una evaluacion de la reflectividad de cada espejo, tanto del heliéstato,
como del concentrador.

Para el caso de la transmisividad (7), se utiliza un valor aproximado de 0.02. Este
valor es intuitivo y considera una situacion en la que los espejos que conforman el
heliostato y el concentrador del HOSIER no estan en un estado Optimo, debido a
factores comunes que afectan la integridad de éstos, como puede ser el polvo o el
desgaste natural del recubrimiento reflejante del espejo.

Esta modificacion del error Optico, la reflectividad, la transmisividad y algunos otros
parametros que describen al concentrador final y que se agregan al software, se
muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros del concentrador utilizados en el software SolTrace.

Concentrador Primario Final

Reflectividad 0.672
Transmisividad 0.02
Error de pendiente 0.0001 mrad
Error de especularidad 5.5316 mrad
Tipo de error Gaussiano

3.5 Estudio de Independencia de rayos

Antes de realizar la simulacion con SolTrace para poder determinar los parametros
del reactor preliminar, es necesario desarrollar un analisis previo para conocer el
namero de rayos tales que generen resultados correctos. Por lo tanto, este analisis
tiene como objetivo determinar a partir de qué numero de rayos, los resultados no
presentan variaciones considerables, permitiendo que las simulaciones posteriores
presenten resultados confiables.
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Para este analisis, se consideré dentro del software la forma solar Gaussiana
configurada para emular el perfil solar en Temixco, Morelos, mencionada
anteriormente. También se utilizd la configuracion del HOSIER sin heliéstato para
economizar el tiempo de célculo computacional, y no se tomaron en cuenta ni la
ventana ni la brida refrigerante.

Una vez definidas las condiciones antes mencionadas, se realizan pruebas desde
un numero de rayos definido, y en el momento en que los flujos presentan variaciones
porcentuales minimas, se puede determinar el nUmero adecuado de rayos para realizar
todas las simulaciones posteriores. Las pruebas se inician desde una cantidad de 10
mil hasta 4 millones de rayos, y se comparan las variaciones de los resultados tomando
en cuenta la densidad de flujo solar en la zona focal, obteniendo asi el flujo promedio,
el flujo pico y la potencia total de los rayos graficados. Los resultados se muestran en la
tabla 3.2.

Tabla 3.2: Densidad de flujo solar en la zona focal para cada prueba realizada.

Namero de rayos a Densidad de Flugo Densidad de Flujo  Porcentaje de variacion

evaluar Promedio (W/m Pico W/m2 de Flujo Pico (%)
10 000 1.2587 x 10° 3.9998 x 10
25 000 1.2630 x 10° 1.7705 x 10’ 55.74
50 000 1.2688 x 10° 1.2343 x 10’ 30.29
75 000 1.2618 x 10° 1.3517 x 10’ 9.51
100 000 1.2602 x 10° 1.1480 x 10’ 15.07
250 000 1.2621 x 10° 7.9385 x 10° 30.84
500 000 1.2635 x 10° 7.1556 x 10° 9.86
750 000 1.2628 x 10° 7.2416 x 10° 1.20
1 000 000 1.2640 x 10° 6.5398 x 10° 9.69
1 500 000 1.2622 x 10° 6.8313 x 10° 4.46
2 000 000 1.2622 x 10° 6.4693 x 10° 5.30
2 500 000 1.2615 x 10° 6.3217 x 10° 2.28
3 000 000 1.2608 x 10° 6.1954 x 10° 1.99
3500 000 1.2616 x 10° 6.3715 x 10° 2.84
4 000 000 1.2623 x 10° 6.0497 x 10° 5.05
Potencia de rayos
trazados: 24.67 kW

Como puede apreciarse en la tabla anterior, las variaciones de los valores de la
densidad de flujo son menos acentuadas para el flujo promedio que para el flujo pico,
por lo que éstos ultimos facilitan la eleccion del niumero adecuado de rayos solares.
Ademas, se presenta una variacion porcentual del flujo solar pico, en donde puede
apreciarse que a partir de 1 millon de rayos, el porcentaje de variacion es menor al
10%. Esta variacion porcentual se considera adecuada para el analisis. En la figura 3.7,
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se presenta la grafica de los valores de densidad de flujo pico en funcién del nimero de
rayos, mostrando de manera clara las variaciones en sus resultados.
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Figura 3.7: Gréafica de la densidad de flujo solar pico en funcién del nimero de rayos.

Se puede observar que no se presentan variaciones considerables para el nimero
de rayos dentro del rango de 1-4 millones, por lo que a partir de 1 millébn de rayos, las
simulaciones pueden considerarse confiables. Como conclusion a este andlisis, dentro
del rango denominado confiable, se ha elegido la cantidad de 3 millones de rayos para
realizar las pruebas posteriores.

3.6 Pruebas de distancia entre ventana y muestra para el reactor preliminar.

Ya que se conoce el nimero de rayos adecuado para el andlisis, se puede proceder
a realizar la primera simulacion para el reactor preliminar. Para esta simulacion se
utilizé el arreglo del HoSIER sin heliéstato, y ademas se implementaron las dos etapas
propuestas, correspondientes a la ventana de cuarzo y a la brida CF10 de refrigeracion.

-Ventana de cuarzo.

La ventana de cuarzo preliminar tiene un diametro de 21.268 cm, un grosor de 9.53
mm y esta sujetada por una brida CF10 de acero inoxidable. Ambas componentes,
dibujadas mediante un programa de disefio asistido por computadora, se muestran en
la figura 3.8. Ademas, la ventana cumple con la funcion de dejar pasar el flujo solar a
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través de ella, permitiendo un ambiente controlado en el reactor. Esta ventana va
ensamblada en la parte frontal del reactor.

Figura 3.8: Ventana de Cuarzo sujetada por una brida CF10.

La ventana esta compuesta por cuarzo 6ptico, el cual posee dos grandes ventajas.
La primera es su alta transmisividad (z) en todo el espectro solar (0.25 a 3 pum), una
grafica de ésta se muestra en la figura 3.9. La segunda ventaja es su resistencia a

temperaturas altas, ya que el cuarzo Optico comienza su

degradacion
aproximadamente a los 900°C (Alonso, 2014).
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Figura 3.9: Transmisividad del cuarzo éptico en el rango del espectro solar (Newport Corporation (NASDAQ:
NEWP)).
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Debido a limitaciones del software en el apartado de dibujo, pues este no permite
modelar sélidos, para ingresar la ventana de cuarzo fue necesaria la elaboracion de
dos interfases para definir sus propiedades 6pticas. La primera interfase, denominada
“aire-cuarzo”, considera que los rayos del sol provenientes del concentrador, ingresan
de la superficie del aire al cuarzo Optico de la ventana. La segunda interfase,
posicionada 9.53 mm después de la primera, indica que los rayos viajan a través del
cuarzo optico de la ventana, y salen nuevamente al aire, por lo que se denomind
“cuarzo-aire”. Como resultado de esto, ambas interfases tendran propiedades épticas
distintas, la primera interfase considera las propiedades del aire, y la segunda las del
cuarzo optico. En la figura 3.10 se ejemplifica esta configuracion.

M| Ventana
de

) Cuarzo
Aire 9.53 mm grosor

Interfase Interfase
aire-cuarzo| |cuarzo-aire

Aire

Figura 3.10: Representacion de interfases Opticas. A laizquierda esquema de la ventana vista lateralmente, y
ala derecharepresentacion en SolTrace.

Como se menciono, para la interfase aire-cuarzo, se utiliza una transmisividad (7)
de 0.87 y reflectividad (p) de 0.02 correspondientes al aire, con errores de pendiente y
especularidad de 0. Y para la interfase cuarzo-aire, se definen las propiedades oOpticas
del cuarzo, utilizando un valor de reflectividad de 0.02 y una transmisividad de 0.9
debido a caracteristicas comerciales (Kurt J. Lesker Company). Este valor significativo
de 0.9 también puede observarse en la curva de transmisividad mostrada en la figura
3.9. De la misma manera, para esta Ultima interfase se consideraron errores de
pendiente y especularidad de 0.4 y 0.2 respectivamente, en base a las especificaciones
técnicas del fabricante.
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-Brida CF10 de refrigeracion.

La brida se posiciona frente a la ventana de cuarzo, es de acero inoxidable y tiene
un diametro exterior e interior de 39.37 y 21.17 cm respectivamente. Su principal
funcidn es enfriar por medio de conduccion a la ventana continuamente, utilizando agua
como fluido refrigerante, y asi evitar choques térmicos que provoquen la degradacion
de la misma. El dibujo de la brida se muestra en la figura 3.11. Como se menciong, es
adecuado considerar esta brida en el arreglo del software ya que bloquea un pequefio
porcentaje del area de la ventana, y ademds, ésta también recibe un poco de la
radiacion solar.

Figura 3.11: Brida CF10 para la refrigeraciéon de la ventana.

Para ingresar la brida al software se tuvieron que determinar las propiedades
Opticas de la brida, para esto se le asigna una reflectividad y transmisividad de O,
teniendo asi ésta un comportamiento de bloqueo del flujo solar. Ademas, se utilizé un
tipo de apertura anular (fig.3.12) y se consider6 R1=0.1058 m, este valor hace
referencia al radio interior de la brida. Por otro lado, para R2, como su Unica tarea es la
de bloquear los rayos solares, se utiliz6 un valor de 2 m, con el fin de evitar
completamente el paso de los mismos. Por lo tanto no es necesario ingresar el
diametro exterior de la brida.

Figura 3.12: Configuracién anular para la brida CF10 en SolTrace.
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Finalmente, la brida CF10 de refrigeracion se ensambla frente a la brida CF10 que
sostiene a la ventana de cuarzo, quedando este arreglo posicionado entre el
concentrador y su zona focal. El arreglo final de la ventana y la brida se puede apreciar
en la figura 3.13.

Figura 3.13: Ensamble de ventana de cuarzo con la brida CF10 de refrigeracion. A la izquierda 2 vistas
isométricas del dibujo y ala derecha representacién del ensamble en SolTrace.

-Simulaciones de distancias.

Con la unién de la ventana de cuarzo y la brida de refrigeracion, se pretende
conocer, a base de simulaciones, la posicion entre el ensamble y la zona focal del
concentrador para la cual se genere una potencia adecuada en la zona focal, capaz de
mantener las temperaturas deseadas. En la zona focal, que es donde se colocara la
muestra de coque a transformar, se necesita alcanzar por lo minimo temperaturas de
gasificacion superiores a los 1027°C, para que la reaccion sea eficiente. La ventana de
cuarzo, absorbe una cierta cantidad de radiacion, ya que ésta no tiene una
transmisividad del 100%. Debido a esto es necesario posicionar el ensamble a una
distancia para la cual la ventana no alcance temperaturas que excedan sus limites de
deformacion (por arriba de los 900°C) (Alonso, 2014).

Para determinar la posicion ideal se llevaron a cabo varias simulaciones, en las
cuales se posiciona el ensamble de la ventana y la brida a diferentes distancias del
punto focal. Estas pruebas se hicieron para 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24,25y 26 cm
de distancia entre el arreglo y el spot (fig.3.14). De igual manera, se utilizaron 3
millones de rayos, como habia quedado definido en el estudio previo de “independencia
de rayos”.
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Diferentes posiciones para el
ensamble Brida-Ventana

Rayos
Solares

~___‘concentrador

Figura 3.14: Esquema de las diferentes posiciones de la brida y la ventana con respecto a la zona focal.

La figura 3.15 ejemplifica cdmo el software realiza la simulacion. Los rayos del sol
representados con un color amarillo, chocan con el concentrador y después atraviesan
el ensamble de brida y ventana. Cabe mencionar que los rayos se vuelven rojos ya que
detectan un obstaculo, en este caso el ensamble, entre el concentrador y la zona focal.
Al momento de que los rayos inciden en el ensamble, se capturan diferentes datos,
entre ellos la densidad de flujo solar, para la cual el software realiza un grafico de
contorno y uno de superficie (fig.3.16). Lo mismo se genera cuando los rayos llegan al
spot (fig.3.17).

Figura 3.15: Funcionamiento del HOSIER simulado en SolTrace.
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Figura 3.16: Densidad de flujo solar en la pared frontal de la ventana de cuarzo de 21.368 cm, posicionada a
16 cm de la zona focal. Namero de Bins: X: 20y Y: 20. Extensién de vision: automatico*. A laizquierda
grafico de contornos y a la derecha grafico de superficie.
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Figura 3.17: Densidad de flujo solar en la zona focal, posicionando la ventana de cuarzo de 21.368 cm, a 16
cm respecto al spot. Nimero de Bins: X: 20y Y: 20. Extensién de vision: automético. A la izquierda gréafico
de contornos y a la derecha grafico de superficie.

*A los graficos de las figuras 3.16 y 3.17 se les pueden dar diferentes
configuraciones. Una es mediante el nimero de Bins, entre mas grande sea este
pardmetro, los graficos se mostrardn menos suavizados, pero mas apegados a la
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realidad. De igual manera se puede cambiar la extension de vision (view extent),
modificando asi la malla de trabajo para tener un mejor aprovechamiento de la
radiacion de los rayos trazados.

Como puede apreciarse, las distribuciones de flujo no son homogéneas, ya que al
centro de la ventana y del spot se tienen flujos pico muy por arriba de los flujos que se
presentan a los alrededores. Esto puede apreciarse en los graficos mediante un color
rojo para la densidad de flujo mas alta, y un color azul para la mas baja, por lo que se
debe tener cuidado en las consideraciones finales. Ademas, existe otro riesgo que es
necesario mencionar y que no es posible conocer mediante la simulacion en SolTrace.
Este es el riesgo de la radiacién emitida por la muestra al llevar a cabo el proceso de
gasificacion, por lo que entre mas cerca esté la ventana de la muestra, mas se
calentara.

La simulacion nos brind6 diferentes resultados de densidad de flujo pico y promedio,
asi como la potencia total generada por los rayos trazados para la zona focal y para la
ventana, los cuales se muestran en la tabla 3.3 y la tabla 3.4, respectivamente. Debe
tomarse en cuenta que todas las simulaciones realizadas consideran una apertura del
atenuador del 100% y para cada una se considera una extensiéon de malla apropiada.
Ademas, se realiza una simulacion extra, correspondiente a la posicién del arreglo
brida-ventana que se encuentra en el dibujo del reactor preliminar antes presentado.

Tabla 3.3: Diferentes distribuciones de densidad de flujo en la zona focal utilizando una ventana de cuarzo
de 21.368 cm. NGimero de Bins: X: 150 y Y: 150. Extension de visién: 0.13%.

Densidad de Incertidumbre  Densidad de flujo Potencia total
Distancia (cm)  flujo pico (W/m?) de flujo pico (%) promedio (W/m°) (kW)
Sin Ventana 5.7782 x 10° +/- 3.53 641 779 25.671
8 3.6114 x 10° +/- 3.44 197 969 13.382
10 3.0978 x 10° +/- 3.71 165 710 11.202
12 2.5489 x 10° +/- 4.09 134 527 9.094
14 2.2482 x 10° +/- 4.36 108 621 7.343
16 1.9200 x 10° +-4.71 88 523.1 5.984
18 1.7505 x 10° +/- 4.94 73 298.5 4.954
20 1.3568 x 10° +/- 5.61 61 455.3 4.154
22 1.2252 x 10° +/- 5.90 51 995.8 3.514
24 1.0709 x 10° +/- 6.31 44 775.1 3.026
25 1.0029 x 10° +/- 6.52 41 592.6 2.811
26 985 851 +/- 6.58 38 700.9 2.616
Distancia en
dibujo de Reactor
Preliminar:
11.712 2.8113 x 10° +/- 3.90 138 770 9.380
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Tabla 3.4: Diferentes distribuciones de densidad de flujo en la ventana de cuarzo de 21.368 cm. Nimero de
Bins: X: 150y Y: 150. Extension de vision: 0.35°.

_ _ I_Den;idad de > Incer_tidu_mbre de Densida_d de flu'£o Potencia total
Distancia (cm) flujo pico (W/m®) flujo pico (%) promedio (W/m”) (kW)

8 1.2840 x 10° +/- 2.14 38 666.10 18.946
10 819 459 +/- 2.68 32 225.40 15.790
12 577 027 +/- 3.19 26 162.50 12.819
14 436 927 +/- 3.67 21 076 10.327
16 327 368 +/- 4.24 17 144 8.400
18 269 026 +/- 4.68 14 140.80 6.929
20 216 675 +/-5.21 11 847.60 5.805
22 185 503 +/- 5.63 10 069.80 4.934
24 157 202 +/- 6.12 8 636.08 4.232
25 154 282 +/- 6.18 8012.11 3.926
26 140 126 +/- 6.48 7 490.94 3.671

Distancia en

dibujo de Reactor
Preliminar:
11.712 598 886 +/- 3.14 26 990.6 13.225

Se puede observar en los datos, que conforme mas distancia exista entre la
ventana de cuarzo y la zona focal, los valores de densidad de flujo, tanto pico como
promedio, van disminuyendo. Esto significa que, conforme nos alejamos de la zona
focal, la concentracién de los rayos solares es menor, debido a un mayor bloqueo de la
radiacion por la brida, generando entonces densidades de flujo y temperaturas
menores. De igual manera la potencia total disminuye, tanto para la zona focal, como
para la ventana, conforme se aleje la ventana de cuarzo del spot.

Otro analisis que nos permiti6 tener una idea mas clara de los resultados
capturados, y poder seleccionar la posicién adecuada, fue conocer un aproximado de
las temperaturas maximas mediante la realizacion de un balance de energia. Es decir,
por medio de las densidades de flujo obtenidas en las simulaciones, se pudieron
estimar las temperaturas maximas que se presentan en las etapas sujetas a estudio.

-Balance energético para la obtencién de las temperaturas.

Como se menciono anteriormente, uno de los objetivos del estudio de la distribucion
de la radiacion, es conocer las temperaturas a las que se somete la zona focal y la
ventana de cuarzo. Con esto es posible determinar a qué posicion de la ventana se
puede tener una radiacién en la zona focal, capaz de llevar a cabo la gasificacion de la
muestra, y sin superar los limites de temperatura que dicha ventana puede alcanzar.

75



Capitulo 3. Andlisis de distribucién de radiacién Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

Para conocer las temperaturas se realiza el balance energético que parte de la
ecuacion general de conservacion de energia para un volumen de control, y que se
presenta en la ecuacion 3.4.

EiTl + Eg = Eout + E'St (3.4)

En donde E,;, es la energia que entra al volumen de control, E,,, es la energia que
sale del mismo, E, representa la generacion de energia y E, la energia almacenada
por el sistema. E;,, también puede definirse como la razén a la cual una superficie
absorbe radiacion. Esta puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:

E;,, = aAG (3.5)

En donde G es la radiacion incidente sobre la superficie, 4 es el area superficial y a
es la absortividad de la superficie. La absortividad es la fraccion de la energia de
radiacion que incide sobre una superficie y que es absorbida por ésta. Por otro lado, el
término de generacién de energia E, se define por la ecuacién 3.6, en donde ¢

representa la generacion de energia por unidad de volumen dxdydz.
Eg = qdxdydz (3.6)

La energia que sale del sistema E,,; , se puede representar mediante sus pérdidas
de calor por conduccion, conveccion y radiacion (ec.3.7) (fig. 3.18).

Eoue = Qx + Q. + Q1 (3.7)
T.s‘ky
Tf Qc
¢ 10 =
—= 3 _|> ¢ Muestra [
de oot
| B coque =
Q" T,

Figura 3.18: Pérdidas de calor por conduccién, conveccién y radiacién en la muestra de coque.
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Las pérdidas de calor por conduccion Q, estan relacionadas con las interacciones
de las particulas de un solido, como consecuencia de las vibraciones moleculares, o de
un fluido, por medio de colisiones y por la difusion de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. Estas pérdidas se describen como se muestra en la ecuacion 3.8,
la cual es denominada ley de Fourier de la conduccién del calor, en honor de J. Fourier
quien la presento6 por primera vez en 1822.

O =—kAZ (W) (3.8)

En donde k es la conductividad térmica del material (W/m-K) y Z—i es el gradiente de

temperatura en la direccion normal al area A. El signo negativo garantiza que la
transferencia de calor sea una cantidad positiva.

Las pérdidas que se presentan por la transferencia de energia entre una superficie
sélida y un fluido en movimiento, son denominadas pérdidas por conveccion Q.. La
rapidez de transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperatura. Por lo tanto, estas pérdidas se pueden expresar como:

Qc = hA(T; = Tp) (W) (3.9

Donde 4 es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?- K), 4 es
el area de la superficie en donde tiene lugar la transferencia de calor por conveccion, T
se refiere a la temperatura de la superficie en K y 7r es la temperatura del fluido
suficientemente alejado de esta superficie, también en K. Cabe mencionar que el valor
de h no es una propiedad del fluido, sino un parametro que se determina
experimentalmente y que depende de todas las variables involucradas en la
conveccion, como por ejemplo la velocidad o la naturaleza del fluido.

En la ecuacion 3.10 se presenta la definicion de las pérdidas ocasionadas por la
emision de ondas electromagnéticas, o pérdidas por radiacion Q,. Estas surgen como
resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos o
moléculas de la materia.

Qr = 8AO_F1—>2 (Ts4 - Ts4ky) (VV) (310)

En esta ecuacion, ¢ es la emisividad de la superficie, cuyo valor se encuentra entre
el intervalo de 0 a 1, en donde el valor de 1 corresponde al comportamiento de un
cuerpo negro. A, es el area superficial, o es la constante de Stefan-Boltzmann y tiene
un valor de 5.670 x 10® W/m? - K*. El término F,_,, se denomina factor de forma, y se
define como la fraccibn de energia total emitida por una superficie 1 y que es
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interceptada por una superficie 2, este factor depende de la geometria y orientacion de
las superficies. Finalmente 75 es la temperatura de la superficie y T, es la temperatura
efectiva del cielo o del ambiente, ambas en K. Esta Ultima se genera por la emision y
absorcién de radiacion de las moléculas y particulas suspendidas en la atmésfera.

Si la temperatura del sistema cambia con el tiempo, entonces debe haber un
almacenamiento o una pérdida de energia. Esta razon de almacenamiento se expresa
en la ecuacion 3.11.

Est = Qstored = Tfle dt (311)

Para el volumen de control de interés, no se considera generacion ni
almacenamiento de energia, por lo tanto la ecuacion de conservacion de energia
(ec.3.4) queda expresada como:

Ein = Eout (3'12)

Ademas, como se mostr6 anteriormente en la figura 3.18, para este balance
energético no se considera toda la pastilla de coque, por lo tanto el area superficial
efectiva de la muestra se reduce aproximadamente a la capa coloreada en amarillo
representada en la misma figura. Por lo tanto las pérdidas conductivas Q, se
consideran nulas. Por otro lado, debido a que el objetivo de este analisis es determinar
las maximas temperaturas posibles en la zona focal y en la ventana, también se puede
simplificar el balance anulando las pérdidas convectivas Q.. Finalmente, tomando las
ecuaciones 3.5y 3.10, el balance energético del sistema (ec.3.12) queda representado
como:

aAG = €AoFy (T3 — Tiy) (3.13)
Eliminando el area superficial 4 de los dos términos, y considerando una emision

completa de energia del concentrador a la muestra, es decir F,_,, = 1, la ecuacion 3.13
puede reducirse a:

aG = eo(T¢ — Tohy) (3.14)

De la ecuacion 3.14 podemos despejar 75 para obtener las temperaturas deseadas.
El despeje se muestra en la ecuacion 3.15.

4’ -
Ty = C:__U + Ts4ky K) (3.15)
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Una vez realizado el despeje, se puede proceder al calculo de las temperaturas
para las etapas deseadas:

o Zona focal. Por motivos de falta de datos y de trabajos realizados con respecto a
la caracterizacion del coque de petréleo, éste se consider6 como un cuerpo
negro, es decir, con una absortividad « y una emisividad £ con valor de 1. Como
se menciono en el primer capitulo, un cuerpo negro se define como un emisor y
absorbedor perfecto de la radiacion (Cengel & Ghajar, 2011), es decir que
absorbe toda la radiacion de manera uniforme y asimismo la emite de la misma
manera en todas las direcciones. Considerando la muestra de coque como un
cuerpo negro ideal, se estima que las pérdidas convectivas y conductivas sean
despreciables, por lo que los resultados que se obtuvieron nos dan una idea de
las temperaturas maximas ideales a las que se somete la muestra, para cada
una de las posiciones en las que se colocé la ventana de cuarzo.

