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RESUMEN

En los sistemas solares de torre central para la produccion de potencia eléctrica, se utilizan
receptores que permiten la absorcion de la luz solar concentrada para transferir la energia
térmica hacia un fluido. Para el disefio de estos receptores solares térmicos, es necesario
considerar varios aspectos: superficie del material, transferencia de calor eficiente y la
reduccion de pérdidas térmicas. Los receptores volumétricos tienen un gran potencial para
la produccion de energia térmica por lo que se consideran una opcioén atractiva. En este
trabajo se estudia numéricamente el comportamiento de los perfiles de temperatura y
velocidad en un receptor volumétrico. Se analizan los campos de temperatura y velocidad
en varias profundidades del receptor. Los cuales proporcionan resultados preliminares para
un estudio experimental futuro. Se realiza un estudio paramétrico donde se examina: la
influencia de la variacion de la velocidad a la entrada del receptor y se analizan dos
configuraciones con condiciones de frontera diferentes.

PALABRAS CLAVE: Receptor volumétrico, solar térmica, transferencia de calor.

ABSTRACT

In the solar central tower systems, receivers that allow the absorption of concentrated
sunlight are used to transfer thermal energy into a fluid. In the design of solar thermal
receivers, several aspects are to be considered: reliability of the material surface, efficient
heat transfer and the reduction of thermal losses. Therefore, volumetric thermal receivers
have great potential for the production of thermal energy and have become an attractive
option. This study numerically analyzes behavior of temperature and velocity profiles in a
volumetric receiver. Temperature and velocity fields in several depths of the receiver are
analyzed; this study provides preliminary results useful for a future experimental study. A
parametric study of effects such a variation of velocity at the inlet of the receptor and two
different boundary conditions are presented.
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INTRODUCCION

Los problemas ambientales asociados al cambio climatico y el agotamiento progresivo de
combustibles fosiles, han incrementado el interés para desarrollar nuevas tecnologias de
explotacion de energias renovables. De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia
(IEA), hacia el 2060, la energia solar podria proveer cerca de la mitad de la energia
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eléctrica necesaria, reduciéndose asi la emision de gases de invernadero [1]. Por lo que la
investigacion del uso eficiente de la energia solar térmica es de gran valor para el consumo
futuro de energia a nivel mundial. En el marco del proyecto de Laboratorio Nacional de
Sistemas de Concentracion Solar 'y Quimica Solar - Segunda Etapa
(http://lacygs.cie.unam.mx/es/), se vienen realizando estudios sobre concentracion solar
para la generacion de potencia. En particular se estudian las plantas de potencia de receptor
central. En los sistemas de receptor central, también llamados de torre central, se utilizan
receptores que permiten la absorciéon de energia solar concentrada y posteriormente
transferir la energia térmica a un fluido de trabajo. Durante el disefio de receptores se
consideran varios criterios: a) confiabilidad del material, b) eficiencia de la trasferencia de
calor y c) la reduccion de las pérdidas convectivas y radiativas, entre otros. Los receptores
volumétricos han demostrado gran potencial para producir energia térmica a altas
temperaturas, por lo que son una opcién atractiva para sistemas de torre central.
Particularmente los receptores volumétricos ceramicos son capaces de elevar la temperatura
del aire de 1200 a 1500 °C (SiSiC y SiC); mientras que los receptores volumétricos
metalicos pueden alcanzar alrededor de 700 °C. Como parte del proceso de desarrollo de
receptores volumétricos, es de gran relevancia analizar en detalle la transferencia de calor
en receptores volumeétricos para mejorar su disefio y optimizar el uso de la energia solar.
Varios estudios se han realizado estudios sobre receptores volumétricos, los que se
consideran mas relevantes se comentan a continuacion.

Fend et al. [2], describi6é una metodologia y obtuvo resultados de la conductividad térmica,
transferencia de calor convectiva, coeficiente de transferencia de calor convectivo y la
eficiencia de materiales monoliticos. Los autores presentan un disefio experimental para
investigar como es que la porosidad del material afecta la estabilidad del flujo. Se menciona
que los materiales mas prometedores son los basados en espumas ceramicas debido a que
se pueden aplicar a superficies grandes y a sus caracteristicas de soportar gradientes de
presion. Albanakis et al. [3], probaron materiales porosos (Ni, aleacion con Ni, Inconel,
cobre, aluminio y SiC) expuestos a radiacion solar concentrada. Los autores encontraron
que el comportamiento de las espumas puede ser descrito por un polinomio de segundo
orden en la forma de la correlacion de Darcy-Forchhemer. Se estim6 una correlacion con el
numero de Nusselt y el coeficiente de efectividad demostré que el niquel tiene un mejor
rendimiento que el Inconel.