Con estos valores para la absortividad @ y emisividad &, para una temperatura
efectiva del cielo de 25°C, y utilizando para G los valores de densidad de flujo
obtenidos en la tabla 3.3, se procede a realizar el calculo de las temperaturas
sustituyendo los valores en la ecuacion 3.15. Los resultados se presentan en la
tabla 3.5:

Tabla 3.5: Temperaturas estimadas en la zona focal para las diferentes distancias de posicionamiento de la
ventana de cuarzo de 21.368 cm. NGimero de Bins: X: 150 y Y: 150. Extensién de visién: 0.13°.

Temperatura de flujo Temperatura de flujo
Distancia (cm) pico (K) promedio (K)

Sin Ventana 3177.323 1 834.537

8 2 825.120 1367.726

10 2718.842 1 308.382

12 2 589.466 1242.132

14 2 509.491 1177.686

16 2412.437 1119.222

18 2 357.335 1 067.922

20 2211.926 1022.193
22 2 156.246 980.681
24 2 084.898 945.027
25 2 050.992 927.943
26 2 042.238 911.558

Distancia en dibujo de
Reactor Preliminar:

11.712 2653.683 1251.78
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o Ventana de cuarzo. Para obtener las temperaturas aproximadas a las que se
somete la ventana se parti6 de los datos obtenidos por el fabricante,
mencionados anteriormente. Estos sefialan una transmisividad 7=0.9 y una
reflectividad p=0.02 (Kurt J. Lesker Company). Estos valores los podemos
sustituir en la ecuacion 3.2, y asi obtener el valor de la absortividad a =0.08. De
igual manera, se encontré por medio de la literatura un valor de emisividad &
para el cuarzo de 0.93 (Cengel & Ghajar, 2011).

Para la misma temperatura efectiva del cielo de 25°C, utilizando los valores de
G de la tabla 3.4, y las propiedades épticas antes mencionadas, podemos
calcular las temperaturas sustituyendo de igual manera de la ecuacion 3.15. Los
resultados se encuentran en la tabla 3.6:

Tabla 3.6: Temperaturas aproximadas en la ventana de cuarzo de 21.368 cm para sus diferentes distancias
de posicionamiento. Nimero de Bins: X: 150 y Y: 150. Extensién de visién: 0.35°.

Temperatura de flujo Temperatura de flujo
Distancia (cm) pico (K) promedio (K)
8 1182.597 507.936
10 1 057.610 488.171
12 969.462 467.077
14 904.992 446.870
16 842.808 429.129
18 803.131 413.926
20 761.706 401.075
22 733.416 390.189
24 704.546 380.694
25 701.358 376.330
26 685.249 372.565
Distancia en dibujo de
Reactor Preliminar:
11.712 978.436 470.129

En base a estos resultados, se ha decidido establecer una potencia de disefio de 10
kW, que pueda mantener los rangos de temperatura deseados para llevar a cabo la
reaccion de gasificacion, pero principalmente, que la ventana esté lo suficientemente
lejos de la zona focal para evitar su fractura. Es necesario recordar que esta potencia
de 10 kW es considerando un atenuador abierto al 100%.

Como puede observarse en la tabla 3.3, esa potencia se genera posicionando la
ventana entre los 10 y 12 cm, sin embargo las temperaturas pico obtenidas para la
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ventana, son muy altas, alcanzando los limites soportados por el cuarzo, sin mencionar
la radiacion infrarroja generada por la muestra, que aumenta aun mas la temperatura
de la ventana.

3.7 Pruebas de distancia entre ventana y muestra para el reactor optimizado.

La experiencia previa y el estado del arte en los reactores para la gasificacion, ha
llevado a la necesidad de alejar la ventana a una distancia mayor a los 17 cm, para asi
evitar la generacion de puntos calientes debido a la absorcion de radiacion infrarroja
emitida por la muestra y que causan la degradacion del cuarzo. De igual manera, la
gasificacion del coque de petroleo genera particulas que pueden depositarse en la
ventana de cuarzo, opacandola y reduciendo su propiedad de transmisividad.

Por lo tanto, una primera modificacion al reactor preliminar, es la sustitucion de la
ventana de cuarzo 6ptico previamente utilizada de 21.368cm sujetada por una brida
CF10”, por una mas grande de 37.87cm sujetada por una brida CF16.50” (fig.3.19). Se
consideran dos bridas nuevamente, una destinada a la refrigeracion de la ventana, para
evitar la generacién de los puntos calientes, y la otra, la CF16.50”, con la tarea de
sujetarla. Los didmetros son escalados de la primera ventana, a la nueva, quedando la
brida CF16.50” de refrigeracién con un diametro interior de 37.667 cm. Finalmente,
tanto las bridas como la ventana conservan las mismas propiedades Opticas.

Figura 3.19: Ensamble de ventana de cuarzo de 37.87cm con la brida CF16.50 de refrigeracion.

Se realiz6 el procedimiento ya conocido para determinar el cambio en las
densidades de flujo solar y por ende de las temperaturas para la zona focal y para la
ventana de cuarzo. La simulacion se realizé en la misma configuracion del HoSIER y se
utilizaron los 3 millones de rayos establecidos por el estudio de independencia. Los
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resultados arrojados para un atenuador abierto al 100%, pueden observarse en la tabla
3.7 para la zona focal y en la tabla 3.8 para la ventana:

Tabla 3.7: Diferentes distribuciones de densidad de flujo en la zona focal utilizando una ventana de cuarzo
de 37.87 cm. Niumero de Bins: X: 150y Y: 150. Extensién de vision: 0.1%

De dad de ertia pre De dad de O Pote a tota
D 3 a O pICO de 0 pico (% promedio
Sin Ventana 5.7782 x 10° +/- 3.53 641 779 25.671
8 4.2060 x 10° +/-4.14 443 449 17.738
10 4.0336 x 10° +/- 4.23 431 447 17.258
12 4.1174 x 10° +/- 4.19 410 828 16.433
14 3.8960 x 10° +/- 4.30 380 797 15.232
16 3.7577 x 10° +/- 4.38 343 973 13.759
18 3.3822 x 10° +/- 4.62 305 025 12.201
20 3.0590 x 10° +/- 4.86 268 032 10.721
22 2.8198 x 10° +/- 5.06 235 147 9.406
24 2.5106 x 10° +/- 5.36 206 390 8.256
25 2.4515 x 10° +/- 5.42 194 194 7.768
26 2.3147 x 10° +/- 5.58 181 997 7.280

Tabla 3.8: Diferentes distribuciones de densidad de flujo en la ventana de cuarzo de 37.87 cm.
Numero de Bins: X: 150 y Y: 150. Extensién de vision: 0.37°%

De aad de ertia bre de De adad de 0 Pote a tota
Dista a 0 pIco 0 pico (% promeaio
8 1.2672 x 10° +/- 2.04 46 176.5 25.286
10 810 355 +/- 2.55 44 874.5 24.573
12 570 437 +/- 3.04 42 646.3 23.353
14 420 562 +/- 3.54 39437.6 21.596
16 335 139 +/- 3.97 355354 19.459
18 266 655 +/- 4.45 31486.1 17.242
20 213 872 +/- 4.96 27 563.7 15.094
22 184 980 +/- 5.34 24 149.7 13.224
24 160 185 +/-5.74 211713 11.593
25 160 165 +/-5.74 19 925 10.911
26 143 916 +/- 6.05 18 727.2 10.255

Utilizando el balance de energia anterior, podemos determinar las temperaturas
para la zona focal y para la ventana, sustituyendo los valores ya conocidos para cada
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una en la ecuacion 3.15. Los resultados se muestran en la tabla 3.9 y la tabla 3.10,
para la zona focal y la ventana respectivamente:

Tabla 3.9: Temperaturas estimadas en la zona focal para las diferentes distancias de posicionamiento de la
ventana de cuarzo de 37.87 cm. NUumero de Bins: X: 150y Y: 150. Extension de vision: 0.1%.

Dista o O pICO O promedio
Sin Ventana 3177.323 1834.537
8 2934.831 1672.726

10 2904.287 1661.303

12 2919.254 1641.110

14 2 879.198 1610.294

16 2 853.302 1569.917

18 2779.191 1523.518

20 2710.285 1475.137

22 2 655.682 1427.729

24 2 579.693 1382.012

25 2 564.778 1361.173

26 2 527.836 1339.329

Tabla 3.10: Temperaturas aproximadas en la ventana de cuarzo de 37.87 cm para sus diferentes distancias
de posicionamiento. Nimero de Bins: X: 150y Y: 150. Extensién de vision: 0.372.

de 0 pico emperatura de 0

Dista 2 promeaio
8 1178.725 528.403
10 1 054.679 525.023
12 966.707 519.084
14 896.499 510.155
16 847.689 498.622
18 801.390 485.743
20 759.289 472.207
22 732.912 459.397
24 707.759 447.274
25 707.738 441.895
26 689.673 436.534
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3.8 Conclusiones del capitulo

Mediante la implementacion de la ventana de cuarzo con diametro de 37.87 cm, se
puede cumplir el objetivo de posicionar la ventana mas alla de los 17 cm, evitando todo
riesgo que afecte la integridad de la ventana, ademéas se obtienen las potencias
deseadas.

Finalmente se decidié una ventana de cuarzo de 37.87 cm de diametro, sujetada
por una brida CF16.50, posicionada a 18 centimetros de la zona focal. De esta manera
se obtiene una potencia en la zona focal de 12 kW y temperaturas maximas
aproximadas para la ventana de 800 K, considerando una apertura del atenuador del
100%.

Los resultados se presentan en la tabla 3.11, la cual compara los distintos valores
obtenidos posicionando la ventana, de 21.368 y 37.87 cm, a 18 cm de la zona focal.

Tabla 3.11: Comparacién de parametros entre ambas ventanas, posicionandolas a 18 cm de la zona focal.

21.368 1.7505 x 10° 2 357.335 269 026 803.131 4.95
37.87 3.3822 x 10° 2779.191 266 655 801.390 12.201
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CAPITULO 4

4 SIMULACION DE FLUJO MASICO

4.1 Introduccidén

En el proceso de gasificacion llevado a cabo dentro de la cavidad del reactor,
participan diferentes fluidos que interactlan entre si, en la reaccién y antes de que ésta
suceda. Cada fluido se comporta de manera diferente en su direccibn y en su
velocidad. Debido a que este movimiento determina el correcto funcionamiento del
reactor a disefar, resulta necesario profundizar el conocimiento del recorrido de estos
fluidos, asi como los campos de velocidad generados por los mismos.

Este capitulo tiene como objetivo determinar la mecéanica de los fluidos de arrastre
en el interior del reactor. Para esto se llevan a cabo simulaciones en ausencia de
radiacion y a un determinado flujo masico, obteniendo asi la magnitud de los vectores
de velocidad producidos dentro del reactor. El capitulo comienza con una descripcién
de las propiedades termofisicas de los fluidos, las ecuaciones que rigen el fenomeno a
estudiar, una explicacion general de los métodos de solucibn numérica, una breve
explicacion del concepto y modelado del fenébmeno de turbulencia y una descripcién de
la dinamica de fluidos computacional. Posteriormente se realiza el analisis de flujo en el
disefio preliminar y se propone una optimizacion del mismo. Las simulaciones del
analisis se llevan a cabo mediante el software de dinamica de fluidos computacional
FLUENT contenido dentro del paguete de ANSYS 14.0.

4.2 Propiedades termofisicas de los fluidos

Los fluidos poseen propiedades que les son inherentes, éstas afectan su cantidad
de movimiento, transferencia de calor y almacenamiento térmico. Dichas propiedades
varian de acuerdo al estado en que se encuentra un material o sustancia, por ejemplo a
una determinada temperatura o presién, sin embargo no alteran su composicion
guimica. La densidad, la conductividad térmica, la viscosidad dinamica, el calor
especifico, la expansion térmica y la tensién superficial, entre otras, son ejemplos de
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las propiedades mencionadas. A continuacion se describen las propiedades que
influyen en el analisis de flujo que se llevara a cabo:

-Densidad.

La densidad para un fluido, es una propiedad cuyo significado no es preciso, debido
a que las moléculas se encuentran a distancias mucho mayores que su diametro
molecular, y ademas se mueven libremente, por lo que el nUmero de moléculas en el
interior de un determinado volumen cambia continuamente. Sin embargo, si
observamos a la materia como un medio homogéneo y continuo, existe un volumen
limite dvy, por debajo del cual las variaciones moleculares pueden ser importantes y por
encima del cual las variaciones macroscopicas también lo pueden ser. Por lo tanto la
densidad de un fluido se puede representar como:

p = limg, .50 6m/6v  (Kg/m’) (41)

En donde &vy tiene un valor de 10°° mm?® para cualquier liquido o gas a una presion
atmosférica. Cabe mencionar que la densidad depende la presion y de la temperatura.
Para el caso de los liquidos o sdlidos, la variacion de su densidad con la presion suele
ser despreciable, debido a su caracteristica incompresible. Por otro lado, para el caso
de los gases, su densidad es proporcional a la presion e inversamente proporcional a la
temperatura. El reciproco de la densidad se denomina volumen especifico v.

-Coeficiente de compresibilidad v de expansién volumétrica.

Como se menciond anteriormente, la densidad de un fluido depende de la
temperatura y de la presion, es decir, los fluidos se expanden cuando se despresurizan
0 se calientan, y se contraen cuando se enfrian o se someten a presion. Sin embargo
este cambio no es el mismo para todo tipo de fluidos, por lo que las propiedades que
definen esta razon de cambio son el médulo de elasticidad de volumen x (también
llamado coeficiente de compresibilidad) y el coeficiente de expansion volumétrica .

El coeficiente de compresibilidad se define por la ecuacion 4.2, y es el cambio en
la presion que corresponde a un cambio relativo en el volumen o la densidad del fluido,
a una temperatura constante.

k=—v(3)r= p(g—i) r o (P2) (4.2)
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Un valor grande de k significa que se requiere un cambio también grande en la
presidén para causar un pequefio cambio relativo en el volumen, es decir, un fluido con
un valor de k grande, es en esencia incompresible. De esta manera se puede decir
gue una sustancia verdaderamente incompresible, tiene un valor de « infinito. El inverso
del coeficiente de compresibilidad, se le llama compresibilidad isotérmica a.

La densidad de un fluido depende en mayor medida de la temperatura que de la
presion, y esto genera diferentes fendbmenos que se observan en la naturaleza, como
las corrientes oceanicas, el ascenso del aire caliente, entre otros. La propiedad que
cuantifica estos fendbmenos es el coeficiente de expansién volumétrica B, se define
por la ecuacion 4.3, y es la medida de cambio en la densidad de un fluido con la
temperatura a presion constante.

(1/K) (43)

_ (v _ _1p
b= v(ST)P_ P 51 7

Un valor grande de B en un fluido, quiere decir que el fluido tendra un cambio
considerable de su densidad con la temperatura. Esto se ejemplifica en la figura 4.1.

@

R ——

ST

20°C 21°C 20°C 21°C
100 Kpa 100 kPa 100 Kpa 100 kPa
1kg 1kg 1kg 1 kg

Figura 4.1: Coeficiente de expansion volumétrica. A la izquierda una sustancia con  grande y a la derecha
una con B pequefio.

-Viscosidad.

Cuando un fluido entra en contacto con un sdlido o con otro fluido, y éstos se
mueven uno con respecto del otro, se genera una fuerza de friccibn con direccién
opuesta al movimiento en la superficie de contacto. Esta friccion depende de las
propiedades internas del fluido, por ejemplo es muy facil moverse en el aire, pero no en
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el agua y mucho menos en el aceite. La viscosidad se define como la medida de
resistencia interna de un fluido al movimiento o a la fluidez.

Aquellos fluidos en los que la razén de deformacion es proporcional al esfuerzo
cortante, se denominan fluidos newtonianos, en honor a Sir Isaac Newton por ser el
primero en demostrarlo. La mayoria de los fluidos comunes como el aire, agua ya
aceites, pertenecen a este grupo. Este esfuerzo cortante se representa por la ecuacion
4.4,

T=u du/dy (N/m?) (4.4)

En donde du/dy es la razon de deformacién de un elemento de fluido, que equivale
al gradiente de velocidad. La constante de proporcionalidad ¢ es denominada
coeficiente de viscosidad o viscosidad dindmica (o absoluta) del fluido, y su unidad
es el kg/m-s. Generalmente también se emplea el término de viscosidad cinemaética
a la razon de la viscosidad dinamica a la densidad (ec.4.5).

v=u/p (m?/s) (45)

La viscosidad es también una medida de la resistencia a la deformacion de un
fluido, y depende de la temperatura y de la presién. Los liquidos presentan
viscosidades dindmica y cinemética independientes de la presion, debido a su caracter
incomprensible, lo mismo ocurre para la viscosidad dinamica en un gas, sin embargo
su viscosidad cinemética se ve afectada, ya que la densidad de un gas es proporcional
a su presion. Por otro lado, la viscosidad de un liquido decrece cuando se incrementa
la temperatura, en tanto que para un gas su viscosidad aumenta en el mismo caso.

4.3 Ecuaciones gobernantes del flujo

Las ecuaciones que gobiernan el flujo en un fluido (ecuaciones de balance)
representan los conocidos enunciados de las leyes de conservacion de la fisica, estos
son:

e La masa de un fluido debe conservarse. —Principio de conservacion de la masa-

e La razon de cambio del momento lineal equivale a la suma de fuerzas en una
particula de fluido (Segunda ley de Newton). —Principio de conservacion de la
cantidad de movimiento-
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e La razon de cambio de energia es equivalente a la suma de la razén de adicion
de calor y la razon de trabajo realizado por una particula de fluido (Primera ley
de la termodinamica). — Principio de conservacion de energia-*

* En el estudio que se lleva a cabo no se considera el principio de conservacion de
energia, ya que se enfoca al conocimiento del campo de flujo del fluido en ausencia de
radiacion. Por lo tanto, las ecuaciones de conservacion de masa y de cantidad de
movimiento gobiernan el fluido a analizar.

4.3.1 Principio de conservaciéon de la masa

Este principio parte del hecho obvio de que la masa permanece constante durante
un proceso. En la mecéanica de fluidos, esta relacion de conservacion de la masa para
un volumen diferencial de control suele llamarse ecuacion de continuidad. Este
principio se utiliza de manera implicita en un sistema cerrado, ya que la masa del
sistema permanece constante durante el proceso. Sin embargo, para un volumen de
control, la masa puede cruzar las fronteras, y por esto, se debe considerar la razén de
masa que entra y la que sale del sistema.

Desde el punto de vista de que el fluido es un continuo, es decir, si se describe el
comportamiento del mismo como macroscopico y se ignora la estructura y el
movimiento de sus moléculas, podemos describir el comportamiento del fluido en
términos de sus propiedades macroscopicas, como su velocidad, presién o
temperatura, con sus correspondientes derivadas de espacio y tiempo. De esta
manera, se considera una particula o punto de fluido como el posible elemento de
fluido mas pequefio, el cual no es influenciado por otras moléculas individuales de
menor tamafo. En la figura 4.2 se representa el pequefo elemento de fluido con sus

respectivos lados dx, 0y y 0z y su centro en la posicion (x, y, z).

Figura 4.2: Esquema del elemento de fluido considerado como el mas pequefio.
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Las propiedades del fluido son funciones de espacio y tiempo, por lo que se
escriben p(x, y, 2z t), p(x, v, 2z ), T(x ¥, z )Y O(x, y, z t), para la densidad, presion
temperatura y velocidad respectivamente. Sin embargo, para evitar un exceso de
notacion se puede considerar implicitamente la dependencia de espacio tiempo. Por
ejemplo, la velocidad en el centro (x y, z) del elemento de fluido para un tiempo ¢ se
puede escribir solo como v, y la derivada parcial en x de la densidad p en (x, y, z) y un
tiempo t, puede escribirse como dp/ dx. Ademas, las propiedades del fluido en cada
cara pueden ser expresadas en funcion de la distancia de la cara al centro, por
ejemplo, la velocidad en la cara W o E, las cuales estan a una distancia ¥ dx con
respecto al centro, puede denotarse como:
0u 1

1 —
> ox Y U+az— 0x (4.5)

(]
|
Q.)lQ)
Rl

Una vez definido el elemento de fluido, podemos expresar su balance de masa, el
cual esta definido por la igualdad entre la razén del incremento de masa en el elemento
de fluido, y la razén neta de flujo masico que entra al mismo elemento. La razén del
incremento de masa esta definida por la ecuacion 4.7.

%(p6x6y6z) = Z—’Z6x6y62 (4.7)

La razon neta de flujo masico a través del elemento esta dada por el producto de la
densidad, el area y la velocidad normal a la superficie de la cara. Conociendo que el
tensor de velocidad se denota por o = (v, v, w), la razén neta de flujo masico en el
elemento queda definida como:

(pv @—&c) 6yéz — (pv +— a(pu) : (Sx) 6yéz

+ (pv 6(pv) . Sy) 0x6z — (pv +— 6(pv) ; 6y) 6x6z

+ (pw - 6(5:)%62) oxdy — (pa) + a(pw) 5 ) 6xéy (4.8)

Esta razén se muestra en la figura 4.3, y se puede decir que el flujo que entra
produce un incremento de masa y adquiere un signo positivo. Por otro lado los flujos
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gue dejan el elemento representan una disminucion de la masa, adquiriendo un signo
negativo.

dpw) 1
pw + 97 -Ec)z
v+ JSLVJ -%6}*
TN Apuy 1.
~ LS
- pu + Ox > X
i e -
(pu) 1 . (%, ¥, 2)
B s N
pu ax 2 A I -
SR
= dlpy) 1
pv -55_»‘

Figura 4.3: Esquema de flujo mésico a través del elemento de fluido.

Igualando la ecuacion 4.7 y 4.8, reacomodando todos los términos en el lado
izquierdo de la ecuacién y dividiendo la expresién entre el volumen del elemento dxdy
0z, la ecuacion de conservacion de la masa queda presentada como:

9dp , 9(pv) |, 9(pv) , I(pw) _
at+ ox + oy + P =0 (4.9)

Una forma mas compacta de escribir la ecuacion de conservacion de masa se
presenta en la ecuacion 4.10, en donde V es el operador gradiente u operador nabla, el
cual es un operador vectorial que se define en coordenadas cartesianas por la
ecuacion 4.11.

L+ 7 - (pD) =0 (4.10)
0 o0 0 , 0 , 0 0
V—(a,a,a)—la{']@‘l‘ka (4.]])
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La ecuacion 4.10 representa la ecuacion de conservacion de la masa para un flujo
compresible en estado transitorio. El primer término indica la razon de cambio de la
densidad en el tiempo, el segundo término describe el flujo masico neto a través de las
fronteras del elemento, y también se le conoce como término convectivo. La misma
ecuacion, pero ahora para un fluido incompresible entonces se expresa en la ecuacion
4.12, en donde la densidad es constante.

V-0=0 (4.12)

4.3.2 Principio de conservacion de la cantidad de movimiento

Como se mencion6 al comienzo de este apartado, el principio parte de la segunda
ley de Newton, la cual nos dice que la razon de cambio del momento lineal de una
particula de fluido equivale a la suma de las fuerzas que actlan en la particula. La
razon de cambio del momento en una particula de fluido en sus tres dimensiones
(momento en x, y; z) por unidad de volumen se define como:

Dv Dv Dw

Dt th Dt (#13)

En una particula de fluido actian dos tipos de fuerzas:

e Fuerzas de cuerpo o volumen. Estas no dependen de la forma o superficie, son
de largo alcance y actuan sobre el cuerpo como un todo. La fuerza de gravedad,
centrifuga, de Coriolis y electromagnética son ejemplos de este tipo de fuerzas.

e Fuerzas de superficie o de contacto. Estas fuerzas son de corto alcance,
dependen de la superficie y tienen un origen molecular. Como ejemplo de estas
fuerzas tenemos a las fuerzas de fricciobn o viscosidad (tipo cortante) y las
fuerzas de presion.

El elemento de fluido se somete a dos tipos de esfuerzos, la presion py el esfuerzo
cortante producido por la viscosidad 7. Las componentes del esfuerzo producido por la
viscosidad en el elemento de fluido se presentan en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Esquema de las componentes del esfuerzo de viscosidad que actlan en el elemento de fluido. El
sufijo T;; indica que la componente actla en la direccion j, desde una direccion i normal a la superficie.

Podemos considerar primero las componentes en x de las fuerzas producidas por
la presion py las componentes del esfuerzo viscoso 7xx, Tyx Y Tz« La magnitud de
dicha fuerza resulta del producto del esfuerzo por el area. Por lo tanto la fuerza neta en
la direccion x es la suma de las componentes de fuerza que actdan en esa direccion,
en las superficies del elemento de fluido. La figura 4.5 presenta un esquema de las
componentes de fuerza que actian en la direccion x en el elemento. Se utiliza un signo
positivo para las fuerzas que actlan en la misma direccién del eje del sistema de
coordenadas, y un signo negativo, a aquellas alineadas en la direccién opuesta.

e - ———— -

Z l,' B
1"-.
Y _ O 1

15
- hd

Figura 4.5: Esquema de componentes de fuerza que actian en la direccién x del elemento de fluido.
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Las fuerzas netas para los pares de caras (£, W), (N, S)y (T, B), se presentan en las
ecuaciones 4.14, 4.15, y 4.16 respectivamente.

(- 2307) - (- S0 o

[ ( — @l ) + (Txx + a;’;x%&c)] dydz = (—Z—z aT"") ox8ydx (4.14)
~ (e - "’a—;g y) 8x6z + (ty, + :—; 6y 6x6z = ; 5x8y8z (4.15)

6rzx 1

- (sz

Si ahora sumamos las ecuaciones 4.14, 4.15 y 4.16, y las dividimos entre el
volumen Jx 0y 0z obtenemos la ecuacion 4.17, la cual representa la fuerza total por
unidad de volumen para la componente en x del fluido.

62) dxdy + (sz a;;x%&) oxdy = a;—;"6x5y6z (4.16)

O(—b+Txx) + 6‘L'yx + 0Ty

ox ay 0z

(4.17)

Ahora debemos considerar las fuerzas de superficie, de origen molecular, que
afectan al elemento de fluido. Estas pueden representarse definiendo una fuente Suy de
momento en x por unidad de volumen y por unidad de tiempo. Finalmente, siguiendo el
mismo procedimiento para las componentes en y y zde la fuerza, las componentes en
x, y Y zde la ecuacion de la cantidad de movimiento para un elemento de fluido en tres
dimensiones quedan definidas por las ecuaciones 4.18, 4.19 y 4.20 respectivamente.

D a(— d d
-Componente en x |0 D—lt} =X ZZTxX) + ;i:x + sz + Sy (4.18)
D 0 o(—p+ 0
- Componente eny 0 D—v = ;iy + ( Ioayryy) + ;zy + Suy (4.19)
d 0 (-
-Componenteenz |0 ll))—(: = ;iz + ;;Z + ( ZZTZZ) + Sy, (4.20)
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4.3.3 Velocidad promedio

La condicién de no deslizamiento en las paredes de cualquier superficie, como las
de un tubo, hace que la velocidad nunca sea uniforme a lo largo de cualquier seccion
transversal del mismo. Es decir, la velocidad varia desde cero en las paredes, hasta
alcanzar un valor maximo en la linea central del tubo, o en un punto cercano a ésta. La
velocidad promedio V,om €S el valor promedio de V, a lo largo de toda la seccion
transversal de un tubo. V, representa la velocidad del flujo normal a un pequefio
elemento de area 0Ac por el que fluye un fluido. La velocidad promedio se denota por la
ecuacion 4.21, en donde A.es el area de la seccion transversal normal a la direccion de
flujo.

1
Vorom = A_cf VhdA, (421)

4.4 Métodos de solucion numérica

La finalidad de este andlisis es conocer las distribuciones de los campos de flujo y
de velocidad de los gases inyectados al reactor de gasificacion, para esto se utilizara
un paquete de dinamica de fluidos computacional. Sin embargo, el conocer el
funcionamiento del software, no es una tarea que pueda pasarse por alto, ya que
depende del conocimiento del método numérico que rige al mismo, el que se realice
una correcta simulacion y se obtengan resultados confiables.

Para comenzar el estudio numérico, es importante mencionar que las ecuaciones
gue gobiernan el comportamiento de un fluido descritas anteriormente, no tienen una
solucién analitica. Esto se debe a que las ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento contienen términos parciales que no son lineales. Ademas, al no contar con
una ecuacion que describa el comportamiento de la presion, los gradientes de ésta son
desconocidos. Es por ello que se recurre a metodologias numéricas apropiadas para
solucionar estas ecuaciones. Un método numérico es una herramienta Gtil para obtener
una solucion aproximada de la solucion real.

441 Métodos de discretizacion

La solucion de una ecuacion por métodos numéricos, consiste en la asignacion de
un conjunto de nameros, a partir de los cuales, la variable dependiente puede ser
construida. EI método numérico considera los valores desconocidos de la variable
dependiente en un numero finito de posiciones, también denominados puntos de malla,
por todo el calculo. De esta manera, se obtienen un conjunto de ecuaciones
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algebraicas para todos los valores desconocidos, y al mismo tiempo un algoritmo de
solucion.

El término de discretizacion entra en juego cuando se define una malla numérica y
se representa la distribucion de la variable dependiente en los elementos de ella, ya
gue se reemplaza la informacion de la ecuacion diferencial por valores discretos. Se
dice entonces que la distribucién de la variable se ha “discretizado”. Las ecuaciones
generadas se derivan de la ecuacion diferencial gobernante, por lo tanto expresan la
misma informacion fisica. Es comun utilizar perfiles locales de la variable, esto es, para
un segmento dado, se describe la variacion de la variable para una region determinada.
De esta manera, en un andlisis de flujo es comun considerar perfiles separados que
representan subdominios del calculo.

Los métodos de discretizacion pueden ser distintos, ya que la discretizacién de una
ecuacion diferencial parcial puede realizarse de muchas formas. Los tres principales
meétodos son, el de diferencias finitas, elemento finito y volumen finito. Cada método
debe generar la misma solucién, esto se logra si la malla es muy fina, sin embargo
algunos métodos son mas efectivos para ciertos tipos de problemas. A continuacion se
explica cada uno, pero se hace énfasis en el método de volumen finito, ya que éste es
el mas adecuado para realizar nuestro estudio de flujo, ademéas de que es el método
gue rige el software empleado.

-Método de diferencias finitas (MDF).

Este método parte de la ecuacion de conservacion en su forma diferencial. Se
define una malla que cubra el dominio de solucién, y se reemplazan las derivadas
parciales mediante aproximaciones en cada punto (nodo) de la malla, de esta manera
se aproxima la ecuacién diferencial. La aproximacion se hace mediante un
truncamiento de las series de Taylor. Como resultado se obtiene una ecuacion
algebraica de la variable dependiente para cada nodo de la malla, y el valor de la
variable en éste y en los nodos vecinos se vuelve incognita. Este método es el mas
utilizado cuando se cuenta con una geometria sencilla. Sin embargo, una gran
desventaja es que puede no cumplirse la conservacién de masa si no se le da un
tratamiento especial.

-Método de elemento finito (MEF).

El MEF parte de los fundamentos del calculo variacional, el cual a grandes rasgos
nos dice que resolver cierta ecuacion diferencial es equivalente a minimizar una
cantidad relacionada con la ecuacioén, esta cantidad es denominada “funcional”. Por lo
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tanto, al minimizar el funcional con respecto a los valores de los puntos de la malla de
la variable dependiente, se obtienen como resultado condiciones que generan la
discretizacion de las ecuaciones requeridas. Este método tiene una gran complejidad
algebraica, y su aplicacion en la solucion de flujo de fluidos y transferencia de calor es
muy limitada, ya que no existe un principio variacional para todas las ecuaciones
diferenciales requeridas.

-Método de volumen finito (MVF).

Este método parte de la forma integral de las ecuaciones de conservacion y
consiste en subdividir al dominio de la soluciébn en un namero finito de volimenes de
control (VC), ordenados consecutivamente y sin traslaparse, mediante una malla. A
diferencia del método de diferencias finitas (MDF), la malla en el MVF define las
fronteras de los volumenes de control y no los nodos. Para cada VC se aplican las
ecuaciones de conservacion, y el valor de la variable se posiciona en un nodo al centro
del VC. Posteriormente, utilizando férmulas de cuadratura, se aproximan las integrales
de superficie y de volumen. Finalmente se obtiene una ecuacion algebraica para cada
volumen de control y un nimero de valores nodales vecinos (Gargantla-Sanchez,
2006).

El proceso numérico empleado por este método puede simplificarse en los
siguientes pasos:

e Definir y generar una malla numérica. En la cual se lleva a cabo una integracion
de las ecuaciones que gobiernan al fluido para cada volumen de control del
dominio de solucion.

e Discretizacion de las ecuaciones. Como en el método de diferencias finitas, se
realiza un método de aproximacion para los términos en la ecuacién integrada
gue representan conveccion, difusion y fuentes. De esta manera se obtienen un
conjunto de ecuaciones algebraicas.

e Solucion de ecuaciones algebraicas mediante iteraciones.

El método presenta una gran ventaja sobre los otros métodos, sobre todo por el
proceso de integracion de cada volumen de control. Esta integracion considera una
conservacion de masa, cantidad de movimiento y de energia para cada VC y por ende
de todo el dominio de solucién. EI MVF puede ser utilizado en geometrias simples y
complejas, y para mallas uniformes y no-uniformes, debido a que la malla define
Uunicamente las fronteras de los volimenes de control. Muchos paquetes comerciales
de CDF (Dinamica de Fluidos Computacional) utilizan el MVF, y dentro de ellos,
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FLUENT, software utilizado para llevar a cabo las simulaciones numéricas de este
trabajo.

4.4.2 Convergencia

La solucion del sistema de ecuaciones algebraicas que se aproxima a la ecuacion
gobernante, es “convergente” si la solucién aproximada tiende a la solucion exacta de
las ecuaciones diferenciales parciales para cada variable independiente, conforme el
espaciamiento de malla tiende a cero (Gargantia-Sanchez, 2006).

Es comun que en problemas no lineales, se verifique la convergencia mediante
numerosos experimentos numeéricos, esto es, repetir el calculo sobre una serie de
mallas refinadas. A este analisis se le denomina “estudio de independencia de malla”.
Lo que este estudio busca es demostrar, que el fendmeno de flujo estudiado no
depende de las caracteristicas de la malla para generar su solucién. Dado el caso que
el método sea estable, y que las aproximaciones sean consistentes en el método de
discretizacion, entonces puede decirse que la solucién si converge a una solucion
independiente de la malla. Dicho de otra manera, un método numérico es consistente
cuando se demuestra que el sistema de ecuaciones algebraicas es equivalente a las
ecuaciones gobernantes originales.

Otra caracteristica de convergencia del método numérico, es que éste cumpla con
las leyes de conservacion. Esto quiere decir que la cantidad de una determinada
propiedad que deja un volumen de control, es igual a la cantidad que entra a ese
mismo VC, 0 sea que se conserva.

4.4.3 Ecuacion de conveccion- difusion

En los problemas donde interviene el flujo de un fluido, se deben tomar en cuenta
los efectos de la conveccion. Ademas, en la naturaleza un fenomeno de conveccion
siempre va acompafiado por otro de difusion, debido a esto es necesario utilizar
meétodos capaces de predecir el comportamiento combinado de conveccién y difusion.

Cada ecuacion diferencial que describe un proceso posee una cantidad fisica como
su variable dependiente, generalmente propiedades especificas, como la cantidad de
masa, componentes de velocidad y entalpia especifica involucradas en los principios
de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, respectivamente. Al
denotar la variable dependiente por ¢, las ecuaciones diferenciales parciales
contenidas en las ecuaciones gobernantes se pueden representar por la ecuacion de
conveccion-difusion o ecuacion generalizada (ec.4.22). Esta ecuacion permite derivar
todas las ecuaciones diferenciales presentes en los principios de conservacion y por
ende, es fundamental en el método de volumen finito.
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d(pp) , O _ 0 d¢
T+a—xi(pui¢) _a_aq(Fa_aq)+S (4.22)

En donde, el subindice i representa los tres espacios coordenados, /” es el
coeficiente de difusion y S el término fuente. Ademas, el primer término a la izquierda
de la ecuacion es denominado término transitorio, el cual representa la rapidez de
acumulacion de la variable dependiente en el volumen de control. EI segundo término
indica los cambios por conveccion, el cual hace referencia al flujo neto de la variable
dependiente en el VC. A la derecha de la ecuacién se encuentra el término debido a la
difusion y el término fuente, respectivamente. En el término fuente se engloban los
términos que no se pueden incluir en los anteriores.

El método de volumen finito tiene como finalidad integrar la ecuacion generalizada
en el volumen de control, sin embargo es necesario conocer los valores de las
variables dependientes en cada frontera o cara del VC, para asi poder determinar el
flujo total y los coeficientes necesarios para la solucién. EI método para conocer las
variables en las caras del volumen de control es muy importante, ya que la
convergencia y exactitud de la solucion dependen de él. Estos métodos se denominan
“‘de aproximacién” y pueden ser de bajo o alto orden. En este estudio se utilizan
velocidades de flujo pequefios, por lo que se utilizan esquemas de bajo orden.

4.4.4 Esquemas de aproximacion de bajo orden

Un esquema de aproximacion de bajo orden relaciona directamente los valores de
las caras de los volumenes de control con los puntos nodales mas cercanos, para
simplificar su formulacién. Estos utilizan uno o dos puntos nodales para la
aproximacion. Los esquemas mas utilizados son los siguientes:

e Esquema de diferenciacion central (Central Differencing Scheme). Este
esquema considera un promedio de los dos valores nodales mas cercanos a las
fronteras del VC. Este esquema es el mas adecuado para aproximar los
términos difusivos en la ecuacion generalizada, sin embargo la aproximacion de
los términos convectivos es escueta, debido a su incapacidad para identificar la
direccion de flujo (Versteeg & Malalasekera, 2007).

e Esquema de diferenciacién hacia adelante (Upwind Differencing Scheme).
También llamado de celda donante, este método corrige los problemas que
presenta el esquema de diferenciacién central para identificar la direccion de
flujo. Lo que hace es aproximar el valor de la variable en la frontera del volumen
de control con el valor nodal inmediato a esta frontera, de acuerdo al sentido de
la velocidad. Para el funcionamiento Optimo de este esgquema es necesario
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emplear una malla muy fina. Ademas, es adecuado para problemas de
conveccién-difusion, sin embargo si la velocidad del flujo no es paralela a las
lineas de malla, se producen resultados erroneos (Montiel-Gonzalez, 2013.).

e Esquema de diferenciacién hibrido (Hibrid Differencing Scheme). Este esquema
posee las ventajas del esquema de diferenciacion central y del esquema de
diferenciacion hacia adelante, es decir para convecciones altas emplea las
caracteristicas del primero y para convecciones altas utiliza las del segundo.

e Esquema exponencial (Exponential Scheme). En este método se consideran las
propiedades como constantes y en estado estacionario, basandose en una
solucion unidimensional. Se generan buenos resultados para problemas
unidimensionales, sin embargo se requiere un gran tiempo de cémputo, por lo
gue para problemas de dos o mas dimensiones no es recomendado.

e Esquema de lLey de Potencia (Power Law Scheme). Este esquema fue
desarrollado por (Patankar, 1980) y modifica al esquema hibrido con base al
esquema exponencial. Tiene mejoras en la convergencia con respecto al
esquema exponencial, por lo que es muy conveniente su uso para problemas de
conveccion-difusion.

4.4.5 Métodos de acople Presion-Velocidad

Como se mencioné al inicio del apartado de métodos de solucibn numérica, las
ecuaciones de cantidad de movimiento que gobiernan el flujo de un fluido (ec. 4.18,
4.19 y 4.20), contienen términos inerciales que no son lineales, estos términos podrian
resolverse mediante iteraciones a partir de la suposicion de un campo de velocidad y
de la temperatura, llegando a una convergencia para las componentes de velocidad y
temperatura. Sin embargo, los gradientes de presion, que representan las fuerzas que
hacen posible el flujo del fluido, también forman parte de la ecuacion de conservacion
de cantidad de movimiento y son desconocidos. Los métodos de solucién también
tienen como objetivo calcular la variacion de presion.

El campo de presion esta indirectamente presente en la ecuacion de conservacion
de la masa (ec. 4.9 o 4.10), es decir, si el gradiente de presion es correcto, al
sustituirse en las ecuaciones de movimiento, el campo de velocidad que resulta debe
satisfacer la ecuacion de continuidad. Por lo tanto se dice que hay un acople entre
ambas ecuaciones. A continuacién, se presentan tres métodos comunmente utilizados:

e Algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). El
método semi-implicito para ecuaciones acopladas a la presién, desarrollado por
Patankar y Spalding en 1972, es un procedimiento de prueba y error para el
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célculo de la presion en una malla definida. Este inicia mediante la suposicién
de un primer campo de presion para discretizar las componentes de velocidad
por medio de iteraciones. En un paso posterior se realiza la correccion del
campo de presion y de las velocidades obtenidas. Si la solucion converge, el
algoritmo se detiene, en caso contrario, se supone otro campo de presion para
realizar el calculo. Este método es muy implementado en muchas aplicaciones
CFD, debido al conveniente trabajo de cOmputo que se requiere para converger,
sin embargo la suposicion de una presion genera resultados correctos al
corregir las componentes de la velocidad, pero no es muy efectiva para la
correccion de la presion.

Algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
Consistent). EI método semi-implicito consistente para ecuaciones acopladas
con la presion, propuesto por Van Doormaal y Raithby en 1984, varia del
algoritmo SIMPLE solo en la forma de manipular las ecuaciones de cantidad de
movimiento, debido a que las ecuaciones de correccion de velocidad omiten
términos considerados en SIMPLE y que no son significativos. Este método
posee grandes ventajas de convergencia para problemas complejos, sin
embargo el nimero de iteraciones pueden ser hasta 30% mas que en el método
SIMPLE, y su convergencia depende en gran medida de las condiciones del
flujo estudiado.

Algoritmo PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators). El acronimo PISO
significa Presién-Implicita con Division de Operadores. Este algoritmo posee un
paso de prediccion y dos mas para la correccion, por este motivo se puede
considerar como una extension del método SIMPLE con una operacion extra
correctora como mejora. Debido a que la ecuacion de correccidon de presion se
resuelve dos veces, PISO requiere un almacenamiento adicional y por ende
mayor esfuerzo de coOmputo. A pesar del incremento del esfuerzo
computacional, ha demostrado ser muy eficiente y rapido en diversos casos,
como por ejemplo en diversos flujos en estado estacionario y en flujos
laminares, en donde se reduce en un factor de dos el tiempo de cOmputo en
comparacién con el método SIMPLE.

45 Fendmeno de Turbulencia

La gran mayoria de los flujos estudiados en ingenieria son turbulentos, por lo que el
especialista en fluidos debe conocer tanto el conocimiento teérico del fenbmeno, como
las herramientas capaces de representar al mismo, como por ejemplo por medio de la
dindmica de fluidos computacional (CFD). Los flujos utilizados en este estudio se
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encuentran dentro del régimen turbulento, lo cual nos lleva a explicar el fenbmeno de
turbulencia. Este fendmeno es un topico muy complejo, por lo que no se pretende
realizar una descripcion completa del mismo, sino de mencionar algunos aspectos de
ella en aplicaciones de ingenieria.

Para comenzar la descripcion de un flujo turbulento, debemos partir por el nimero
de Reynolds, cuya formula se presenta mas adelante y es una medida de la
importancia relativa de las fuerzas inerciales (ocasionadas por los efectos convectivos)
y las fuerzas viscosas. Se ha observado que flujos con valores por debajo del
denominado numero de Reynolds Critico Rei, poseen comportamiento suave, en el
gue las capas adyacentes del fluido se deslizan un sobre otra ordenadamente. Si las
condiciones iniciales no cambian con el tiempo, el flujo es estacionario y el régimen es
denominado laminar. A manera que el nimero de Reynolds aumenta, se desarrolla un
estado de movimiento cadtico y aleatorio, en el cual la velocidad y la presion cambian
continuamente en las diferentes regiones del flujo. El movimiento se vuelve
intrinsecamente transitorio, alin cuando se imponen condiciones iniciales constantes. A
este régimen se le nombra “turbulento”.

La gran mayoria de los flujos en ingenieria son turbulentos, y por ende el estudio del
movimiento, sea cual sea su régimen y para aplicaciones generales, se debe
considerar como turbulento. El fendmeno de turbulencia en problemas de ingenieria es
altamente dependiente de la geometria de los limites sélidos. Cabe mencionar que éste
fendmeno ha sido llamado el “mayor problema no resuelto de la fisica clasica”, debido a
su complejidad de descripcion.

4.5.1 Propiedades de la turbulencia

La turbulencia es un estado de movimiento del fluido gobernado por las leyes de
Newton, de las cuales se derivan las ecuaciones de Navier-Stokes, como consecuencia
de la friccién intermolecular (Gargantia-Sanchez, 2006). Algunas de las propiedades
gue definen a la turbulencia son:

e Inestabilidad y no linealidad. Al analizar las ecuaciones de Navier-Stokes, se ha
determinado a la turbulencia como una inestabilidad de flujo con régimen
laminar. Aunado a esto, la no linealidad de las ecuaciones, hace que una
solucion analitica del estado de transicion y del completamente turbulento sea
imposible.

e Aspectos estadisticos. La turbulencia es completamente dependiente del tiempo,
por lo que contribuye a su complejidad. Ademas, debido a su caracter aleatorio,
se requiere el uso de métodos numéricos estadisticos para su analisis.
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Fendmeno continuo. Las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes son
tridimensionales y dependientes del tiempo, debido a esto, poseen toda la fisica
de un determinado flujo turbulento.

Alargamiento de vortices. Es el principal mecanismo de transferencia de energia,
y se da desde los remolinos mas grandes, hasta los mas pequefos. Esta
propiedad de alargamiento de vortices no se presenta en flujos bidimensionales,
ya que la vorticidad es por si misma tridimensional. Por lo tanto, no hay
aproximaciones bidimensionales del todo correctas para la determinacion de los
detalles finos del régimen turbulento.

Escalas de turbulencia y la cascada de energia. El fenébmeno de turbulencia es
un espectro continuo de escalas, formado por escalas pequefias y grandes. Este
espectro puede visualizarse en los remolinos, es decir, un remolino puede
pensarse como un movimiento arremolinante local, cuya dimensién es la escala
de turbulencia local. Por otro lado, cuando la turbulencia decae, la energia
cinética se transfiere desde los remolinos mas grandes hasta los mas pequerios,
en los cuales se disipa esa energia como calor, a través de la viscosidad
molecular. Este proceso se denomina como cascada de energia.

Alta difusividad. Desde el punto de vista ingenieril, esta propiedad puede ser la
mas importante, ya que su alta difusividad mejora la transferencia de masa,
momento y energia.

452 Modelado de la turbulencia

Como se menciond anteriormente, la turbulencia posee propiedades que hacen
imposible su solucién analitica, como su propiedad inherente de no linealidad o su
caracter aleatorio. Por estas razones se han desarrollado modelos matematicos y
conceptos fisicos que describan sus leyes de movimiento. A continuacién se presentan
tres métodos de aproximacion en la modelacién de turbulencia. Se ordenan segun el
célculo de movimientos turbulentos, lo cual quiere decir, que a un menor niamero de
ecuaciones de aproximacion, el método es mas exacto. Sin embargo el tiempo de
célculo aumenta considerablemente. Se puede decir que los modelos de turbulencia se
consideran como aproximaciones y no como leyes cientificas.