Avila-Marin [4] presentd una revision de alrededor de veinte receptores volumétricos,
donde se discute el diseflo, materiales utilizados y su desempefio. El autor clasificé los
receptores en cuatro categorias basandose en la presion y el tipo de material, desglosandose
las siguientes categorias: i) tipo Phoebus-TSA: ciclo abierto con absorbedor metalico, ii)
tipo SOLAIR: ciclo abierto con absorbedor ceramico, iii) tipo REFOS: ciclo cerrado con
absorbedor metalico y iv) tipo DIAPR: ciclo cerrado con absorbedor ceramico. Wu et al.,
[5] desarroll6 un modelo macroscopico en estado estable para encontrar la distribucion de
temperatura en una espuma ceramica en un receptor volumétrico. Los autores examinaron
el efecto de varios parametros de diseflo, asi como las propiedades del material sobre la
distribucion de temperatura de las fases solidas y liquidas comparando con los datos
experimentales de Fend et al. [6]. Se obtuvieron los campos de energia en ambas fases
utilizandose el modelo de no equilibrio térmico local -Local thermal non-equilibrium model
(LTNE). Los resultados mostraron que el fenomeno de no equilibrio es localmente
importante y que el tamafio de celda tiene un efecto dominante sobre el campo de
temperatura.



Veeraragavan et al. [7], desarrollaron un modelo analitico para investigar el efecto de las
pérdidas de calor, carga de particulas, concentracion solar y altura del canal sobre la
eficiencia del receptor. Estudiaron los efectos anteriormente mencionados a través de la
combinacion de los coeficientes convectivos y radiativos. El modelo predice una eficiencia
de 0.35 para una longitud adimensional de 0.86. Finalmente, el modelo se usé para estimar
la eficiencia 6ptima y la distancia para diferentes configuraciones variando el niimero de
Nusselt y el flujo solar incidente. En este articulo [8], se analizan pardmetros como la
penetracion de la radiacion solar, coeficiente de transferencia de calor volumétrico y flujo
masico en un receptor volumétrico de malla de alambre. Se llevaron a cabo experimentos
donde se demostro que el efecto volumétrico no existe con velocidades de aire altas.

Los autores [9], desarrollaron una instalacion a escala laboratorio en CIEMAT-PSA, para
identificar configuraciones que mejoren la eficiencia térmica de receptores volumétricos.
En este trabajo se evaliia el comportamiento de médulos de malla de alambre con porosidad
gradual. Los alambres estudiados tienen rangos de 0.13-1.0 mm y una variacion del tamafio
de malla de 0.2 a 4.0 mm. Los resultados muestran que el receptor volumétrico con
porosidad gradual de 54-38% tiene el mejor rendimiento. Cheng et al. [10], combiné el
método de volumen finito (FVM) y el método de trazado de rayos de Montecarlo (MCRT)
para examinar un concentrador parabodlico compuesto (CPC) y un absorbedor sobre un
receptor volumétrico presurizado (PVR). Los autores concluyen que la apertura del CPC
tiene un efecto importante sobre las caracteristicas y desempefio del PVR y encontraron que
es posible determinar el espesor 6ptimo del absorbedor poroso. Fend et al. [11], analizé la
transferencia de calor y masa a través de un receptor volumétrico de carburo de silicio
expuesto a radiacion concentrada. El flujo de calor promedio y el flujo masico fueron
tomados en cuenta como condiciones frontera y para la comparaciéon numérica-
experimental, se consideraron la temperatura promedio a la salida, la distribucion de
temperatura y la eficiencia solar.

Jung et al. [12], estudiaron la transferencia de calor en un receptor volumétrico calculando
la efectividad del receptor, analizando los perfiles de temperatura, flujo masico de aire y la
longitud del receptor sobre el desempefio de la transferencia de calor. Roldan et al. [13],
evaluaron mediante dindmica de fluidos computacional (CFD) configuraciones de
receptores volumétricos para un horno solar en Almeria, Espafia. Los autores compararon
los prototipos para encontrar la configuracion optima para un flujo de aire de 1300-1373 K.
El prototipo seleccionado comprende de un tubo con una placa deflectora en la salida y tres
capas: material refractario de 0.15 m de espesor, aislamiento de 0.15 m de espesor y un
marco de 0.005 m de espesor.

En este trabajo se estudia numéricamente el comportamiento de los perfiles de temperatura
y velocidad, donde se analizan los campos de temperatura y velocidad en varias
profundidades del receptor. Se investiga la influencia de la variacion de la velocidad a la
entrada del receptor mediante diferenciales de presion y se analizan dos configuraciones
con condiciones de frontera diferentes. En la primera configuraciéon se mantiene una
temperatura fija de 1000 K sobre la parte frontal del receptor y sobre las paredes de cada
uno de los ductos. En la segunda configuracion se mantiene la temperatura fija de 1000 K
sobre la pared frontal, mientras que en las paredes de los ductos se resuelve la conduccion y
conveccion acopladas.. También se estudia numéricamente el comportamiento de
materiales cuando se aplica radiacion solar concentrada
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Modelo fisico y matematico.