Simulacion numérica directa (DNS). Es la aproximacion mas exacta, ya que se
resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes sin otra aproximacion mas que las
discretizaciones numéricas, cuyos errores pueden estimarse y controlarse. La
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simulacién debe capturar toda la disipacion de energia cinética, ésta ocurre a
escala de la viscosidad molecular, por lo tanto la malla debe ser muy fina. La
DNS brinda resultados demasiado detallados del flujo, incluso mas de los que un
ingeniero puede requerir, ademas es demasiado costosa para emplearse con
frecuencia. Por estas razones, la DNS se considera solamente como una
herramienta de investigacién y no de disefio.

Simulacion de remolinos grandes (LES, Large-Eddy Simulation). Como se
menciond anteriormente, los remolinos grandes dentro de un flujo turbulento,
contienen generalmente mas energia cinética que los remolinos de escalas mas
pequefias (fig. 4.6). Puede decirse que su tamafio y fuerza los hacen los
transportes mas efectivos de las propiedades conservativas. Una LES le da un
mejor tratamiento a los remolinos grandes que a los pequefios. Ademas, estas
simulaciones  son tridimensionales, dependientes del tiempo vy
computacionalmente caras, aunque menos costosas que la DNS. Se puede
concluir que una simulacion LES es la mejor opcién para cuando se estudia un
flujo con un nimero de Reynolds muy alto, o cuando se tiene una geometria
muy compleja.

Figura 4.6: Esquema representativo del movimiento turbulento.

Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds (RANS). Propuesta por
Reynolds en 1985, es la aproximacion que proporciona informacion acerca de
las propiedades promediadas en el tiempo de un flujo, es decir, velocidades,
presiones o esfuerzos medios. Por lo tanto, RANS es el método de aproximacion
mas utilizado en ingenieria, ya que los anteriores brindan mas informacion de la
necesaria cuando se trata de flujos no tan complejos.

En este método, todas las inestabilidades se consideran como parte de la
turbulencia y se promedian. Es aqui en donde la no-linealidad de las ecuaciones
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de Navier-Stokes da origen a términos que se deben modelar mediante los
modelos clasicos de turbulencia, entre los méas conocidos son el modelo x-¢ y el
modelo de Esfuerzos de Reynolds. Finalmente se tiene gran complejidad en la
turbulencia, que hace improbable que un modelo RANS funcione para todos los
tipos de flujos. Sin embargo, si las aproximaciones de RANS funcionan, no hay
razon para utilizar LES o DNS, ademas los recursos de computo requeridos para
obtener célculos precisos son modestos.

Para poder calcular el flujo turbulento con las ecuaciones RANS, es necesario
implementar los modelos de turbulencia. Los modelos de turbulencia RANS més
utilizados se clasifican de acuerdo al niumero de ecuaciones de transporte
adicionales, las cuales se resuelven al mismo tiempo que las ecuaciones de flujo
RANS. Estos se presentan en la tabla 4.1:

Tabla 4.1: Modelos de turbulencia RANS.

No. de ecuaciones de Nombre
transporte extras.
Cero Modelo de longitud de mezcla
Una Modelo Spalart - Allmaras
Dos K-€
K-w

Modelo de esfuerzo algebraico

Siete Modelo de Esfuerzos de Reynolds

En el analisis de flujo de este trabajo, se utilizan solo dos modelos de turbulencia
RANS, el método x-¢y el modelo de Esfuerzos de Reynolds, los cuales se describen a
continuacion:

-Modelo x-£ Es el modelo mas ampliamente usado y validado en la industria. En
este modelo se resuelven dos ecuaciones de transporte, una para la energia cinética
de turbulencia x y otra para la razén de disipacion de la misma & Se pueden mencionar
algunas ventajas y desventajas del método.

e Ventajas

- Es el método de turbulencia mas simple, en el cual solo se requiere ingresar las
condiciones iniciales.

- Tiene un excelente desempefio en numerosos flujos industriales relevantes.

- Muy bien establecido y ampliamente validado.

e Desventajas

- Desempefio pobre en diversos casos importantes como en algunos flujos libres,
flujos con esfuerzos grandes (flujos con remolinos) y también algunos flujos
rotativos.
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-Modelo de esfuerzo de Reynolds (RSM). Este es el modelo de turbulencia clasico
mas complejo, en el cual se resuelven las seis ecuaciones de transporte de esfuerzos
de Reynolds a la par de la ecuacion de razon de disipacion e

e Ventajas

- Es el modelo més general de todos los modelos de turbulencia clasicos.

- Solo se requiere de las condiciones iniciales para realizar el calculo.

- Calculo preciso para las propiedades promedio del flujo, asi como también para
todos los esfuerzos de Reynolds en flujos simples y complejos.

e Desventajas

- Tiempos de computo muy largos (7 ecuaciones).

- No esta tan bien validado como el modelo -«

- Su desempeiio es igual de pobre que el modelo x-¢ para ciertos flujos libres y
con recirculacion, debido al modelado de la ecuacién de &

Como se menciond con anterioridad, los modelos de turbulencia son
aproximaciones, y se deben considerar diferentes criterios para determinar que un
modelo sea el adecuado. El modelo debe tener una complejidad minima, esto se refiere
a que con el minimo nimero de ecuaciones pueda arrojar resultados suficientemente
aceptables y reales. Ademas, el modelo debe brindar una convergencia estable y la
capacidad de aplicarse a una gran variedad de flujos.

4.6 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

La dinamica de fluidos computacional es una de las ramas de la mecanica de
fluidos que usa métodos numéricos y algoritmos para estudiar y analizar problemas que
involucran el flujo de un fluido, transferencia de calor o algun otro fenbmeno como una
reaccion quimica, mediante una simulaciébn computacional. Es una técnica muy
poderosa y abarca un amplio rango de aplicaciones industriales o con fines de
investigacion. La herramienta CFD proporciona informacion cualitativa y cuantitativa de
la prediccion de flujo de un fluido por medio de la solucion de las ecuaciones
gobernantes utilizando los métodos numéricos mencionados anteriormente.

4.6.1 Metodologia

La simulacion computacional se compone por tres etapas, la etapa de
preprocesamiento, que es donde se genera la geometria, el enmallado y se configuran
los parametros de la simulacion. Después le sigue la etapa de procesamiento, que es
donde se resuelven numéricamente las ecuaciones gobernantes del flujo. Finalmente,
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en la etapa de postprocesamiento, se lleva a cabo una visualizacion y analisis de los
resultados.

En la etapa de preprocesamiento, se realiza una modelacion geométrica del
dominio del fluido del que se obtendra informacion. Para esto se utilizan diferentes
herramientas CAD, como Solid Works o Autodesk Inventor, que son softwares
populares en el mercado para realizar esta modelacion. Una vez que se tiene el
dominio computacional, se realiza una divisién espacial por medio de celdas, formando
una malla. Las mallas pueden ser regulares, cuando se definen por medio de celdas en
forma de triangulos (2D) o en forma de tetraedros (3D), o también pueden ser
irregulares, utilizando celdas cuadradas (2D) o en forma de hexaedros (3D). En cada
uno de estos volimenes se llevara a cabo el calculo de las diferentes propiedades
fisicas del fluido, como la temperatura, velocidad o presiéon. Cabe mencionar que a
mayor numero de elementos, se requiere una mayor capacidad computacional.

Una vez que se divide el dominio en celdas, se procede a realizar la configuraciéon
de los pardmetros de la simulacion, esto es, a establecer los materiales, ingresar las
condiciones de frontera, seleccionar el modelo de andlisis, el método de acople o de
aproximacion, etc.

La etapa de procesamiento es llevada a cabo por el equipo de computo, ya que
éste procede a la solucién de las ecuaciones por medio de los métodos numéricos
elegidos en la etapa previa. Los tiempos de computo dependen del ndmero de
elementos definidos en el dominio del fluido, asi como de la configuracién seleccionada
para la simulacién, y como es evidente, de las especificaciones del equipo.

Para finalizar, en la etapa de postprocesamiento se realiza una interpretacion de
los resultados, se verifica la convergencia y se obtienen conclusiones. Generalmente,
se llevan a cabo varias simulaciones extras para tener una mejor aproximacion del
fenémeno real.

4.6.2 Criterios de convergencia en software CFD

Un residual representa una medida de cercania de una solucion intermedia a la
solucion verdadera en una secuencia de iteracion. De esta manera se mide la
conservacion global de las propiedades del flujo. Por lo tanto es un indicador util de
convergencia iterativa para un determinado problema (Versteeg & Malalasekera, 2007).

No hay un método universal para inducir la convergencia. Basarse en los residuales
puede ser Util para una clase de problemas, pero un método engafioso para otros. Por
lo tanto es una buena idea examinar los niveles de los residuales, pero también
monitorear cantidades relevantes y revisar los balances de masa y energia.
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Los tres métodos para revisar convergencia en CFD son:

e Monitoreo de residuales. La convergencia ocurre cuando el criterio de
convergencia se alcanza para cada variable. El criterio es que cada residual se
reducird a un valor menor que 103, excepto para la energia, para la cual el
criterio es 10° (fig. 4.7).

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
lterations

Figura 4.7: Monitor de residuales en un proceso iterativo realizado en software CFD.

e La solucion ya no cambia con més iteraciones. En el caso que las residuales no
se reduzcan a los valores definidos en el criterio anterior. Se deben monitorear
las variables representativas del flujo hasta que las iteraciones no muestren
cambios. Esto puede ser considerado como convergencia (fig. 4.8).

20.0000

0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iteration

Figura 4.8: Monitor de flujo masico promedio en un proceso iterativo realizado en software CFD.
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e La conservacion de masa, momento, energia se cumplen. Se debe revisar la
masa total, momento, energia y sus balances en “reportes de flujo”. El
desbalance neto debe ser menor al 0.2% del flujo neto en el sistema (fig. 4.9).

Options Boundaries
(®) Mass Flow Rate argon_1 2.660373356384012e- A
(") Total Heat Transfer Rate argon_2 igggﬁﬁg%sﬁ
o argon_3 : 1
() Radiation Heat Transfer Rate contact region-src 31841719547 75495e-
contact_region-trg -3.18417196477549%
Boundary Types [r— - - 3.184171964775495e-
axis interior-fluid 1.411975234550303e-
exhaust-fan i -3.185662706310176e
fan 2.660367653965793-
inlet-vent 2.660362500437523e-
2.660356196674751 2e-

2.660367107372597e-
Boundary Name Pattern 2. 66035662412976 2-

3 2.66036726624559 1e- o
7 AANTA1007798A TAa-
< >
Save Output Parameter... Met Results (kg/s)
6.774195e-12

Figura 4.9: Reporte de flujo méasico con un desbalance menor al 0.2% realizado FLUENT ANSYS 14.0.

4.6.3 Visualizacion del flujo

El estudio cuantitativo del movimiento de un fluido requiere de un analisis
matematico avanzado, pero también de un adecuado examen visual de las
caracteristicas del flujo. La mente procesa rapidamente una cantidad increible de
informacion visual, lo cual nos lleva a simular alguna forma de visualizacion de flujo de
los resultados. Tres tipos de graficas de flujo utilizadas comianmente son:

e Graficas de perfiles. Son las mas faciles de entender, ya que indican la variacion
de una propiedad escalar a lo largo de una direccién deseada en el campo de
flujo. Estas gréficas representan como una variable x varia en funcién de una
segunda variable y. Generalmente se utilizan para la visualizacion de perfiles de
velocidad, y como ésta es una cantidad vectorial, se grafica la magnitud del
vector en funcion de una distancia en alguna direccion deseada. La figura 4.10
muestra la grafica de perfil de la magnitud de velocidad en la seccion de salida
de un codo mezclador en funcion de la posicion.
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Figura 4.10: Gréafica de perfil de la magnitud de velocidad en funcién de la posicién en la seccion de salida

de un codo mezclador.

Grafica de vectores. Una grafica vectorial consiste en un arreglo de flechas que
en su conjunto indican la magnitud y la direccion de un vector en un determinado
instante. En la figura 4.11 se muestra la gréfica de los vectores de velocidad
para el codo mezclador, en el cual ingresa un fluido a una determinada velocidad
por un diametro mayor, y se mezcla con otro proveniente de un diametro mas
pequefio, posicionado a la mitad del codo, a una velocidad mas elevada. La
grafica nos proporciona informacion de la direcciébn del campo de flujo, y la
velocidad promedio que se genera en la mezcla de las diferentes sustancias.

Figura 4.11: Gréfica vectorial de velocidades en un codo mezclador.
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e Grafica de contornos. La gréfica de contornos es frecuentemente utilizada por su
facilidad para revelar las regiones con altos o bajos valores de la propiedad del
flujo estudiado. Estas graficas, también llamadas graficas de isocontornos,
muestran las curvas de valor constante de una propiedad (escalar o vectorial) en
un determinado instante. La figura 4.12 muestra el codo mezclador antes
mencionado, pero ahora con una grafica de contornos para la temperatura, en la
cual se observa que el fluido que entra por el diametro inferior, posee una
temperatura mayor que la que ingresa primero en la boquilla de mayor diametro.

Figura 4.12: Gréafica de contornos de la temperatura para un codo mezclador.

4.6.4 Ventajas y Desventajas

Algunas ventajas y desventajas de utilizar un paquete CFD se mencionan a
continuacion:

e Ventajas

- Se predicen las propiedades del fluido estudiado con gran detalle.

- Auxiliar en el disefio y construccion de prototipos evitando los costos elevados
de realizar experimentos fisicos.

- Se obtienen visualizaciones y animaciones del proceso en términos de las
variaciones del fluido.

- Hay fendbmenos que se pueden conocer a través de una simulacion
computacional, que no se pueden a preciar de ninguna otra manera.
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e Desventajas

- Se requieren usuarios con mucha experiencia y una formacion especializada.

- Son necesarias inversiones iniciales muy grandes, para obtener recursos de
hardware y software adecuados.

- Los tiempos computacionales son demasiado largos en algunos casos.

4.6.5 Conclusiones de la herramienta CDF

Hay muchas dificultades que se deben afrontar antes de obtener una solucién
correcta, a pesar de la facil manera de obtener una solucién que la herramienta nos
presenta, ya que basta con pulsar un botén para obtener un resultado. Sin embargo, de
nada sirve obtener una bonita solucién con campos de presiones y velocidades, si no
se aproxima a la realidad y los resultados plasmados son falsos. Ademas, se le suele
denominar a la dinamica de fluidos computacional como una “caja negra”, debido a que
se pueden ingresar parametros incorrectos, y el usuario puede no saber en dénde se
cometié el error, o incluso ni siquiera saber que ha cometido un error. Por estas
razones, toda simulacion numérica requiere de una validacion experimental, y
viceversa, de esta manera se garantiza la confiabilidad de los resultados obtenidos. Ya
gue se valida el modelo con cualquier método, se puede reproducir cualquier escenario
y por ende se puede proceder a una construccion final.

4.7 Simulacion de flujo méasico en el reactor preliminar

Como se mencioné con anterioridad, el estudio CFD objeto de este capitulo se
desarroll6 mediante el software FLUENT ANSYS 14.0. El andlisis de flujo en el reactor
preliminar, el cual se mostrd anteriormente en las figuras 2.22 y 3.1, se lleva a cabo
mediante diferentes pasos que se describen a continuacion.

4.7.1 Modelado de la geometria

Para iniciar nuestro analisis CDF, cuyo objetivo es conocer los campos de
velocidades del flujo de los fluidos de arrastre dentro del reactor preliminar, es
necesario definir el modelo geométrico del dominio del fluido que se va a analizar.
Como un primer acercamiento en la representacion del dominio, se propone una
geometria en 2D, en el cual se representan las 3 entradas de vapor de agua y un
inyector de argon en la parte inferior del modelo. Sin embargo debido a las limitantes
del modelo en 2D, solo es posible agregar otro conjunto de entradas de manera
simétrica, quedando en total 6 entradas de vapor de agua y 2 inyectores de argon. Este
arreglo se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13: A laiizquierda corte transversal del reactor preliminar, a la derecha su representacion 2D en
ANSYS.

En este modelo es imposible representar la geometria real del reactor, en la cual
tanto las 9 entradas de vapor, distribuidas en lineas de 3, como los 3 inyectores de gas
argon, se posicionan equi-angularmente alrededor de la seccion cilindrica de la
cavidad. Entonces, el modelo 2D ignora 3 entradas de vapor de agua y 1 inyector de
gas, esto hara que los resultados que puedan obtenerse se alejen completamente de
los resultados que se esperan para el modelo real. Ademas, como se menciono
anteriormente en las propiedades de un flujo turbulento, no hay aproximaciones
bidimensionales del todo correctas, ya que la vorticidad de un flujo turbulento es un
fendmeno que se presenta en tres dimensiones.

Debido a la complejidad de la geometria real del reactor, se propone un modelo en
3D para el andlisis, en el cual se consideran los 3 inyectores de argén y las 9 entradas
de vapor de agua. Para lograr esto, se importd el dibujo del reactor preliminar del
programa CAD Solidworks, y por medio del software de disefio “DesignModeler” de
ANSYS, se definio el dominio del fluido al interior del reactor sobre el cual se realizaran
los calculos. En la figura 4.14 se muestra la representacion del reactor preliminar en
ANSYS y la geometria final del dominio del fluido sobre la cual se trabajara.
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Figura 4.14: Reactor preliminar representado en ANSYS DesignModeler. A la izquierda el dibujo del reactor y
ala derecha el modelo del dominio del fluido de trabajo.

La figura 4.15 presenta una mejor visualizacion del dominio computacional y sus
elementos.

0.00 200.00 400.00 (mm)
[ _—EEIIaaaa— "
100.00 300.00

Figura 4.15: Dominio computacional del fluido.
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4.7.2 Elaboracion de la malla numérica

Una vez que se define el dominio computacional, se procede a la division espacial
por medio de celdas, formando una malla. En cada uno de los volumenes generados, el
software realizara el calculo de las propiedades fisicas del fluido, por ejemplo de la
velocidad o presion. Ademas, de manera que se utiliza un modelo 3D, las celdas
tendran forma de tetraedros. Por esta razon, la malla debe ser lo mas fina posible para
obtener un resultado con mayor precision. La malla se realiza mediante la herramienta
“Meshing” de ANSYS.

En la elaboracion del mallado, se consideré un mayor nimero de elementos en las
zonas que mas influyen en el movimiento de fluido, por ejemplo en los pasa-tubbings
para la entrada de vapor y en los inyectores de gas Argén. De igual manera se refiné la
malla en la seccion donde se espera un flujo de vortice o en las zonas de contacto del
fluido con las paredes sdlidas del reactor. La malla numérica se presenta en la figura
4.16.

N

AN

0.000 0.150 0.300(m)
[ EEaaa— [ ESS—
0.075 0.225

Figura 4.16: Malla numérica del reactor preliminar.

En la figura 4.17, se puede apreciar la malla refinada en el cilindro de salida, y en
las zonas proximas a éste. Es aqui donde se esperan velocidades altas, y por ende una
mayor turbulencia. Para obtener unos resultados de calculo precisos, es necesario
tener una malla mucho mas fina en esta zona. Otra muestra de las zonas refinadas de
la malla se aprecia en la figura 4.18. En ésta se muestra un corte isométrico del reactor,
en el cual los elementos de malla son presentados completamente. En una de las
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pequefas ilustraciones de ésta figura, puede apreciarse que al considerar el ensamble
sélido que sujeta a la pastilla de coque, se genera un espacio vacio en el interior de la
malla.

0.000 0.150 0.300{m)
L E—— ES—
0.075 0.225

Figura 4.17: Malla refinada en el cilindro de salida del reactor.

0.000 0.150 0.300(m)
[ Eaaa— ES—

0.075 0.225

Figura 4.18: Corte isométrico del reactor preliminar. Los elementos de malla se presentan completos.
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Finalmente, la primera propuesta de malla se compone por 2 503 854 elementos y
516 926 nodos.

En esta seccion también se definen las entradas y las salidas del modelo dandoles
un nombre. Esta asignacion de nombres servira después para configurar los
parametros de las condiciones de frontera en la herramienta “FLUENT” de ANSYS. Los
nombres quedan definidos como se muestra en la figura 4.19. Cabe mencionar que
todas las demas caras del modelo son consideradas como “muros” una vez que se
ingresa a FLUENT.

7- Vapor7
8- Vapor 8
9- Vapor 9
D- SALIDA

Figura 4.19. Asignacion de nombres a las entradas y salidas del modelo del reactor.

4.7.3 Configuracion de la simulacion

Una vez que se tiene definida la malla de trabajo y se ha definido el lugar donde se
posicionan las entradas y salidas del modelo, se procede a realizar la primera
aproximacion de la solucién. Esta primera aproximacion se realiza para comprobar que
efectivamente se simula una entrada de fluido por diferentes secciones, y una salida
del mismo a través del modelo. Para esto se configuran algunos parametros de la
simulacion como se describe a continuacion:

o El régimen de trabajo se establece como estacionario, ya que no se
consideran variaciones temporales en los parametros del fluido.
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o El fluido se considera compresible, es decir, los efectos de las variaciones de
presion sobre la densidad son significativos.

o Debido a la caracteristica inerte que presenta el gas argdn, no se lleva a cabo
una reaccién quimica entre éste y el vapor de agua, lo cual nos permite
seleccionar un uUnico gas de trabajo para la simulacion. El gas utilizado seré
argon, ya que su densidad es mayor a la del vapor de agua. Mediante la base
de datos de FLUENT para materiales, se obtiene una densidad de 1.6228
kg/m® y una viscosidad dinamica de 2.125 x 10™ Kg/m-s para el argén.

o Como condicién inicial se considera una inyeccion de gas de 10 I/min a una
presion de 50 psi (344 737.85Pa) para cada entrada del reactor, es decir, tanto
para los 3 inyectores cercanos a la ventana, como para las 9 entradas de pasa-
tubbing de la cavidad. Cada boquilla de las 12 entradas posee un diametro
interior de 4.88mm. Conociendo este diametro, es posible expresar el flujo en
términos de velocidad, quedando entonces una velocidad de entrada de 8.9109
m/s. La condicién de frontera a la salida del reactor es una presion de 1 atm
(101 325Pa).

o A la velocidad de entrada antes mencionada, el fluido presenta un régimen
turbulento. En efecto, de acuerdo al numero de Reynolds expresado en la
ecuacion 4.23.

Re = % (4.23)

En donde p es la densidad, v la velocidad, D el diametro y u la viscosidad
dindmica del fluido. Sustituyendo los valores conocidos para el argon vy
conociendo el diametro de 4.88mm de cada boquilla, se obtiene un niamero de
Reynolds de 3 320.836 para temperatura ambiente, que corresponde a un
régimen puramente turbulento.

o ElI modelo de turbulencia utilizado para esta primera aproximacion es el k- &,
dentro de los modelos RANS que proporcionan resultados promediados en el
tiempo de un flujo, como por ejemplo la velocidad media. El método utiliza dos
ecuaciones de transporte y es el mas ampliamente usado y validado en la
industria por su excelente desempefio. Es importante mencionar que no se
activa la ecuacion de energia en este modelo, ya que se considera que el
sistema esta en ausencia de radiacion.
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o Con el modelo de turbulencia definido, se considera para cada boquilla de
entrada una intensidad de turbulencia de 1%, porcentaje utilizado en
aplicaciones de baja turbulencia (ANSYS, 2011).

o Para la primera simulacion se utilizara el método de acople presidon-velocidad
SIMPLE descrito anteriormente en este capitulo, por su conveniente trabajo de
coémputo para converger.

o Se utilizara un esquema de diferenciacion hacia delante de primer orden (First
Order Upwind) descrito también en este capitulo, para la ecuacion de la energia
cinética de turbulencia k (Turbulent Kinetic Energy, TKE). Esto debido al buen
desempefio del método para identificar la direccion del flujo, aunque exige una
malla muy fina para una mejor precision.

4.7.4 Resultados de la primera aproximacion

La primera simulacibn arroj6 resultados satisfactorios con respecto al
funcionamiento del modelo, ya que efectivamente, los resultados muestran que un
fluido entra y sale del dominio geométrico. Ademas de converger en la iteracion 292, se
cumplen los otros métodos de revision de convergencia. Con respecto a los residuales,
el criterio de estos se redujo a un valor menor que 107 (fig.4.20), ademas, se utilizé un
monitor de superficie para el flujo masico, el cual dejé6 de mostrar cambios
aproximadamente después de las 250 iteraciones (fig.4.21).

Residuals Tesia

continuity 1e+12
—x-velocity

y-velocity 1e+10
—z-velocity

K 1e+08

——epsilon
1e+06
1e+04

1e+02

1e+00

1e-02 f\‘-;_v;:_

1e-04

1e-06
0 50 100 150 200 250 300

lterations

Figura 4.20: Monitor de residuales del reactor preliminar en su primera simulacién.
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Figura 4.21: Monitor de flujo masico promedio a la salida del reactor preliminar en su primera simulacion.

Otra manera de revisar la convergencia y de comprobar que el modelo funciona, es
verificando que se cumpla el principio de conservacion de la masa y de la cantidad de
movimiento. La forma de hacerlo es mediante el reporte de flujo, el cual, para este
caso, indica un desbalance neto del sistema mucho menor al 0.2%. Los resultados
numericos de esta primera simulacion se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resultados de la primera simulacion del modelo.

Velocidad Promedio en boquilla de salida (m/s) 4.140
Flujo volumétrico promedio en boquilla de 129.421
salida (I/min)

Velocidad pico global (m/s) 16.790
Desbalance de flujo masico promedio (kg/s) -1.890x10™"°
Iteracién a la que converge 292
Tiempo aproximado de cémputo 01:46:44

Una vez que se confirma que el modelo funciona, es necesario realizar un analisis
de independencia de malla para aproximarse mas a una solucién real.

4.7.5 Analisis de independencia de malla

Este andlisis, semejante al estudio de independencia de rayos realizado en el
capitulo 3, tiene la finalidad de demostrar que el comportamiento del fluido estudiado es
completamente independiente de la malla numérica, o dicho de otra manera, que el
comportamiento real del fluido no depende de una malla imaginaria. Esto se logra
haciendo la malla tan fina, que a partir de un niamero determinado de elementos, los
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resultados no varian de manera significativa. De esta forma las simulaciones
posteriores presentaran resultados mas confiables.

Se realizaran diferentes simulaciones variando el nimero de elementos de la malla,
hasta que los resultados dejen de variar significativamente. La configuracién de las
simulaciones es la misma que la descrita anteriormente para la primera simulacion. Los
resultados para 8 variaciones de los elementos de la malla se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Resultados del estudio de independencia de malla del reactor preliminar.

elocidad 0

Promedio 0 e 0 Desbala e

e PDro ealo elo aad ae 0O

0 emento odo Opcion de bog a en boq a pico a 0 eracio e
de de salida globa promedio alaque apro

1 1 250 497 288 035 | Curvatura 4.094871 127.953 16.401 3.615x10™"2 278 00:45:28
2 1929 652 407 140 | Curvatura 3.808677 119.016 16.402 -2.034x10™ 187 01:01:08
Curvatura
y
3 2 503 854 516 926 | Proximidad 4.140058 129.421 16.790 -1.890x10™ 292 01:46:44
Curvatura
y
4 2 649 781 542 648 | Proximidad 4.079580 127.484 16.847 7.015x10™* 298 02:00:13
Curvatura
y
5 2849 472 577 306 | Proximidad 3.815011 119.204 16.674 4.341x10™ 203 01:27:14
Curvatura
y
6 3 062 862 614 121 | Proximidad 3.874400 121.047 16.806 1.281x10™" 200 01:36:11
Curvatura
y 11
7 3463 849 686 038 | Proximidad 3.821985 119.423 16.705 -1.579x10 199 01:41:19
Curvatura
y
8 4292 150 825 213 | Proximidad 3.827480 119.579 16.692 -9.209x10™2 199 02:13:17

Como se puede observar en la tabla, existen variaciones en diferentes parametros,
sin embargo, Unicamente es necesario un analisis detallado de las variaciones en la
velocidad promedio en la boquilla de salida. Estas variaciones pueden apreciarse de
manera mas clara en la figura 4.22, la cual nos indica que a partir de aproximadamente
3 millones y medio de elementos de malla, los resultados obtenidos para las
velocidades no varian de manera significativa.
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Figura 4.22: Variacion de la velocidad promedio en la boquilla de salida con respecto al nimero de

elementos de malla. Anélisis de independencia de malla del reactor preliminar.

Como resultado de este estudio, se define al modelo del reactor preliminar con una
malla compuesta por 3 463 849 elementos y 686 038 nodos, como aquel que presenta
los resultados mas aproximados al fendmeno real. Los resultados de la simulacion
realizada con este modelo se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Resultados de simulacion para el modelo de reactor preliminar con una malla de 3 463 849

elementos.
Velocidad Promedio en boquilla de salida (m/s) 3.822
Flujo volumétrico promedio en boquilla de 119.423
salida (I/min)
Velocidad més alta a la salida (m/s) 10.587
Velocidad pico global (m/s) 16.705
Desbalance de flujo masico promedio (kg/s) -1.579x10™"
Iteracién a la que converge 199
Tiempo aproximado de computo 01:41:19

4.7.6 Visualizacion de flujo

Como ya se menciond, es parte fundamental de este estudio visualizar los campos
de flujo generados en la simulacién, ya que muestran una aproximacion del
comportamiento de los gases de arrastre dentro del reactor. La primera simulacion del
modelo elegido del reactor preliminar, cuyos resultados numéricos se muestran en la
tabla 4.4, se representa mediante un grafico o render de volumen para las velocidades
en las figuras 4.23 y 4.24.
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Figura 4.23: Render de volumen para las velocidades del gas de trabajo en el reactor preliminar. Vista frontal
y vista de lado derecho. Simulacién con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.
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Figura 4.24: Render de volumen para las velocidades del gas de trabajo en el reactor preliminar. Vistas
isométricas. Simulacién con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.
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En estas figuras se pueden apreciar las velocidades dentro de un rango global, es
decir, considerando todo el dominio del fluido. En este rango las velocidades mas altas
de aproximadamente 16.79 m/s, coloreadas en rojo, se presentan solamente adentro
de las tuberias de los tubos inyectores del gas (fig.4.25). Estas velocidades descienden
considerablemente una vez que abandonan la tuberia, por lo tanto puede decirse que
las velocidades del fluido en las tuberias son mucho mayores a las velocidades que se
presentan adentro de la cavidad cilindrica. Este hecho dificulta la visualizacion de las
variaciones de las velocidades al interior de la cavidad y a la salida de la misma, ya que
a estas velocidades les corresponden colores azul claro y azul marino en la paleta de
colores del gréfico.

0.0006+000
[m 1)

00001 (m)

Figura 4.25: Las velocidades mas altas se presentan al interior de los tubos inyectores.

Para tener una mejor visualizacion del flujo al interior, aprovechando toda la paleta
de colores, se pueden realizar diferentes graficas de contorno para planos colocados
en lugares especificos del reactor, en donde se presenten cambios de velocidades
importantes. Para conocer estos puntos, se puede modificar el rango de velocidades en
el render de volumen mostrado anteriormente, de tal forma que se defina una velocidad
predeterminada como maxima, adquiriendo ésta el color rojo en la gréafica. Si definimos
una velocidad al interior, por ejemplo de 2 m/s, se podran apreciar en color rojo todas
las velocidades iguales o mayores a 2 m/s. De esta forma se puede tener una idea de
los lugares en donde se llevan a cabo gradientes importantes de velocidad. En la figura
4.26 se muestra el render de volumen con el rango de velocidades de 0 a 2 m/s.
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Figura 4.26: Render de volumen para las velocidades del gas de trabajo en el reactor preliminar. Rango de
velocidades de 0 a2 m/s. Simulacién con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.

Como puede comprobarse, las velocidades mas altas al interior del modelo se
presentan al interior de los inyectores de gas, en las zonas préoximas a la salida de los
mismos y en cilindro de salida del reactor. Es en estos puntos donde se colocaran
planos para tener una mejor visualizacion del campo de velocidades. En cada plano se
realiza una grafica de contornos con un rango de velocidades local, de esta manera se
puede apreciar el campo de velocidades utilizando toda la paleta de colores del gréfico.

En la figura 4.27 se muestran dos graficas de contornos realizadas en dos planos
posicionados justo en los inyectores. El primero se coloca en el plano XY para abarcar
los 3 inyectores frontales, y el segundo en un plano ZY que abarca toda la seccién
transversal del reactor. En estos graficos se comprueba nuevamente que las
velocidades mas altas se presentan al interior de las boquillas, pero también que en las
zonas proximas a la salida de éstas, el gas presenta velocidades dentro del rango de 6
a 9 m/s. Ademas, en la segunda imagen de la misma figura se puede apreciar el campo
de velocidades a la salida de la boquilla, el cual oscila en el rango de 7 a 11 m/s. Por
otro lado se aprecia que en general el comportamiento del gas al interior de la cavidad
cilindrica del reactor es de estancamiento, ya que las velocidades que se presentan en
mayor cantidad son menores a 1 m/s. Estas se representan con el color azul marino.
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Figura 4.27: Gréfica de contornos del reactor con rango de velocidades local. A la izquierda plano XY que
abarca los 3 inyectores frontales y a la derecha plano ZY en la seccion transversal del reactor. Simulacién
con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.

En la figura 4.28 se pueden apreciar las velocidades del fluido de trabajo en 3 de los
pasa-tubbings posicionados equi-angularmente en la seccion cilindrica de la cavidad.
Se puede observar nuevamente que las velocidades més altas se presentan al interior
de los tubos, y que a la salida de estos la velocidad baja considerablemente.

0 0.0001 0.0002 (m) IL"’
Ccom— s

5e-005 0.00015

Figura 4.28: Grafica de contornos del reactor con rango de velocidades local. Plano XY que abarca 3 de los
pasa-tubbings posicionados en la cavidad. Simulacién con modelo k-g¢, método SIMPLE y TKE: Primer
Orden.
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Si colocamos otro plano XY cerca de la boquilla de salida (fig. 4.29) en la gréafica de
contornos se puede apreciar como las velocidades incrementan al aproximarse a ésta,
sin embargo alrededor de esta zona, el fluido se presenta estancado nuevamente, con
velocidades muy bajas coloreadas en azul marino.

:
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Figura 4.29: Gréafica de contornos del reactor con rango de velocidades local. Plano XY cerca de la boquilla
de salida. Simulacion con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.

Para conocer las velocidades en la boquilla de salida, resulta conveniente colocar
un plano ZX justo a la mitad del reactor, ya que no toca ninguna boquilla y el rango
local permite visualizar el campo de velocidades en la zona deseada. En la figura 4.30
se presenta la gréafica de contorno en el plano antes mencionado, en ésta se muestran
las velocidades maximas alcanzadas en la seccion de salida del reactor, las cuales son
de aproximadamente 10.5 m/s como se habia presentado en los resultados numéricos
de la tabla 4.4. De nuevo se puede apreciar como el gas permanece con velocidades
muy bajas en toda la seccién interna del reactor. En la boquilla de salida se puede
observar el incremento de la velocidad como resultado de la reduccién del diametro de
la tuberia por la que fluye el fluido. Ademas, se presenta claramente la condicion de no
deslizamiento en esta boquilla, ya que en las paredes se tienen velocidades de 0 m/s,
coloreadas en azul, y esta velocidad incrementa al alejarse de ellas alcanzando
velocidades de mas de 8 m/s, coloreadas en amarillo y rojo.
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Figura 4.30: Gréafica de contornos del reactor con rango de velocidades local. Plano ZY justo a la mitad del
reactor. Simulacién con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.

Otra manera de presentar el flujo de los gases es mediante lineas de corriente (fig.
4.31), estas lineas ademas de mostrar los gradientes de velocidad mediante colores,
comprueban también que efectivamente el fluido que entra al modelo, sale del mismo,
descartando asi errores de mal funcionamiento de la malla numérica y de algunos
parametros de la configuracion de la simulacién.

Entrada ———— Wt - I D Entrada I
0 00001 0.0002 (m) 0 0.0001 00002 (m)
— ] — N .
0.00015 5e-005 0.00015

Figura 4.31: Lineas de corriente con rango de velocidades global dibujadas desde la entrada de vapor 1.
Vistas isométricas. Simulaciéon con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.
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4.7.7 Validacion del modelo

Los modelos realizados en CFD requieren ser validados de alguna forma, ya que
como se menciond con anterioridad, la facilidad que el software presenta para obtener
una solucién no garantiza que ésta sea correcta. Una validacion experimental para
garantizar que efectivamente los resultados obtenidos se aproximan a la realidad seria
conveniente, sin embargo, debido a las limitaciones que se presentan para llevar a
cabo una experimentacién, resulta util realizar varias simulaciones mas, cambiando
diferentes parametros en la configuracion del calculo. Los resultados que se obtienen al
variar los parametros, como el modelo de turbulencia o método de acople, nos
proporcionaran informacién para la validacion del modelo.

Para el siguiente analisis se usara de nuevo el modelo de turbulencia x-¢ por las
ventajas que presenta, pero también se implementa el modelo de esfuerzos de
Reynolds, ya que la literatura nos dice que tiene una mayor precisibn, como
consecuencia de las siete ecuaciones de transporte consideradas en el calculo. Por
otro lado, para el método de acople presidon-velocidad, se utilizardn ahora, ademas
del SIMPLE, los métodos SIMPLEC y PISO en los dos modelos de turbulencia a
analizar, por sus mejoras en la convergencia.

Un parametro mas que se varia en este estudio, es el esquema de aproximacion.
Se utilizar4 un esquema de diferenciacion hacia adelante de primer orden y uno de
segundo orden para la ecuacion de la energia cinética de turbulencia x (TKE), esto para
cada combinacion realizada.

En la tabla 4.5 se presentan los resultados numéricos de cada combinacién de
pardmetros en la configuracion de la simulacién. En ella se pueden apreciar los
diferentes valores de velocidad obtenidos en cada célculo, asi como la diferencia
porcentual de estas velocidades con respecto a los de la primera aproximacion descrita
anteriormente (modelo x-& método SIMPLE, TKE: Primer Orden). Otros datos como el
tiempo de coOmputo o el numero de iteracion a la que converge la simulacion también se
presentan en la misma.

Un pardmetro importante para analizar, es la velocidad promedio en la boquilla de
salida, como puede apreciarse en la misma tabla, las variaciones porcentuales con
respecto a la primera simulacibn son muy bajas, menores del 2%, salvo en la
combinacién del modelo de esfuerzos de Reynolds con el método SIMPLE y esquema
de aproximacion de segundo orden, en donde presenta una variacion de mas del 8%.
De igual manera para la simulacion que considera un modelo de esfuerzos de
Reynolds, método PISO y un esquema de segundo orden, se presenta una variacion
de mas del 12%.
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Tabla 4.5: Simulaciones del reactor preliminar con diferentes pardmetros de configuracion.

Diferencia Diferencia
Esquema de porcentual Flujo porcentual Desbalance
Método de diferenciacién Velocidad con respecto volumétrico Velocidad con respecto Velocidad de flujo
acople hacia adelante Promedio en alaprimera promedio en MESEE ala primera pico masico Iteracion Tiempo
Modelo de presion- para ecuacién boquilla de simulacion boquilla de alasalida simulacion global promedio alaque aproximado
Turbulencia velocidad TKE salida (m/s) (%) salida (I/min) (m/s) (%) (WD) (kg/s) converge de cémputo
K-€ SIMPLE Primer Orden 3.822 - 119.423 10.587 — 16.705 -1.579x10™" 199 01:41:19
Segundo
K-€ SIMPLE Orden 3.793 0.75 118.516 12.962 22.43 16.705 -3.130x10™ 200 01:49:27
K-€ SIMPLEC Primer Orden 3.787 0.92 118.329 10.644 0.54 16.704 3.004x10** 199 02:13:03
Segundo
K-€ SIMPLEC Orden 3.773 1.28 117.891 11.271 6.46 16.706 6.774x10™" 200 02:12:40
K-€ PISO Primer Orden 3.830 0.21 119.673 7.590 28.31 109.907 (D) -4.182x10™ 671 2 08:19:12
Segundo
K-€ PISO Orden 3.772 1.31 117.860 7.650 27.74 107.720 (O 7.276x10™? 1000 @ 13:02:33

Esfuerzos de

Reynolds SIMPLE Primer Orden 3.847 0.65 120.204 16.891 59.54 18.766 -5.409x10™"* 204 02:59:27
Esfuerzos de Segundo
Reynolds SIMPLE Orden 4.155 8.71 129.827 9.053 14.49 17.257 -3.0578x10™° 485 06:54:09

Esfuerzos de

Reynolds SIMPLEC Primer Orden 3.772 1.31 117.860 13.759 29.96 17.233 9.199x10™* 189 03:11:37
Esfuerzos de Segundo
Reynolds SIMPLEC Orden 3.784 0.99 118.235 14.046 32.67 17.233 -1.257x10™ 188 04:20:52

Esfuerzos de

Reynolds PISO Primer Orden  4.198x10%(3) - - - - - 3.068x10%(3)  416() 11:03:33
Esfuerzos de Segundo
Reynolds PISO Orden 3.358 12.14 104.924 7.460 29.54 171.356 )  3.579x10™° 551 (2) 09:40:03

(D La velocidad pico global es demasiado alta.
(@)Se detuvo el célculo ya que en esta iteracién se cumplen los tres métodos de revision de convergencia.
(3®)Los principios de conservacion no se cumplen.

(@EI residual de continuidad crece sin detenerse a partir de la iteracion 350. Por esta razon, la solucion diverge, ya que no se cumple el criterio de convergencia.
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Cabe mencionar que las simulaciones en donde se considera el método de acople
presidon-velocidad PISO, se presentan diferentes errores. Como puede apreciarse en la
tabla anterior, cuando se utiliza este método con un modelo x-¢ ya sea con un
esquema de aproximacion de primer o segundo orden, la simulacion registra
velocidades al interior del modelo de mas de 100 m/s, lo cual es improbable segun las
condiciones de frontera del modelo establecidas en la etapa de configuracion.

Por otro lado, cuando el método PISO se utiliza con el modelo de esfuerzos de
Reynolds, para el caso en donde se utiliza un esquema de aproximacion de primer
orden, la velocidad promedio en la boquilla de salida es demasiado alta y se presenta
un enorme desbalance de flujo masico neto. Esto quiere decir que los principios de
conservacion no se cumplen. Utilizando el esquema de segundo orden se presenta el
mismo problema de velocidades muy altas al interior del reactor que se presentd
utilizando el modelo x-& Por estos problemas y por el exagerado tiempo de computo se
puede decir que el método de acople PISO no es adecuado para el modelo del reactor
elaborado.

El resto de las combinaciones presentan resultados con variaciones minimas. Como
se menciond, la velocidad promedio en la boquilla de salida, y por ende el flujo
volumétrico en la misma, presenta variaciones de menos del 2% en la mayoria de los
casos. De igual manera las velocidades mas altas registradas en las simulaciones
estan en el rango de los 16.7 y 18.7 m/s. Finalmente los desbalances de flujo masico
cumplen el criterio de uno de los métodos de revision de convergencia de ser menores
del 2%, por lo que los principios de conservaciéon se cumplen.

Con respecto a la visualizacién de los campos de velocidades, no se presentan
cambios considerables, salvo para las dos simulaciones que utilizan el modelo de
esfuerzos de Reynolds y el método SIMPLE. En la figura 4.32 se pueden apreciar estas
variaciones en la distribucion de las velocidades al interior de la cavidad. A pesar de
estas distribuciones, las velocidades al interior del reactor y en la salida del mismo
presentan variaciones porcentuales minimas con respecto a la primera simulacién del
apartado 4.7.6. Para las demas combinaciones, la distribucibn de campos de
velocidades del gas es semejante a las mostradas en la misma primera aproximacion
del modelo del reactor preliminar. En la figura 4.33 se presentan tres ejemplos de estas
simulaciones, la primera utiliza un modelo x-& método SIMPLE y TKE: Segundo Orden;
la segunda un modelo x-& método SIMPLEC y TKE: Segundo Orden; finalmente la
tercera se generd con un modelo de esfuerzos de Reynolds, método SIMPLEC y TKE:
Segundo Orden.
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Figura 4.32: Render de volumen para las velocidades del gas de trabajo en el reactor preliminar. A la
izquierda simulacién con modelo de esfuerzos de Reynolds, método SIMPLE y TKE: Primer Orden. A la
derecha simulacion con modelo de esfuerzos de Reynolds, método SIMPLE y TKE: Segundo Orden.

Figura 4.33: Render de volumen para las velocidades del gas de trabajo en el reactor preliminar. De izquierda
a derecha: Modelo k-g, método SIMPLE, TKE: Segundo Orden; Modelo k-¢, método SIMPLEC, TKE: Segundo
Orden; Modelo de esfuerzos de Reynolds, método SIMPLEC, TKE: Segundo Orden.

4.7.8 Conclusiones de la simulacion del reactor preliminar

El modelo desarrollado en este apartado del reactor preliminar nos brinda
informaciéon importante para realizar una propuesta de mejora. Como se describi6
anteriormente, el reactor utiliza 3 inyectores de argon. Este gas cumple la funcion de
purgar el oxigeno, generando un ambiente controlado al momento de realizar la
reaccion quimica de gasificacion. Los otros 9 pasa-tubbings posicionados equi-
angularmente en la seccidn cilindrica de la cavidad, se utilizan para inyectar el vapor de
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agua que la reaccion necesita. El modelo preliminar considera estas 12 entradas para
tener una mejor distribucion de los gases por todo el reactor, sin embargo, como puede
comprobarse en la simulacion, a pesar de inyectarse gas por cada una de estas
entradas a una velocidad y presion razonables, los campos de velocidad al interior del
reactor muestran velocidades inferiores a 1 m/s en la mayoria del dominio del fluido.
Esto quiere decir que el fluido se estanca en gran parte del volumen interno del reactor,
dificultando la salida del mismo. Para evitar este estancamiento tendrian que inyectarse
los gases a una velocidad mucho mayor en cada inyector, produciendo asi gastos
considerables de gas y la compleja necesidad de mantener presiones elevadas en
cada una de las entradas.

Una solucién que se propone es la implementacion de una apertura de cono y una
reduccion del espacio efectivo adentro de la cavidad cilindrica, de esta manera se
producira un mejor flujo de los gases hacia la salida del reactor.

4.8 Simulacién de flujo masico en el reactor optimizado

La geometria propuesta se realiza con un material aislante de baja densidad, que
también tiene la capacidad de proteger a la carcasa de acero de alcanzar temperaturas
muy altas. Ademas, debido a la reduccién de espacio por donde fluiran los gases, se
pueden eliminar los 3 inyectores de argdn, y se consideran solamente 3 entradas con
pasa-tubbing, en las cuales se inyectara al mismo tiempo argdén y vapor de agua
mezclados. Estas modificaciones se muestran en la figura 4.34 y se describen a detalle
en el apartado 5.3 del capitulo 5. Como se hizo con el reactor preliminar, la simulacién
se describe mediante los pasos que se presentan a continuacion.

Figura 4.34: Reactor optimizado para la gasificacion de coque de petrdleo, ala izquierda reactor
completoy aladerechaun corte transversal.
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4.8.1 Modelado de la geometria

Como se hizo con el modelo anterior, en esta etapa se define el modelo geométrico
del dominio del fluido. Debido a la complejidad de la geometria, se propone
nuevamente un modelo 3D en donde se consideran solo 3 pasa-tubbings, a través de
los cuales se inyecta una mezcla de vapor de agua y argon. Se importa el dibujo del
reactor optimizado desde el programa CAD Solidworks al DesignModeler de ANSYS, y
se define el dominio del fluido sobre el cual se va a trabajar. La geometria del modelo
importado y el domino del fluido se muestran en la figura 4.35.

Y

')\Q X
z‘)\‘ A 000 25000 500.00 (mm) 000 20000 400,00 mm) 2
L S— S [ — S—

12500 37500 10000 30000

Figura 4.35: Reactor optimizado representado en ANSYS DesignModeler. A la izquierda el dibujo del reactor
y ala derecha el modelo del dominio del fluido de trabajo.

Una mejor visualizacion del dominio del fluido se presenta en la figura 4.36, en
donde se puede apreciar la reduccion del volumen interno por medio de la capa de
aislante y la implementacién de solo 3 entradas de gases.

Pasa-tubbing

para mezcla de
vapory argén
2 [ l
z
X

0.00 150.00 300.00 (mm)
[ =S S
75.00 225.00

Figura 4.36: Dominio computacional del fluido.
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4.8.2 Elaboracion de la malla numérica

Una vez mas, mediante la herramienta “Meshing” de ANSYS, se genera la malla
numerica cobre la cual se realiza el calculo. Esta malla se hace lo mas fina posible,
considerando un mayor numero de elementos en las intersecciones y zonas donde

puede influir mas el movimiento del fluido. La malla resultante se presenta en la figura
4.37.
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Figura 4.37: Malla numérica del reactor optimizado.

En la figura 4.18 se puede observar mejor como se refina la malla en el cilindro de
salida, en las zonas cercanas al mismo y en el interior de los pasa-tubbings. Por otro
lado, en la pequefia imagen de la derecha en la misma figura, se observa la
representacion de la pastilla de coque en el interior del reactor. El hueco que se ve se

genera al sustraer la pastilla del dominio de fluido, ya que al ser solida, no debe
considerarse para el calculo.

Las zonas que se refinan en la malla representan los lugares en los que se esperan
velocidades altas, y por lo mismo una mayor turbulencia. Realizar este tratamiento a la
malla tiene la finalidad de obtener resultados mas precisos en el céalculo.

La primera propuesta de malla generada para el reactor optimizado consta de 1 390
267 elementos y 335 591 nodos.
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0.000 0.150 0.300(m)

Figura 4.38: Corte isométrico del reactor preliminar. Los elementos de malla se presentan completos.

Como se mencion6 anteriormente, para este modelo solo se consideran 3 entradas
y una salida. En esta seccion se les asigna un nombre para después poder configurar
los parametros de la simulacion en FLUENT. Los nombres asignados se muestran en
la figura 4.39. Nuevamente, todas las caras a las que no se le asigna un nombre son
consideradas paredes o muros en el modelo.

Figura 4.39: Asignacién de nombres a las entradas y salidas del modelo del reactor.
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4.8.3 Configuracion de la simulacién

Ahora se procede a realizar la primera aproximacion de la solucién. Es necesario
recordar que esta primera aproximacion se realiza para comprobar que efectivamente
se simula una entrada y salida del fluido a través del modelo. La configuracion de la
simulacion es la misma que se utilizd6 para el modelo del reactor preliminar en la
seccion 4.7.3.

4.8.4 Resultados de la primera aproximacion

Con la primera simulacion se comprueba que el modelo funciona. Ya que los
métodos de revision de convergencia se cumplen, es decir, las residuales cumplen el
criterio de reducirse a valores menores que 107 (fig. 4.40), y el monitor de superficie
para el flujo méasico no registra cambios después de las 200 iteraciones (fig. 4.41).
Ademas de cumplirse estas condiciones, la solucién converge en la iteracion 292.

1e-08
0 50 100 150 200 250 300

lterations

Iteration

Figura 4.41: Monitor de flujo masico promedio a la salida del reactor optimizado en su primera simulacion.
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Para comprobar que los principios de conservacion de masa y cantidad de
movimiento sean correctos, se recurre al reporte de flujo, el cual cumple con el criterio
del tercer método de revision de convergencia. Este nos dice que la simulacion debe
tener un desbalance neto del sistema menor al 0.2%. Los resultados numéricos se
presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resultados de la primera simulacion del modelo del reactor optimizado.

Velocidad Promedio en boquilla de salida (m/s) 1.509
Flujo volumétrico promedio en boquilla de salida 47.150
(U/min)

Velocidad pico global (m/s) 16.823
Desbalance de flujo masico promedio (kg/s) -5.846x10™"
Iteracion a la que converge 265
Tiempo aproximado de cédmputo 00:47:21

Después de tener una primera simulacién satisfactoria, es necesario realizar un
analisis de independencia de malla para aproximarse mas a la solucion real.

4.8.5 Analisis de independencia de malla

Como ya se dijo anteriormente, la finalidad de este analisis es de demostrar que el
comportamiento del fluido es independiente de la malla numérica, es decir, que el
comportamiento real del fluido no depende de una malla imaginaria.

Diferentes simulaciones se realizan, variando el niumero de elementos de la malla
hasta que los resultados dejen de variar significativamente. La configuracién de las
simulaciones es la misma que la descrita anteriormente para la primera simulacion. Los
resultados de 9 variaciones de los elementos de la malla se presentan en la tabla 4.7
de la siguiente péagina.

En esta tabla nuevamente se presentan los diferentes parametros de cada
simulacion, sin embargo, se hace énfasis en las variaciones de la velocidad promedio
en la boquilla de salida. Una forma de visualizar claramente las variaciones se presenta
mediante la figura 4.42, en la cual se puede observar que a partir de aproximadamente
1 millbn 900 mil elementos de malla, los resultados de las simulaciones para las
velocidades ya no varian de manera significativa.
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Tabla 4.7: Resultados del estudio de independencia de malla del reactor optimizado.

Simulacién Elementos

890 379

1047691

1601 205

8 2523 641

Nodos

246 671

275 464

372 066

531 975

Opcién de

Mallado

Curvatura

y
Proximidad

Curvatura

y
Proximidad

Curvatura

y
Proximidad

Curvatura

y
Proximidad

Velocidad Flujo
Promedio  volumétrico
en promedio
boquilla en boquilla
de de salida
SEURE(WS) (Umin)
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global
(m/s)

1.71180 16.5864

1.34738 16.6802

1.68840 16.7762

1.26178 39.120 16.8511

Velocidad

Desbalance
de flujo
masico
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5.162x10™"°
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1.013x10™
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Figura 4.42: Variacion de la velocidad promedio en la boquilla de salida con respecto al nGmero de

elementos de malla. Andlisis de independencia de malla del reactor optimizado.
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Finalmente, después de analizar los resultados obtenidos en cada una de las
simulaciones, se determina que el modelo con una malla de 1 951 875 elementos y 432
939 nodos es el mas apto para representar al fenomeno real, ya que si se considera un
mayor numero de elementos no se obtendra variacion alguna de los resultados. Los
resultados numéricos se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Resultados de simulacion para el modelo de reactor optimizado con una malla de 1 951 875

elementos.
Velocidad Promedio en boquilla de salida (m/s) 1.263
Flujo volumétrico promedio en boquilla de 39.464
salida (/min)
Velocidad mas alta a la salida (m/s) 4.133
Velocidad pico global (m/s) 16.502
Desbalance de flujo méasico promedio (kg/s) 9.763x10™°
Iteracion a la que converge 239
Tiempo aproximado de coémputo 01:04:07

4.8.6 Visualizacion de flujo

El primer resultado de la simulacion se visualiza mediante un render de volumen
para las velocidades, y se presenta en la figura 4.43. En ella se aprecia como entra el
gas de trabajo por cada uno de los tres pasa-tubbings y se aloja en la seccién conica.
Después se dirige a la salida, pasando por el nuevo volumen generado por la
implementacion de la capa de aislante al interior de la cavidad. Finalmente rodea la
muestra de coque y sale a través de la seccion cilindrica de la brida CF2.75.

0.0002 (m) i 0.00015
—

= = I
5e-005 0.00015 7.5e-005 0.000225

Figura 4.43: Render de volumen para las velocidades del gas de trabajo en el reactor optimizado. Vista
frontal y vista isométrica. Simulacién con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.
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El render anterior presenta las velocidades en un rango global. Esto dificulta la
visualizacion de las velocidades en distintas zonas del modelo, ya que, debido a que
las velocidades al interior de los pasa-tubbings son mucho mas altas que las del resto
del modelo, no es posible identificar las velocidades mas bajas mediante una clara
variacion de colores. Las velocidades mas altas al interior de los pasa-tubbings son de
aproximadamente 16.502 m/s y descienden considerablemente al entrar a la seccion
conica del reactor (fig. 4.44).

i
g

0.0002 (m)

—  E—
5e-005 0.00015

Figura 4.44: Las velocidades mas altas se presentan al interior de los tubos inyectores.

Para poder visualizar claramente las zonas en el interior donde las velocidades
cambian, se recurre al procedimiento llevado a cabo para el modelo del reactor
preliminar. Mediante una modificacion del rango, se define una velocidad
predeterminada como maxima, para que adquiera el color rojo en la grafica. Si
elegimos una velocidad baja, se pueden determinar mas facilmente las zonas en donde
se esperan gradientes importantes de velocidad. La figura 4.45 muestra el grafico para
una velocidad maxima de 1 m/s. En la figura se puede apreciar claramente que las
velocidades en los inyectores son mucho mayores, como ya se habia mostrado, sin
embargo, se observa también que el fluido presenta gradientes notables de velocidad
al rodear a la muestra y al aproximarse a la salida del modelo. Una vez identificadas las
zonas de interés, se puede realizar una gréfica de contorno de rango local, para
conocer y visualizar las velocidades para un plano determinado.
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Figura 4.45: Render de volumen para las velocidades del gas de trabajo en el reactor optimizado. Rango de
velocidades de 0 a 1 m/s. Simulacion con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.

En las figuras 4.46 y 4.47 se presentan dos graficas de contornos de rango local
para las velocidades. La primera mediante un plano ZX que atraviesa todo el modelo,
brindando informacién importante sobre los gradientes de velocidad en las zonas de
interés. La segunda por medio de un plano XY, mostrando los campos de flujo, pero a
través de un corte vertical. Con estos graficos se determina que las velocidades mas
altas al interior del reactor y fuera de los tubos inyectores, se presentan en las zonas
proximas a la boquilla de salida y son de aproximadamente 4.133 m/s, como se habia
obtenido en los resultados numéricos de la tabla 4.8.

Figura 4.46: Gréafica de contornos del reactor optimizado con rango de velocidades local. Plano ZX a la mitad
del modelo. Simulacién con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.
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Figura 4.47: Grafica de contornos del reactor optimizado con rango de velocidades local. Plano XY a la
mitad del modelo. Simulacién con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.

Si modificamos el rango de velocidades del modelo, definiendo 4.133 m/s (velocidad
mas alta a la salida) como la velocidad méxima, podemos apreciar el comportamiento
del gas al pasar por la muestra de coque, como se muestra en la figura 4.48.

Figura 4.48: Comportamiento del fluido al atravesar la muestra. Render de volumen para las velocidades del
gas de trabajo en el reactor optimizado. Rango de velocidades de 0 a 4.133 m/s. Simulacién con modelo k-g,
método SIMPLE y TKE: Primer Orden.
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Como puede apreciarse, las velocidades en las zonas cercanas a la pastilla son
mayores a 1 m/s y aumentan conforme se acercan a la boquilla de salida, alcanzando
como maximo velocidades de aproximadamente 4.133 m/s. Ademas, frente a la
pastilla, atrds de ella y en la entrada del cilindro de salida se presentan remolinos de
flujo. Estos se aprecian mejor mediante una grafica de lineas de corriente (fig. 4.49).
Los remolinos favorecen el arrastre de los gases hacia la salida del reactor.

Figura 4.49: Remolinos de flujo generados al rodear la muestra de coque al interior del reactor. Grafica de
lineas de corriente para las velocidades del gas de trabajo en el reactor optimizado. Rango de velocidades
de 0 a4.133 m/s. Simulacion con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.

Los remolinos generados presentan una gran ventaja con respecto al modelo del
reactor preliminar, en el cual los gases se estancaban en la mayoria de las zonas del
interior de la cavidad. Por otro lado la apertura de cono, cumple la tarea de dirigir el gas
hacia el volumen de reaccién, sin embargo no se obtiene un incremento de velocidad
considerable en éste, como se puede apreciar en las figuras 4.46 y 4.47. Ademas, los
remolinos de flujo que se presentan frente a la pastilla, producen un reflujo entre el
cono y el area de reaccion, reduciendo las velocidades adquiridas por el gas en su viaje
a través del cono. En la figura 4.50 se puede observar mas claramente, a través de
lineas de corriente, cdmo el cono implementado ayuda en la circulacion del gas y lo
dirige hacia el volumen de reaccion. Las velocidades graficadas al interior de la
apertura de cono son de méas de 1 m/s, de esta manera se comprueban también las
ventajas que presenta una apertura de cono con respecto a la apertura del reactor
preliminar presentado con anterioridad, en el cual las velocidades eran menores a 1
m/s, presentando un estancamiento. Las lineas de corriente se simulan desde la
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entrada 1. Ademas, mediante la vista frontal mostrada en la misma figura, se puede ver
como se reparte el gas por la ventana generando vortices.

.
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Figura 4.50: Gréfica de lineas de corriente para las velocidades del gas de trabajo en el reactor optimizado.
De izquierda a derecha, vista frontal y dos vistas isométricas. Rango de velocidades de 0 a 4.133 m/s.
Simulaciéon con modelo k-g, método SIMPLE y TKE: Primer Orden.

4.8.7 Validacion del modelo

El proceso de validacion es el mismo empleado para el modelo del reactor
preliminar. La Unica diferencia es la omisién del método de acople presion-velocidad
PISO, por el pobre desempefio que presentd en la simulacion de este problema en
particular.

En la tabla 4.9 se presentan los resultados numéricos de cada combinacion de
pardmetros en la configuracion de la simulacién. En ella se pueden apreciar los
diferentes valores de velocidad obtenidos en cada célculo, asi como la diferencia
porcentual de estas velocidades con respecto a los de la primera aproximacion descrita
anteriormente (modelo x-&, método SIMPLE, TKE: Primer Orden). Otros datos como el
tiempo de coOmputo o el nimero de iteracion a la que converge la simulacién también se
presentan en la misma.
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Tabla 4.9: Simulaciones del reactor optimizado con diferentes parametros de configuracion.

Diferencia Diferencia
Esquema de Velocidad porcentual Flujo porcentual Desbalance
Método de diferenciacion Promedio con respecto volumétrico Velocidad con respecto de flujo
acople hacia adelante en boquilla alaprimera promedio en MESEEEY alaprimera Velocidad masico Iteracién a
presién- para ecuacion de salida simulacion la salida simulacion pico global promedio [EX[I]
velocidad TKE m/s ki converge
SIMPLE Primer Orden 1.263 — 39.464 4.133 - 16.502 9.763x10™° 239
Segundo
SIMPLE Orden 1.062 15.91 33.183 4.107 0.63 16.509 9.393x10™ 245
SIMPLEC  Primer Orden 0.939 25.65 29.340 6.015 45.54 16.510 3.425x10™ 175
Segundo
SIMPLEC Orden 0.953 24.54 29.778 6.322 52.96 16.510 3.403x10™* 174
SIMPLE Primer Orden 0.950 24.78 29.684 3.096 25.09 17.050 3.539x10™"? 318
Segundo
SIMPLE Orden 0.952 24.62 29.746 3.166 23.40 17.044 1.019x10*? 333
SIMPLEC Primer Orden 0.816 35.39 25.497 5.201 25.84 17.050 1.153x10™° 195
Segundo
SIMPLEC Orden 0.986 21.93 30.809 4.442 7.48 17.043 -2.801x10™ 251

Como puede apreciarse en la tabla, las variaciones porcentuales de la velocidad
promedio en la boquilla de salida son considerables con respecto a la primera
simulacion, de mas del 20%. Sin embargo, la variacion no es muy grande entre las
demas simulaciones, es decir, en aquellas en donde se utiliza el modelo x-& con
método SIMPLEC vy el resto que consideran un modelo de Esfuerzos de Reynolds, las
variaciones porcentuales de las velocidades promedio a la salida son minimas.

Si recurrimos a la literatura, ésta nos dice que una simulacién en donde se utiliza el
modelo de transporte de Reynolds, en teoria debe ser mas precisa, debido a las 7
ecuaciones de transporte que intervienen en el calculo. Sin embargo, para poder
determinar con exactitud qué solucion se aproxima mas al comportamiento real del
fluido, es necesario complementar el estudio con una validacion experimental. Por el
momento, en ausencia de una experimentacion para corroborar con exactitud los
resultados, mediante este estudio se puede suponer que las velocidades promedio en
la boquilla de salida del reactor, y que se esperan en el fenémeno real, oscilan en el
rango de 0.8y 1.2 m/s.

La visualizacion de los campos de velocidades no cambia considerablemente con
respecto a la primera simulacién realizada con el modelo x-¢y el método SIMPLE,
descrita a detalle anteriormente. Como ejemplo, se puede apreciar en la figura 4.51 el
mismo comportamiento en las velocidades que presentd el gas al rodear a la muestra
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en la primera simulacién, pero ahora con un modelo de esfuerzos de Reynolds, método
SIMPLEC y un esquema de aproximacion de segundo orden.

. .
0 450005 0005 (m) »\—I 0 450005 90-005 (m) o—I

[ . —
2250005 6.75e.005 2250005 6750005

Figura 4.51: Comportamiento del fluido al atravesar la muestra de coque en el reactor optimizado. A la
izquierda render de volumen para las velocidades del gas de trabajo, a la derecha grafica de lineas de
corriente para las mismas. Rango de velocidades de 0 a 4.442 m/s. Simulacién con modelo de esfuerzos de
Reynolds, método SIMPLEC y TKE: Segundo Orden.

4.8.8 Conclusiones de la simulacion del reactor optimizado

Con el modelo del reactor optimizado se ha comprobado que el fluido no se estanca
al interior del reactor. A pesar de utilizar solo 3 pasa-tubbings para la inyeccion de la
mezcla de gas, el fluido, impulsado por la apertura de cono y los remolinos generados
dentro del nuevo volumen, se mantiene en constante movimiento hasta llegar a la
boquilla de salida de productos. La velocidad es superior a 1 m/s en la mayoria de las
zonas del interior del reactor, comportamiento que no se presentdé en el reactor
preliminar. EI modelo desarrollado requiere de una evaluacién experimental para
demostrar su validez, sin embargo, un estudio que considera numerosas simulaciones
con configuraciones diferentes se realizd, demostrando que las velocidades esperadas
a la salida del modelo oscilan en el rango de 0.8 y 1.2 m/s para un flujo de 10 I/min.
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CAPITULO 5

5 SELECCION DE MATERIALES Y DISENO DE LAS PIEZAS

En este capitulo se hace una descripcién de las piezas que conforman el reactor
preliminar y la propuesta de reactor optimizado, ésta ultima resultante de los estudios
realizados en el capitulo 3 y el capitulo 4. El capitulo inicia con una explicacion general
de los componentes que conforman el reactor preliminar y después de la propuesta de
optimizacién, es decir, se realiza una breve explicacion de algunos dispositivos y
accesorios utilizados, la seleccion de los materiales adecuados para su construccion, y
finalmente se lleva a cabo la descripcidn de las piezas y ensambles para cada reactor.

5.1 Generalidades de algunos dispositivos y accesorios

Como se mencion6 al principio del capitulo 3, la propuesta de optimizacion objetivo
de esta tesis, parte de un modelo preliminar desarrollado en una tesis doctoral en
proceso, la cual se realiza en el Instituto de Energias Renovables (IER) de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM). Este modelo es de un reactor
solar destinado a la gasificacién térmica por vapor de coque de petréleo.

Algunas consideraciones previas deben realizarse para comprender mejor el
ensamble del reactor, por ejemplo, conocer las piezas para realizar una conexiéon en
aplicaciones de vacio, o los instrumentos para realizar las mediciones necesarias.

5.1.1 Bridas

Para llevar a cabo la reaccion de gasificacion del coque de petrdleo, es primordial
mantener una atmosfera inerte que no afecte en la reaccidon. Para mantener la
atmosfera deseada, se requiere realizar vacio adentro de la cavidad del reactor. De
esta manera y por medio de un gas de purga inerte, en este caso Argon, se puede
eliminar el aire dentro de la cavidad y por ende trabajar en la atmdsfera deseada. Para
poder sellar la cavidad y asi generar vacio, se usan las bridas.
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Las bridas se utilizan para hacer conexiones entre diferentes dispositivos, como
bombas, tuberias, calderas, instrumentos, valvulas u otros accesorios. La conexion se
realiza por medio de dos bridas, una que le corresponde al primer dispositivo y la otra,
al dispositivo que se requiere conectar. Las bridas, ademas de realizar un sello efectivo
entre ellas, proporcionan una excelente facilidad de manipulacion en el montaje y
desmontaje de cualquier dispositivo. En el disefio del reactor se emplean dos tipos de
bridas:

e Bridas de vacio CF. Las bridas ConFlat o CF (marca registrada por Varian
Associates), se utilizan en aplicaciones de alto vacio, ademas poseen una baja
permeabilidad y buenas propiedades térmicas. El funcionamiento de este tipo de
bridas es crear un sello mecanico, el cual se logra al presionar el metal de la
brida contra un metal mas blando, para que al deformarse éste Ultimo, se genere
el sello. Cada una de las bridas poseen una pestafia maquinada en donde se
lleva a cabo el contacto con el metal mas blando, la junta metalica deformada
rellena cualquier defecto en la superficie de los bordes de la pestafia de la brida.
El metal blando generalmente es cobre de alta conductividad y puede utilizarse
solo una vez. Por otro lado las bridas CF se forman a partir de cilindros macizos
de acero inoxidable con procesos de corte, bajo el estandar internacional ISO
3669. Las bridas CF y la junta metalica se muestran en la figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema de unién de dos bridas CF y junta metélica de cobre de alta conductividad al centro.

Algunas consideraciones al momento de manipular las bridas son las siguientes:
se debe procurar que al atornillarlas la fuerza aplicada sea uniforme para cada
tornillo, de esta manera la deformacion del sello metalico también sera uniforme.
También debe utilizarse tornilleria de acero inoxidable. Algunas especificaciones
para las bridas CF se presentan en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Especificaciones de las bridas CF (Rubi-Delgado, 2014).

Diametro Nominal Diametro Espesor Diametro Diametro Numero de
mm (inch) mm Junta mm Interior mm tornillos
DN 10 25.4 (1) 6 13.4 18 6 x M3
DN 16 34 (1.33") 8 21 27 6 x M4
DN 25 54 (2.12") 12 33 41 6 x M4
DN 35 70 (2.75") 13 48 59 6 x M6
DN 50 86 (3.38") 16 61 72 6 x M6
DN 63 114 (4.5”) 17 82 92 8 x M8
DN 75 117 (4.62”) 18 92 102 10 x M8
DN 100 154 (6”) 20 120 130 16 x M8
DN 125 171 (6.75") 21 142 152 18 x M8
DN 150 203 (8”) 22 171 181 20 x M8
DN 200 254 (10") 25 222 232 24 x M8
DN 250 305 (127) 25 272.7 284 32 x M8
DN 250 “imperial” 305 (12”) 27 270 283 32 x M10

e Bridas de vacio KF. Del aleman “Klein” que significa pequefia, que en algunos
casos se cambia por la Q de “Quick”, que en inglés es rapida y “Flange” que
significa brida en el mismo idioma, las bridas KF o QF son las conexiones
estandar para bombas e instrumentos en aplicaciones de vacio. En este tipo de
bridas, el sello lo realiza un anillo térico que suele ser de vitdn, este anillo va
colocado en medio de las bridas por medio de un anillo de centrado con una
ranura en su didmetro exterior, sobre el cual se coloca el anillo térico. El
ensamble del anillo de centrado con la junta térica se coloca en la ranura de la
brida, y se presionan mediante una abrazadera, deformando el anillo torico y
generando el sello. La abrazadera externa es de bisagra con tuerca de
mariposa. El sistema de sellado y sus componentes se presentan en la figura
5.2.

&

Abrazadera
Junta de elastomero

Anilio de centrado

Bridas

Figura 5.2: Conexién de Brida KF con abrazadera.
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Las bridas KF o QF también se fabrican a partir de cilindros macizos de acero
inoxidable y por medio de corte con maquinas herramienta, todo esto bajo el
estandar ISO 2861. Algunas caracteristicas de las bridas KF o QF se muestran
en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Especificaciones de las bridas KF o QF (Rubi-Delgado, 2014).

Diametro nominal Diametro mm | Diametro ranura mm | Espesor mm
DN 10 30 12.2 5
DN 16 30 17.2 5
DN 25 40 26.2 5
DN 40 55 41.2 5
DN 50 75 52.4 6

5.1.2 Pasamuros Eléctricos (PME)

Los pasamuros eléctricos son usados para crear una conexion entre herramientas
dentro de una regiobn de vacio y el exterior. Estan fabricados de uno o mas
conductores, los cuales pasan por una brida de vacio, pero estan aislados de ella. El
material aislante, generalmente vitroceramica, debe poder resistir una presion de 1 bar
del lado del aire cuando la cAmara haya sido evacuada. La figura 5.3 muestra ejemplos
de este tipo de dispositivo. Los PME se pueden disefiar para ser acoplados a una brida
CF o KF.

\

*A

Figura 5.3: Diferentes tipos de pasa muros eléctricos. De izquierda a derecha, para voltaje bajo, voltaje
medio y corriente media.

5.1.3 Transductores de presion

Un sensor de presion o transductor de presion, es un elemento que transforma la
magnitud fisica de presion por otra magnitud eléctrica. Esta ultima es la que se utiliza
en los equipos de automatizacion o de adquisicion de datos. Los rangos de medida
pueden ser desde unas milésimas de bar, hasta miles de bar.
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La conversiéon de presion en una sefial eléctrica se lleva a cabo mediante la
deformacion fisica de los extensometros, los cuales estan unidos al diafragma del
transductor de presion. La presion que se aplica al transductor, produce una deflexion
del diafragma, lo cual introduce la deformacion en los medidores. Esta deformacion
produce un cambio de resistencia eléctrica proporcional a la presion. En la figura 5.4 se
presenta un transductor de presion marca COLE-PARMER.

Figura 5.4: Transductor de presiéon COLE-PARMER.

5.1.4 Termopares

Los termopares son los sensores comunmente empleados en la medicion de la
temperatura, debido a su elevada exactitud y a su capacidad de operaciéon en un
amplio rango de temperaturas. Su funcionamiento consiste en exponer el conductor
eléctrico del que esta hecho el termopar, a un gradiente de temperatura, entonces el
flujo de calor se asocia al flujo de electrones y es posible medir un voltaje.

En el mercado existen diferentes tipos de termopares, lo cual nos lleva a considerar
diferentes criterios para su seleccion, como por ejemplo, el rango de temperatura a la
gue se va trabajar, y las condiciones de trabajo. La tabla 5.3 muestra los diferentes
tipos de termopares, éstos se clasifican por medio de letras mayusculas que indican la
composicién del conductor, en base a las normas del Instituto Nacional Americano de
Estandares (ANSI).

Tabla 5.3: Tipos de termopares en el mercado.

Termopar | Conductor + Conductor - Rango de Temperatura
K Niguel — Cromo Niguel - Aluminio 0a 1100 °C

T Cobre Cobre - Niguel -185 a 300 °C
J Hierro Cobre - Niguel 20a70°C

N Niguel - Cromo - Silicio | Niguel - Silicio - Magnesio | 0a 1150 °C

E Niquel — Cromo Cobre - Niguel 0a 800 °C

R Platino - 13% Rodio Platino 0a 1600 °C

S Platino - 10% Rodio Platino 0a 1550 °C

B Platino - 30% Rodio Platino - Rodio 100 a 1600 °C
G Tungsteno Tungsteno - Renio 20a 2320 °C
C Tungsteno - 5% Renio Tungsteno - 26% Renio 50 a 1820 °C
D Tungsteno — 3% Renio Tungsteno - 25% Renio 20 a 2320 °C
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5.2 Reactor Preliminar

5.2.1 Seleccién de Materiales

Para la seleccion de los materiales del reactor, es necesario considerar diversas
restricciones:

e EIl material de la cavidad debe tener una buena resistencia a los choques
térmicos.

e La ventana debe poseer una alta trasmitancia, esto es, que permita el paso del
maximo flujo radiativo posible y soportar altos gradientes térmicos.

e Los materiales de los componentes deben ser estables al momento de entrar en
contacto con los reactivos y productos de la gasificacion.

e El ensamble debe ser adecuado para operar bajo vacio.

Por esta razén se han propuesto diferentes materiales basandose en trabajos
previos realizados sobre la construccion de un reactor solar, de entre los cuales pueden
mencionarse:

e Acero inoxidable para la carcasa y bridas, debido a su buena resistencia a los
gradientes térmicos. Soporta una temperatura maxima de aproximadamente 800
°C, pero ésta varia de acuerdo a la aleacion utilizada. Debido a esto, debe
seleccionarse una buena combinacién entre calidad y precio.

e La ventana sera de cuarzo 6ptico, debido a su excelente transmitancia en todo el
espectro solar, lo cual permite el mayor paso de radiacién posible. Ademas, el
cuarzo comienza su degradacion aproximadamente a los 900°C. Generalmente
se utiliza Pyrex® para la construccién de ventanas para aplicaciones solares,
debido a que presenta ventajas en sus costos, sin embargo este material no
puede soportar temperaturas mayores a los 500°C. Utilizar una ventana de
cuarzo también proporciona el beneficio de poder posicionarla mas cerca de la
zona focal, lo cual con una ventana de Pyrex® no puede hacerse.

e Para evitar un excesivo calentamiento en la ventana, se utilizara una brida
refrigerante por la cual circulard agua. Este tubo de refrigeracion se fabricara con
cobre, ya que posee una alta conductividad térmica y una buena maleabilidad.

e Para detener la pastilla de coque, se utilizara un crisol de alimina de alta
pureza, ya que ésta presenta una resistencia térmica de hasta 1800°C (Alonso,
2014). Otra ventaja de la alimina de alta pureza, es que posee una baja
reactividad quimica y su costo es moderado.
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5.2.2 Disefio de las piezas del reactor preliminar

La descripcion del disefio de las piezas del reactor preliminar puede dividirse en tres
secciones o ensambles, el ensamble frontal, central y posterior.

ENSAMBLE FRONTAL DEL REACTOR

-Bridas de refrigeracion CF10.

Las bridas de refrigeracion CF10 se posicionan al frente de la ventana de cuarzo, y
cumplen, junto con el tubbing de cobre, la funcién de mantener a la ventana a una
temperatura adecuada, evitando asi el calentamiento excesivo y la degradacion de
ésta. Las dos bridas son discos de acero inoxidable de un espesor de 12.34mm con un
diametro exterior de 393.69mm, pero con didmetros interiores diferentes, de 224.33mm
y 211.65mm como puede verde en la figura 5.5.

n q,\\-g’

Figura 5.5: Bridas CF10 para la refrigeraciéon de la ventana.

La diferencia de diametros internos genera un angulo de 45° al momento de
acoplarse ambas bridas, como se observa en la figura 5.6. Esto es para que las bridas
bloqueen lo menos posible el paso del flujo solar.

Figura 5.6: Angulo de 45° entre las bridas

154



Capitulo 5. Seleccién de materiales y disefio de las piezas Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

Ambas bridas cubren al tubbing de cobre, a través del cual se hard pasar agua
como fluido refrigerante. El cobre posee buena conductividad y alta maleabilidad. En la
figura 5.7 pueden apreciarse los componentes antes de llevar a cabo el ensamble de
ambas bridas y el tubbing.

Figura 5.7: Elementos del ensamble de brida y tubbing de cobre.

El ensamble de las bridas de refrigeracion y el tubbing se representa en la figura
5.8. En este punto ya puede ser acoplado a la brida CF10 que sujeta a la ventana de
cuarzo de 21.368cm.

Figura 5.8: Ensamble completo de bridas CF10 de refrigeracion y tubbing de cobre.
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-Ventana de Cuarzo.

La ventana de cuarzo oOptico del reactor seria marca Kurt J. Lesker modelo VPZL-
1000Q, de 10 pulgadas de diametro y con una transmitancia desde 0.8 a 1.9 ym. La
ventana esta sujetada por una brida CF10 de 25.33 cm de diametro exterior, y debido
al grosor de la brida, el diametro efectivo de la ventana es de 21.368 cm. Entre la brida
CF10y la ventana se encuentra un anillo de vitén para llevar a cabo el sello. Las piezas
antes de ser ensambladas se pueden apreciar en la figura 5.9 y el ensamble completo
gueda representado en la figura 5.10.

0Q

Figura 5.9: Componentes del ensamble de ventana. De izquierda a derecha, Ventana de cuarzo, junta de
viton y brida CF10.

h

Figura 5.10: Vistas isométricas del ensamble completo de ventana de cuarzo y brida CF10.

La brida CF10, de acero inoxidable, posee 24 barrenos para tornilleria 5/16”, los
cuales coinciden con los orificios de la brida de refrigeracion con la que hace contacto.

156



Capitulo 5. Seleccion de materiales y disefio de las piezas Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

-Brida de acople CF10 a CF16.50.

La brida CF10 que sostiene a la ventana de cuarzo debe acoplarse al cilindro de la
cavidad del reactor, sin embargo, el cilindro tiene un diametro de 16.5 “, y por ende
necesita ser acoplado a una brida CF16.50. La unién entre la ventana y la cavidad se
logra mediante la brida de acople que se muestra en la figura 5.11.

Figura 5.11: Vistas isométricas de la brida de acople.

Esta brida posee un maquinado interno, coincidente con la brida CF10 de la
ventana, es decir, del mismo didmetro externo e interno que la brida y con 24 barrenos
para tornilleria de 5/16”. Una junta metalica de cobre permite el sello entre la brida
CF10 de la ventana y la brida de acople. En la vista isométrica derecha de la figura
5.11, se puede apreciar en los bordes de la brida, el maquinado que coincide con la
brida CF16.50, la cual va unida a la cavidad del reactor y sellada por medio de un anillo
de cobre deformable. Esta seccion de la brida posee 36 barrenos para tornilleria de
3/8%, coincidente con los de la brida CF16.50.

Ademas de las secciones de acople con la brida CF10 y la brida CF16.50, la pieza
cuenta con tres orificios de 1/4” de didmetro distribuidos equi-angularmente en la parte
plana de la brida, para el paso de los inyectores de Argén. Esto también puede
apreciarse en la vista isométrica derecha de la figura 5.11.

-lnyectores de gas.

La figura 5.12 muestra un inyector de gas Argon de tubbing de acero inoxidable 326
de 1/4”. Se coloca un inyector, a un angulo de 45° con respecto a un radio, en cada uno
de los 3 orificios equi-angulares de la seccion plana de la brida de acople, con el fin de
crear un canal por el que pueda pasar argon hacia la ventana.
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Figura 5.12: Inyector de gas Argon de acero inoxidable.

El gas de purga tiene la funciéon de impedir la acumulacién de material sélido o la
condensacion de algun gas producto de la gasificacion, o incluso de vapor de agua, y al
mismo tiempo, de enfriar la ventana para evitar un calentamiento excesivo. En la figura
5.13 se muestra el ensamble de los tres inyectores con la brida de acople.

Figura 5.13: Ensamble de brida de acople con los tres inyectores de gas argoén.

-Ensamble de componentes.

La figura 5.14 nos muestra a las bridas de refrigeracion, la ventana de cuarzo con
su brida CF10, la junta metalica de cobre vy la brida de acople con sus tres inyectores
de purga de la ventana antes de ser ensamblados. El ensamble frontal completo se
muestra en la figura 5.15.
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Qoc

Figura 5.14: Componentes del ensamble frontal.

Figura 5.15: Ensamble frontal completo. De izquierda a derecha, vista frontal, vista posterior y dos vistas
isométricas.

ENSAMBLE CENTRAL DEL REACTOR

-Cavidad.

La cavidad es la parte mas importante del reactor, ya que delimita el volumen donde
se llevara a cabo el proceso de gasificacion. Ademas es el esqueleto de la estructura, y
el componente que sostiene a todos los demas. Esta compuesta por acero inoxidable,
posee un didmetro interior de 348 mm, un largo de 300 mm y un grosor de 3.76 mm
(fig. 5.16).
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Figura 5.16: Cavidad del reactor.

-Brida CF16.50.

La forma de unir el ensamble frontal y el posterior con la cavidad, es mediante
bridas CF16.50 (fig.5.17). Cada una posee 36 barrenos para tornilleria de 3/8” y una
junta metalica de cobre para realizar el sello. La brida CF16.50 frontal de la cavidad se
atornilla a la brida de acople que sostiene a la ventana y a la brida de refrigeracion. Por
otro lado, la brida posterior de la cavidad, se une con la tapa trasera y sus respectivos
componentes.

Figura 5.17: Cavidad del reactor con bridas CF16.50 y juntas metélicas.
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Una ventaja de poder desmontar la parte frontal y posterior del reactor, es la
facilidad del montaje de la muestra y manipulacién de termopares al interior del mismo.
De esta forma se vuelve modular, o que implica un manejo mas accesible del reactor
completo.

-Pasa-tubbing.

El pasa-tubbing es una pieza cilindrica hueca de acero inoxidable con dos
diferentes diametros (fig. 5.18), su Gnica funcion es la de inyectar gases al reactor. Este
posee un didmetro exterior cuya funcién es la de poder soldar el pasa-tubbing con la
cavidad del reactor. El diametro en la parte central es de 1/2 “y en los extremos de 1/4".
Si se soldara en los tubos de 1/4" existiria riesgo de fugas, ya que no tienen mucho
material que aportar a la union.

Figura 5.18: Pasa-tubbing.

El reactor cuenta con nueve pasa-tubbings de acero inoxidable 316 de 1/4” de
diametro distribuidos equi-angularmente en la seccién cilindrica de la cavidad y cerca
de la ventana (fig. 5.19). A través de estos se inyectan los diferentes tipos de gases,
como Argon, Vapor de agua o una mezcla de ambos.

A

Figura 5.19: Distribuciéon de pasa-tubbings en la cavidad del reactor.
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-Muestra de coque.

La pastilla de coque se posiciona en el reactor de acuerdo a la figura 5.20. Como
puede observarse, se utiliza un soporte que sujeta a la porta muestras, y esta ultima a
la muestra de coque. El porta muestras, serd un crisol de alimina de alta pureza, ya
gue soporta temperaturas de hasta 1800°C, y tiene una baja reactividad.

Figura 5.20: Soporte, porta muestras y pastilla de coque ensamblados a la cavidad.

Es importante mencionar que la distancia de la ventana a la muestra es de 11.712
en este reactor preliminar, para garantizar la integridad de la ventana.

-Brida CF2.75.

La brida CF2.75 o CF 3/4", es una pieza de conexion (fig.5.21). El disco posee
11.88 mm de espesor con un didmetro exterior de 69.40 mm y un diametro interior de
21.33 mm. El didmetro interior es igual al diAmetro de la tuberia que se utiliza para
conectar la brida.

Figura 5.21: Brida CF2.75.
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Esta brida realiza el sello de conexion mediante un anillo de cobre, el cual se
deforma al conectarse con otra brida CF2.75. Las dos ranuras rectangulares que se
aprecian en la figura sirven para remover el anillo deformado.

En la seccion cilindrica del reactor se instalaron cuatro entradas con brida CF2.75
(fig. 5.22), de las cuales pueden utilizarse para varias finalidades. Pueden ser canales
para ingresar termopares de ser necesarios, a través de un pasa muros eléctrico, o
también pueden utilizarse para acoplar ventanas de cuarzo grado UV, que sirvan como
mirillas a la hora de realizar una medicién con pirébmetro.

Figura 5.22: Ensamble de bridas CF2.75 en la cavidad del reactor.

Los pasamuros eléctricos seran marca Kurt J. Lesker de termopares tipo R (modelo
TFT3RNOOOO3 para 3 alimentaciones), K (modelo TFT5KY00003 para 5
alimentaciones) o C (modelos TFT5CY00003 con 5 entradas).

Las ventanas que pueden acoplarse a las bridas CF2.75 son de cuarzo grado UV
marca Kurt J. Lesker, modelo VPZL-275Q con un rango de transmitancia de 0.2 a
1.9um. También pueden ser ventanas de fluoruro de magnesio, misma marca, modelo
VPZL-275UM y con una transmitancia de 0.2 a 5.5um.

El pirbmetro OMEGA modelo IR2C-600-33-C24-L2MM con capacidad de 600°C a
1800°C puede ser utilizado en las ventanas antes mencionadas. También el modelo
IR2C-1000-33-C24 con rango de temperatura de 1000°C a 3000°C. Ambos tienen un
espectro de medicion de entre 0.8 y 1.7 ym.
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-Bridas CF1.33.

La brida CF1.33 o CF 1 1/3” también es una pieza de conexion (fig.5.23). El disco
tiene un grosor de 11.88mm de espesor, un diametro exterior de 69.40mm y un
didmetro interior de 16.mm. Al igual que la brida CF2.75, realiza el sello al apretar, en la
conexion con otra brida igual, un anillo de cobre hasta deformarse.

Figura 5.23: Brida CF1.33.

En la cavidad del reactor, se utilizan dos bridas CF1.33, que quedan posicionadas
como se muestra en la figura 5.24. También pueden servir para acoplar pasamuros
eléctricos de termopares, éstos pueden ser de 3 alimentaciones, marca Kurt J. Lesker
para termopares tipo R (modelo TFT3RN00002), K (modelo TFT3KY00002) y C
(modelo TFT3TN0O0002).

Figura 5.24: Ensamble de bridas CF1.33 en la cavidad del reactor.
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-Ensamble de componentes.

Las componentes que se describieron y que conforman el ensamble central se
presentan en la figura 5.25 ya ensambladas. Estas incluyen a la cavidad, las bridas
CF16.50, los pasa-tubbings, el soporte de la pastilla de coque, las bridas CF2.75 y las
bridas CF1.33.

Figura 5.25: Ensamble central completo.

ENSAMBLE POSTERIOR DEL REACTOR

-Brida posterior CF16.50.

Esta brida funciona como tapa del reactor, posee un maquinado que hace posible
su acople con la brida CF16.50 de la parte posterior de la cavidad del reactor, por
medio de una junta metalica de cobre. Ademas este acople permite el facil montaje y
desmontaje de la tapa del reactor con la cavidad del mismo. La brida posee 5 orificios,
4 de 12.70 mm repartidos a distancias iguales, en donde se colocaran 2 bridas KF25 y
2 bridas KF16 (fig. 5.26). Los 4 orificios rodean un orificio central de 31.65 mm, en
donde se alojard una brida CF2.75, la cual es la principal salida de productos del
reactor. También se puede acoplar a la brida CF2.75 un pasa muros eléctrico bridado
CF2.75 para termopares tipo K, R o C con tres o cinco terminales.
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Figura 5.26: Brida posterior CF16.50.

-Brida KF25.

Este tipo de brida también se utiliza para realizar conexiones, y posee un diametro
exterior de 40 mm y un didmetro interior de 12.64 mm. Ademas, tiene un canal con una
profundidad de 2.54 mm, sobre el cual se coloca el anillo de centrado que realizara el
sello de la conexion (fig. 5.27).

Figura 5.27: Brida KF25.

En la parte posterior del reactor se hallan 2 bridas KF25: una es utilizada para
conectar una bomba de vacio mecanica de marca LEYBOLD, modelo TRIVAC D8B
para vacio medio de hasta 2x10 mbar. La otra brida puede ser utilizada como una
salida alterna de productos.

-Brida KF16.

Una brida con la misma funcién pero de menor tamarfio, es la brida KF16. Esta
posee un didmetro exterior de 30 mm y un diametro interior de 12.64 mm, para ser
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conectada al mismo tipo de tuberia que utiliza una brida KF25. De igual manera, tiene
un canal de profundidad de 2.54 mm, en donde se coloca un anillo de centrado para
llevar a cabo el sello.

Figura 5.28: Brida KF16.

Por medio de 2 bridas KF16, se alojara un sensor de presion DUALTRANS™ o
COLE PARMER con las siguientes caracteristicas:

o Transductor de presiéon marca MKS modelo DUALTRANS™ serie 910 con
sensores micropirani y piezo transductor absoluto. Rango de medicién de 5x10™
Torr a 1500 Torr.

o Transductor de presion compuesto marca COLE PARMER modelo 316 SS 30
Hg 100 psi con rango de -14.7 a 100 psi.

-Ensamble de componentes.

La brida posterior, las dos bridas KF25, las dos bridas KF16 y la brida CF2.75
guedan montadas como se muestra en la figura 5.29.

Figura 5.29: Ensamble posterior completo.
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5.2.3 Ensamble final del reactor preliminar

La union final de los ensambles frontal, central y posterior puede observarse en las
diferentes vistas presentadas en las figuras 5.30 y 5.31, y en los cortes mostrados en
las figuras 5.32 y 5.33.

" ‘_] Vista

Posterior

o ‘ Vista L Vista

Lado Derecho Lado Izquierdo

Figura 5.30: Vistas principales del reactor preliminar.

168



Capitulo 5. Seleccién de materiales y disefio de las piezas Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

Figura 5.31: Vistas isométricas del reactor preliminar.

Figura 5.32: Vistas de seccién del reactor preliminar.

169



Capitulo 5. Seleccion de materiales y disefio de las piezas Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

Figura 5.33: Cortes isométricos del reactor preliminar.

5.3 Reactor Optimizado

Como se menciond anteriormente, el objetivo de esta tesis es una propuesta de
optimizacién para el reactor preliminar descrito anteriormente. En base a los resultados
del analisis de distribucion de radiacion del capitulo 3, en donde se determind que la
distancia adecuada de posicionamiento de la ventana de cuarzo es de 18 cm, y por otro
lado, comprobando las ventajas de utilizar una apertura de campana para evitar el
estancamiento de los fluidos de arrastre, por medio de simulaciones CFD realizadas en
el capitulo 4, a continuacion se describe la propuesta de optimizacion.

5.3.1 Seleccion de materiales

Los materiales que se mencionaron en el apartado del reactor preliminar, y que se
propusieron basandose en el estado del arte de reactores para la gasificacion de
materiales carbonaceos, se conservan para esta propuesta. Es decir, se utilizara acero
inoxidable para la carcasa y las bridas, debido a la capacidad del material de soportar
temperaturas de aproximadamente 800°C. De igual manera se utilizara un crisol de
alimina de alta pureza para sostener la pastilla de coque, ya que al posicionar esta
muestra en la zona focal, las temperaturas esperadas son muy altas, y el material,
ademas de tener una baja reactividad, presenta una resistencia térmica de hasta
1800°C (Alonso, 2014). Ademas, se conserva el cuarzo Optico para la ventana, debido
a las excelentes propiedades que presenta el material para su uso en aplicaciones
solares.
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Una de las propuestas de optimizacién del reactor, es la implementaciéon de una
apertura de cono y la reduccién del espacio efectivo por el cual fluirdn los gases
adentro de la seccion cilindrica. Esto lleva a la adicion de un material aislante al interior
de la cavidad. El material debe tener una conductividad térmica baja, y con esto
proteger a la carcasa de acero de alcanzar temperaturas demasiado altas.

La revision bibliografica nos dice informacion valiosa, en general, los reactores para
aplicaciones solares utilizan alumina (Al,O3) como material aislante en sus disefios
(Murray & Fletcher, 1994), (Melchior et al., 2009), (Litchy et al., 2010), (Z.” Graggen,
2006), (Alonso, 2014). De esta manera, se propone el aislante de baja densidad
compuesto por una mezcla de alimina y silice (80% Al,03-20% SiO,), cuyas
propiedades son adecuadas para la reaccion de gasificacion solar objeto de estudio.
Este material, ademas de soportar altas temperaturas, presenta una conductividad
térmica baja a temperatura ambiente y a altas temperaturas, es decir, presenta una
conductividad térmica de 0.14 W/m-K a 25°C, y de 0.33 W/m-K a una temperatura de
1400°C (Alonso, 2014). Ademas, su baja densidad (400 kg/m®) presenta la gran ventaja
de evitar afiadir peso extra al reactor.

5.3.2 Disefio de las piezas del reactor optimizado

De la misma manera en que se describieron las piezas para el reactor preliminar,
dividiremos al reactor optimizado en tres ensambles: frontal, central y posterior.

ENSAMBLE FRONTAL DEL REACTOR

-Bridas de refrigeracién CF16.50.

Al igual que en el reactor preliminar, se utilizara un arreglo de bridas para la
refrigeracion de la ventana. De acuerdo al analisis de distribucién de radiacion del
capitulo 3, se decidio el cambio de ventana de cuarzo de 21.368 cm sujetada por una
brida CF10, por una ventana de cuarzo de 37.87 cm sujetada por una brida CF16.50.
Este cambio se dio debido a la necesidad de tener una potencia de disefio del reactor
de 10 kW que pueda mantener los rangos de temperaturas necesarios para llevar a
cabo la reaccion de gasificacion, pero que al mismo tiempo, que la integridad fisica de
la ventana no se vea comprometida por la distancia de ésta con respecto a la zona
focal, ya que si esta muy cerca puede sobrecalentarse y sufrir choques térmicos que
pueden fracturarla.

El arreglo cuenta también con dos bridas y un tubbing de cobre por el cual circulara
agua como fluido refrigerante. En este caso se utilizaran bridas CF16.50 para que
puedan ensamblarse a la brida CF16.50 que sostiene a la ventana. Los discos de acero
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inoxidable poseen un espesor de 12.34 mm con un diametro exterior de 558.71 mm,
pero con diametros interiores de 389.35 mm y 376.67 mm (fig. 5.34). Como se explico
en el apartado del disefio de las piezas del reactor preliminar, al unir ambas bridas, los
diametros diferentes generan un angulo de 45° para permitir un mayor paso del flujo
solar.

51\

45

Figura 5.34: Bridas CF16.50 para la refrigeracion de la ventana.

En la figura 5.35 se puede apreciar el ensamble de las dos bridas CF16.50 y el
tubbing de cobre de circulacién de refrigerante. La brida de refrigeracién que hace
contacto con la brida CF16.50 que sujeta a la ventana, posee 36 orificios que coinciden
con los 36 barrenos para tornilleria 3/8” en la brida CF16.50 de la ventana, éstos

pueden apreciarse en la segunda vista isométrica, de izquierda a derecha, de la figura
5.35.

Figura 5.35: Ensamble de bridas CF16.50 de refrigeracién con tubbing de cobre.
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-Ventana de cuarzo.

La ventana de cuarzo Optico, de una transmitancia desde 0.8 a 1.9 uym, esta
sujetada por una brida CF16.50 con un diametro exterior de 41.83 cm. El grosor de la
brida genera un diametro efectivo de la ventana de 37.87 cm. De igual manera se
utiliza un anillo de viton para realizar el sello entre la ventana y la brida CF16.50. Las
componentes antes mencionadas se presentan en la figura 5.36, y el ensamble se
puede apreciar en la figura 5.37.

0

Figura 5.36: Componentes del ensamble de ventana. De izquierda a derecha, Ventana de cuarzo, junta de
vitén y brida CF16.50.

Figura 5.37: Vistas isométricas del ensamble completo de ventana de cuarzo y brida CF16.50.

Como se mencioné anteriormente, la brida CF16.50 tiene 36 barrenos para
tornilleria 3/8” y posee un maquinado para acoplar una junta metalica para realizar el
sello de vacio.

173



Capitulo 5. Seleccion de materiales y disefio de las piezas Tesis de Licenciatura. José Maria Serrano Cornelio

Es necesario mencionar que, debido a que no es necesario acoplar una brida de
menor tamafio con la brida CF16.50 de la cavidad, ya no es necesario el uso de una
brida de acople de 10” a 16.50”. Por lo tanto, la brida CF16.50 que sujeta a la ventana,
se conecta directamente con la brida CF16.50 de la cavidad cilindrica del reactor.

-Ensamble de componentes.

El ensamble final, compuesto por los sub-ensambles previamente descritos se
puede observar en la figura 5.38.

Figura 5.38: Ensamble frontal completo.

ENSAMBLE CENTRAL DEL REACTOR

-Cavidad.

Se utilizara la misma cavidad de acero inoxidable con un didmetro interior de 348
mm, un largo de 300 mm y grosor de 3.76 mm. También, para realizar las conexiones
con los diferentes ensambles del reactor, se mantienen las bridas CF16.50 en la parte
frontal y posterior del cilindro (fig. 5.39). Como se menciond anteriormente, el uso de
estas bridas proporciona una ventaja en el desmontaje de la parte frontal y posterior del
reactor, facilitando la manipulacién de la muestra y de los termopares al interior del
mismo.
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ok,

Figura 5.39: Cavidad del reactor con bridas CF16.50.

Como puede apreciarse en la figura 5.39, se realizaron modificaciones con respecto
al numero de orificios para los pasa-tubbings, y al posicionamiento de las bridas
CF1.33 y CF2.75 en la seccidn cilindrica. Se consideran 3 orificios para colocar pasa-
tubbings en vez de los 9 con los que se contd en el reactor preliminar. Los 3 pasa-
tubbings se distribuyen equi-angularmente en la seccién cilindrica de la cavidad y lo
més cerca posible a la ventana (fig. 5.40).

Figura 5.40: Posicionamiento de pasa-tubbings en la cavidad del reactor modificada.

Como se explico en el capitulo 4, la propuesta preliminar consideraba 9 entradas de
vapor de agua por medio de pasa-tubbings y 3 inyectores de gas argon, debido a la
necesidad de distribuir adecuadamente ambos gases en la cavidad. En la propuesta de
optimizacion, el aislante hace innecesarias las demas entradas, ya que la geometria de
cono permite un mejor flujo de los gases a través del reactor, como se explicé en el
capitulo 4. Por esta razon, para la propuesta de optimizacion aqui expuesta, se
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eliminan los 3 inyectores de gas argon, y se consideran solamente 3 entradas con
pasa-tubbing, en las cuales se inyectara al mismo tiempo argén y vapor de agua
mezclados.

Los pasa-tubbings se acoplan a otro pequefio tubbing para purga, el cual cumple la
funcidn de un canal para dirigir los gases hacia la ventana. La tuberia inyecta los gases
a un angulo de 60° con respecto a la normal (fig. 5.41). De esta manera, la inyeccion de
la mezcla de vapor de agua y argon de cada uno de los 3 pasa-tubbings, genera un
vortice que facilita el flujo de los fluidos. ElI ensamble de los 3 pasa-tubbings
modificados para una inyeccion con un angulo de 60° se puede observar en la figura
5.42.

607 \

Figura 5.41: Pasa-tubbing con inyeccién de gases a un angulo de 60° con respecto a la normal. A laizquierda
vista frontal y a la derecha vista isométrica.

Figura 5.42: Pasa-tubbings modificados con angulo de inyeccion de 60° ensamblados con la cavidad del
reactor.
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Como se menciono, también se modificd el numero de bridas CF2.75 necesarias.
Estas pueden utilizarse para agregar termopares por medio de un pasa muros eléctrico,
o también pueden ser usadas para el acople de ventanas de cuarzo que sirvan como
mirillas para llevar a cabo una medicion con pirdmetro. Para la nueva propuesta, se
utilizaran solo 2 bridas CF2.75, a diferencia de las 4 consideradas en el reactor
preliminar, y se posicionan a una distancia de 160° una con respecto a la otra para un
mejor aprovechamiento del espacio dentro del aislante. Las caracteristicas de los
dispositivos utilizados ya se presentaron en el apartado de disefio de piezas del reactor
preliminar, es decir, los pasamuros eléctricos, las ventanas de cuarzo de grado UV, y
los diferentes modelos de pirometros que pueden usarse en estas Ultimas, seran
utilizados también para la nueva propuesta.

Otra modificacidn al reactor, es la implementacion de 6 bridas CF1.33, a diferencia
de las 2 que se consideraron en la propuesta sin aislante. Estas bridas tienen la funcién
de servir como mirillas, pero principalmente de acoplar pasamuros eléctricos de
termopares, éstos pueden ser de 3 alimentaciones. Se consider6 adecuado colocar una
a la entrada, una en la muestra (pastilla) y otra al final de la cavidad. Otra linea de tres
bridas CF1.33 se puede posicionar a 135° respecto de la primera, ya que en esta
posicién pueden manipularse adecuadamente los termopares, o apuntar sin dificultades
el pirdmetro. La figura 5.43 muestra el ensamble de bridas CF2.75 y CF1.33 con la
cavidad del reactor.

Figura 5.43: Ensamble de bridas CF2.75 y CF1.33 con cavidad del reactor. Vista frontal y dos vistas
isométricas.
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-Aislante.

El reactor requiere de una apertura de cono y de una reduccién de espacio efectivo
adentro de la cavidad cilindrica, esto produce un mejor flujo de los gases hacia la salida
del reactor. La implementacion de una capa de aislante de baja densidad al interior de
la cavidad, ademas de tener la capacidad de proteger a la carcasa de acero de
alcanzar temperaturas muy altas debido a su baja conductividad térmica, también
permite moldear la geometria requerida para un mejor flujo de los fluidos.

El aislante adentro del reactor se dividira en dos secciones, la seccién del cono y la
seccidon de la cavidad. Esto se realiza asi para facilitar el proceso de manufactura y
para tener una mejor manipulacion en el ensamblado. La figura 5.44 muestra las dos
secciones de aislante en el reactor.

Figura 5.44: Aislante de baja densidad dividido en dos secciones, cono y cavidad.

La apertura del cono quedoé definida por la zona focal, en la cual se coloca la
muestra, y la ventana de cuarzo posicionada a 18 cm de la misma, de acuerdo al
analisis de distribucion de radiacion del capitulo 3. Por lo tanto, en la figura 5.45 se
muestra el triangulo rectangulo formado por los catetos de 180 mm (distancia del foco a
la ventana) y de 189.35 mm (radio de la ventana de cuarzo). De esta manera se genera
un angulo de apertura de 46.45°. Cabe mencionar que el aislante debe cubrir los
inyectores de gases, de otra manera el acero inoxidable del que estan compuestos
guedaria completamente expuesto a la radiacién, degradando asi el material.
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189.35

Figura 5.45: Angulo de apertura de 46.45° para el cono.

Para la seccion de la cavidad, se propone un cilindro interior con diametro de 59.45
mm como volumen util en donde se colocara el crisol (#=44.45 mm) que sostiene a la
pastilla de coque, y por donde fluiran los gases con direccion a la salida. Esta Gltima
posee un didmetro de 25.65 mm, definido por la brida CF2.75 destinada a la salida de
productos. Como puede observarse en la figura 5.46, se realiza una reduccion de
diametro a la salida del reactor, igualdndose el didmetro de 59.45 mm al didmetro de la
brida CF2.75. El angulo de reduccion es de 20.18° con respecto al punto central del
cilindro.

-

69'62

Figura 5.46: Reduccion de volumen Gtil al interior de la cavidad por medio del aislante.
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-Muestra de coque.

La pastilla de coque se mantiene de 40 mm de didmetro y 16 mm de altura, debido
a las caracteristicas de la pastilladora automatica de 40 ton marca INSMART con la
gue se cuenta. Por otro lado, el crisol de alimina de alta pureza es un cilindro con un
didmetro exterior e interior de 44.45 mm y 40.50 mm respectivamente. También posee
un largo de 32 mm con la posibilidad de colocar dos pastillas de coque al mismo
tiempo. El ensamble se sostiene con aletas del mismo material del aislante de baja
densidad, para soportar muy altas temperaturas y mantener fija la muestra al mismo
tiempo (fig.5.47).

Figura 5.47: Ensamble de muestra de coque y crisol de alimina de alta pureza.

El ensamble de la muestra de cogue se posiciona en la zona focal del concentrador,
y la ventana se coloca a 18 cm de distancia de la pastilla, de acuerdo a los resultados
obtenidos en el analisis de distribucién de radiacion del capitulo 3.

-Ensamble de componentes.

El ensamble central se presenta mediante diferentes vistas en la figura 5.48, y
mediante los distintos cortes transversales mostrados en la figura 5.49.

Figura 5.48: Ensamble central completo. De izquierda a derecha, vista frontal, vista posterior y dos vistas
isométricas.
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Figura 5.49: Cortes transversales del ensamble central completo.

ENSAMBLE POSTERIOR DEL REACTOR

-Brida CF16.50 posterior.

El ensamble posterior del reactor optimizado permanece practicamente igual, es
decir se mantiene la brida CF16.50 en la parte posterior para cerrar el reactor (fig.
5.50). El sello se realiza también por una junta de cobre metalico entre la brida CF16.50
aqui descrita y la brida CF16.50 acoplada en la parte posterior de la cavidad del
reactor. Una Unica modificacion a la brida trasera y que también puede apreciarse en la
figura 5.50, es la eliminacion de dos orificios para la colocacién de bridas KF. En la
propuesta preliminar se colocaron dos bridas KF25, una destinada a alojar la bomba de
vacio mecénica, descrita en el apartado del reactor preliminar, y la otra servia como
salida alterna de productos. Debido a que solo es necesaria una salida de productos,
tarea realizada por la brida CF2.75, se elimina una brida KF25 en el ensamble. Por otro
lado, se requiere solo de una brida KF16 para alojar el sensor de presion, ya sea
DUALTRANS™ 0 COLE PARMER, por lo que se elimina la segunda brida KF16 que se
considerd en la propuesta sin aislante. Los sensores de presion se especifican de igual
manera en la seccion del disefio de piezas del reactor preliminar.
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Figura 5.50: Brida CF16.50 posterior para el reactor optimizado.

-Ensamble de componentes.

El ensamble posterior queda finalmente como se muestra en la figura 5.51.

Figura 5.51: Ensamble posterior completo.
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5.3.3 Ensamble final del reactor optimizado

La unidn final de los ensambles frontal, central y posterior para el reactor optimizado
puede observarse en las diferentes vistas presentadas en las figuras 5.52 y 5.53, y en
los cortes mostrados en la figura 5.54 y 5.55.

Vista
Posterior

1. SR Vista o

Frontal

[ Vista : Vista
I.J Lado Derecho L.z Lado Izquierdo

Figura 5.52: Vistas principales del reactor optimizado.
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L ]

Figura 5.53: Vistas isométricas del reactor optimizado.

._I| \L

Figura 5.54: Vistas de seccidn del reactor optimizado.
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Figura 5.55: Cortes isométricos del reactor optimizado.

En el corte isométrico de la figura 5.56, se muestran los canales para las bridas
KF25 y KF16 del ensamble posterior, y que estan destinadas al alojamiento de la
bomba de vacio y el sensor de presion respectivamente.

Figura 5.56: Corte isométrico de reactor optimizado que muestra los canales para las bridas KF25 y KF16.
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Otro corte isométrico se presenta en la figura 5.57, en ella se muestran los canales
para tres de las bridas CF1.33 y para una brida CF2.75. Estos van desde la carcasa de
acero hasta el volumen interno donde se encuentra la muestra de coque, atravesando
a la capa de aislante de baja densidad.

Figura 5.57: Corte isométrico de reactor optimizado que muestra los canales para las bridas CF1.33 y
CF2.75.
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Conclusiones y recomendaciones futuras

La situacion energética actual a nivel global se encuentra en crisis. El descontrolado
crecimiento poblacional exige una gran demanda de recursos energéticos, provocando
asi un rapido agotamiento de las reservas fosiles. Ademas, el uso excesivo de estos
combustibles ha generado un acentuado cambio climatico, como consecuencia de las
altas emisiones de CO,. Estos hechos impulsan la busqueda de nuevas alternativas de
generacion energética.

En esta tesis se presentd a la energia solar como una alternativa prometedora de
disponibilidad energética. Ademas, se ha mostrado el gran potencial que México
presenta para la implementacion y desarrollo de tecnologias que permitan aprovechar
el alto recurso solar del cual el pais se beneficia. Con un promedio por arriba de los
2500 kW/m?/afio, las zonas Noroeste, Norte y Norte-Central colocan a México en una
excelente postura competente a nivel global, con respecto a la implementacién de
meétodos solares al sector energético.

Por otro lado la produccion de hidrégeno por técnicas solares propone una
alternativa renovable, limpia y tiene la finalidad de reducir las altas emisiones hasta
ahora generadas en el procesamiento de los combustibles fésiles. De entre las rutas de
produccion de hidrogeno, los procesos termoquimicos, en particular los que utilizan
recursos fosiles, se proyectan como la mejor opcion a corto plazo. A pesar de ser
considerados métodos de “transicion”, las ventajas son muy marcadas. Los
combustibles solares se postulan para ser la mejor solucién en un futuro escaso de
hidrocarburos. Partiendo de esta consideracion, se ha mostrado el estado del arte de
los denominados reactores solares, los cuales aprovechan la energia solar y la
transforman en otro tipo de energia. Esta tesis hace énfasis en aqguellos que hacen uso
de los métodos termoquimicos antes mencionados, principalmente el de la gasificacion
de hidrocarburos para generar gas de sintesis. Ademas, este estudio permite
comprender el funcionamiento de los reactores.

La produccidbn de coque en México prevé un incremento consecuente del
procesamiento de mayores cantidades de crudo pesado en las refinerias, ademas una
disminucién de su precio dentro del periodo 2006-2035. Esto presenta un buen
panorama para la implementacion de la tecnologia de gasificacion. La gasificacion solar
por vapor del coque es un método limpio capaz de resolver los problemas que presenta
una gasificacion convencional, y de aumentar el poder calorifico del coque a
disposicion. Ademas de que el carb6n de combustién producido en el pais es un
perfecto candidato para el método.
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La revision bibliografica nos ha permitido iniciar el proceso para la descripcion y
optimizacién de un reactor solar que genere un gas de sintesis con caracteristicas
optimas por medio de la gasificacion solar por vapor. El modelo preliminar optimizado
tiene como objetivo una pronta construccion, que pueda demostrar el principio al sector
industrial, y con esto demostrar las grandes ventajas que la tecnologia presenta.

Mediante un estudio de distribucion de radiacion, se ha simulado el comportamiento
del reactor cuando se posiciona en la zona focal del horno solar de alto flujo radiativo
(HoSIER) del Laboratorio Nacional de Concentracién Solar y Quimica Solar de la
UNAM. En este analisis se presentaron las ventajas de utilizar una ventana de cuarzo
de 37.87 cm en comparacion de una de 21.368 cm del reactor preliminar. Ademas,
mediante la implementacion de la ventana de cuarzo con diametro de 37.87 cm, se
puede cumplir el objetivo de posicionar la ventana mas alla de los 17 cm. La
experiencia previa y el estado del arte en los reactores para la gasificacion, ha llevado
a la necesidad de alejar la ventana a una distancia mayor a los 17 cm, para asi evitar
la generacion de puntos calientes debido a la absorcién de radiacion infrarroja emitida
por la muestra y que causan la degradacion del cuarzo. De igual manera, la
gasificacion del coque de petrdleo genera particulas que pueden depositarse en la
ventana de cuarzo, opacandola y reduciendo su propiedad de transmisividad. También
es importante mencionar que el colocar la ventana a esta distancia, permite obtener las
potencias necesarias para llevar a cabo la reaccion de gasificacion, sin arriesgar la
integridad fisica de la ventana, incluso al abrir el atenuador al 100%, cosa que con una
ventana mas pequefia no se puede lograr. La comparacién entre ambas ventanas se
puede ver en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Comparacién de parametros entre ambas ventanas, posicionandolas a 18 cm de la zona focal.

Densidad de Temperatura Densidad de @~ Temperatura
Diametro de flujo pico en de flujo pico flujo pico en de flujo pico  Potencia en
ventana zona focal en zona focal ventana en ventana zona focal
(cm): (W/m?) (K) (W/m?) (K) (kW)
21.368 1.7505 x 10° 2 357.335 269 026 803.131 4.95
37.87 3.3822 x 10° 2779.191 266 655 801.390 12.201

La ventana con mayor didmetro presenta las ventajas alcanzar potencias de mas de
12 kw al abrir el atenuador al 100%. Precisamente esto permite posicionarla lo
suficientemente lejos para evitar el riesgo extra que presenta la radiacion emitida por la
muestra.

Otro estudio presentado a detalle en esta tesis, fue la simulacién de flujo masico en
ausencia de radiacién de los gases que intervienen en el proceso de gasificacién. Las
simulaciones del fendmeno se realizaron mediante el software CFD FLUENT de
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ANSYS. Debido a la complejidad del software, gran parte del capitulo se dedicé a una
explicacion detallada de la teoria de mecanica de fluidos sobre la cual el software se
fundamenta. Ademas, se presentaron los métodos numéricos de discretizacion en los
gue se basa el programa para llevar a cabo una simulacién aproximada del fenémeno.
El complejo fendbmeno de turbulencia rige el problema, debido a esto también se
presenta una seccion especial para hablar de fenémeno, asi como de los modelos
utilizados para representarla en la dinamica de fluidos computacional.

La simulacién del reactor preliminar presentdé una dificultad del fluido para
abandonar la cavidad, es decir, los gases se estancan en la mayor parte del volumen
de trabajo. Ademas, el gasto de gas es muy alto, en adicibn se presentan las
dificultades de mantener una alta presion para lograr una buena distribucién del mismo
al interior. La propuesta de solucién a este problema, es mediante una capa de aislante
de baja densidad, la cual permite moldear una apertura de cono a la entrada del
reactor. Esta apertura le proporciona una mejor direccion de movimiento al fluido,
dirigiéndolo sin estancamientos hacia la salida del reactor. Otra ventaja del aislante, es
gue genera una reduccién de volumen efectivo al interior del reactor, en el cual se
posiciona la muestra de coque. Al atravesar el fluido un espacio mas reducido, se
presentan remolinos de turbulencia que generan un mejor flujo de arrastre hacia la
salida del reactor. De esta manera se comprueba que es necesaria la implementacion
de la capa de aislante para favorecer el flujo del fluido.

Los modelos presentados en el capitulo 4 se someten a un método de validacion
numeérica, a través de diferentes simulaciones con diferentes parametros en la
configuracion de las mismas. Sin embargo, se requiere de una validacion experimental
para complementar el estudio y conocer el comportamiento real del fenédmeno.

Una descripcién de las piezas y materiales para la construccion del reactor se
realiza también en esta tesis mediante el capitulo 5. Se explican a detalle las piezas
gue conforman al reactor preliminar y posteriormente se presentan los cambios
propuestos para el modelo del reactor optimizado. De igual manera se realiz6 una
propuesta de los dispositivos y materiales que podrian servir para la construccién y
primeras campafas experimentales del mismo.

Esta tesis revela evidentes mejoras para la propuesta de optimizacion, en
comparacion con el reactor preliminar. Ademas, el riguroso estudio a detalle de cada
tema permite a este trabajo ser tomado como antecedente para futuros estudios en el
campo de la tecnologia de concentracion solar, haciendo énfasis en los reactores
solares para aplicaciones termoquimicas.

En el proceso de desarrollo de esta tesis se ha detectado la necesidad de
implementar diferentes acciones que puedan dar lugar a otra mejora del modelo del
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reactor para su construccion final. Algunas recomendaciones de trabajos futuros
pueden ser:

e Realizar la caracterizacion del coque de petréleo mexicano que se va a
utilizar, para conocer sus propiedades especificas y asi poder generar un
estudio mas profundo para conocer una mejor aproximacién de las
temperaturas en la muestra de coque.

¢ En los modelos numéricos se ha evaluado el efecto de algunos parametros,
sin embargo debe considerarse la influencia de otros que han quedado sin
evaluar. Por ejemplo, la distribucion de la irradiancia en la muestra o la
porosidad en la misma. Por lo tanto, se requiere realizar nuevos modelos que
incorporen la ecuacién de energia en la simulacién de flujo, es decir,
considerando la presencia de la radiacion en el modelo.

e Realizar simulaciones con diferentes flujos volumétricos de entrada y
mediante diferentes combinaciones de modelos de turbulencia, métodos de
acople presion-velocidad y esquemas de aproximacién. Sin embargo, todo
modelo CFD requiere de una validacion experimental.

e Analisis mas profundo de los materiales y dispositivos que pueden utilizarse
para la construccion del reactor y en la experimentacion del mismo.

e Lograr una operacion continua de los procesos. Debido a la caracteristica
intermitente de la tecnologia, es un reto lograr una continua alimentacién de
reactivos y remocién de productos.

e Principalmente, la construccion y experimentacion con el reactor real. Ya que
solo de esta manera se pueden enfrentar los diferentes problemas que
quizas estén pasandose por alto en las simulaciones y modelos numéricos, y
que solo el fenémeno real puede revelar.
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