En la Figura 1 se observa el modelo fisico del médulo volumétrico analizado, el cual tiene
dimensiones de 17.4 x 17.4 x 65 mm. El modelo fisico corresponde a una seccion de 25
ductos de 3 x 3 x 65 mm con una separacién entre ductos de 0.4 mm. Este sistema es una
fraccion de un sistema real con dimensiones de 100 x 100 x 65 mm. El aire entra a una
temperatura de 300 K y velocidades de 0.0065, 2.14, 3.66 y 16.8 m/s a las cuales les
corresponden diferenciales de presion de 0, 10, 20 y 200 Pa. Se llevaron a cabo dos
consideraciones para la evaluacion de la transferencia de calor: a) parte frontal del ducto y
las paredes de los ductos se consideran isotérmicas (1000 K) y b) parte frontal del ducto
isotérmica (1000 K) y en las paredes de los ductos se resuelve conduccion y conveccion.

///’—’_:.// Pressure outlet
65 mm

—

Figura 1. Modelo fisico del modulo volumétrico.

Pressure inlet

Se aplican las siguientes consideraciones en las ecuaciones gobernantes: estado estable,
fluido incompresible y Newtoniano en régimen turbulento, propiedades térmofisicas
variables (densidad, conductividad térmica, calor especifico) y la viscosidad con la ley de
Sutherland. Bajo estas consideraciones, las ecuaciones gobernantes (continuidad, momento
y energia) promediadas en el tiempo para el modulo de receptor volumétrico son:
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donde el tensor de Reynolds ( /0“,14, ) y el vector de flujo turbulento ( oC, 774?7”' ) se
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donde &, es el namero de Prandtl turbulento. La viscosidad turbulenta (1) se encuentra

relacionada con la energia cinética turbulenta (k) y a la disipacion de la energia cinética
turbulenta (&) por la expresion empirica de Kolmorogov-Prandtl de la siguiente forma:
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El modelo k-¢; desarrollado por Ince y Launder [14] fue aplicado para cerrar el problema
de turbulencia; donde la energia cinética turbulenta (k) y la disipacion de la energia cinética
turbulenta (¢) fueron obtenidas de sus ecuaciones de transporte.

Se aplicé condicion de no deslizamiento a las paredes, por lo que los componentes de la
velocidad son iguales a cero. En la entrada del aire se fijo una condicion frontera con una
presion estatica de 0 Pa y la frontera de salida del aire con una presion negativa en el rango
de 0 a -200 Pa. Se establecié que la energia cinética turbulenta y la disipacion cinética
turbulenta tuvieron una intensidad del 10 %.

Se utilizd el software de CFD Fluent 6.3 para obtener los resultados numéricos. El
acoplamiento de las ecuaciones de continuidad y momento se realiz6 con el algoritmo
SIMPLEC vy los términos convectivos fueron discretizados aplicando el esquema de ley de
potencia [15]. La convergencia se alcanzd cuando el residuo ponderado de cada una de las
ecuaciones fue de 107, mientras que para la ecuacion de energia un residuo 10°.

RESULTADOS

En la Figura 2 se muestran los perfiles de temperatura y velocidad para dos configuraciones
de condiciones frontera. En la Figura a, se observa el comportamiento de las temperaturas
sobre una linea central desde la entrada hasta la salida del ducto (0 — 0.065 m) para los
cuatro diferenciales de presion estudiados. El incremento de la temperatura conforme se
avanza en la profundidad es mas rapido para diferenciales de presion menores alcanzandose
los 1000 K antes de los 0.03 m (0, -10, -20 Pa). Mientras que, para el diferencial de -200 Pa
se observa un incremento gradual de temperatura alcanzandose solamente 850 K. En la
Figura a), se puede observar que el incremento de temperaturas es menor, teniéndose
temperaturas maximas de 968, 922 y 487 K para los diferenciales de presion (AP) de -10, -
20y -200 Pa respectivamente. En las Figuras b; y b,, no se observan grandes diferencias en
el comportamiento de la velocidad a través del ducto, solo para AP=-200 Pa la velocidad
maxima alcanzada es de 19.3 m/s para la configuracion 1y 16.4 m/s en la configuracion 2.

En la Figura 3, se presentan los campos de temperatura para los AP=-20 y -200 Pa y ambas
configuraciones de condiciones frontera. Entre la Figura a; y by, se puede observar la
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Figura 2. Perfiles de a) Temperatura, b) Velocidad, 1) Configuracion 1, 2) Configuracion 2.
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Figura 3. Campos de temperatura (K).
al) Configuracion 1y -20 Pa, a2) Configuracion 2 y -20 Pa,
bl) Configuracion 1y -200 Pa, b2) Configuracion 2 y -200 Pa



diferencia en la distribucion de las temperaturas con la variacion del diferencial de presion.,
donde se observa un mayor calentamiento del aire en el interior del ducto cuando se tiene
un diferencial de presion menor y por lo tanto una velocidad de entrada del aire menor. En
la Figura a; (AP= -20 Pa) el aire se calienta antes de la mitad de la profundidad del ducto,
mientras que en la Figura a, (AP= -200 Pa) el aire sale a temperaturas menores de 1000 K.
Al realizar una comparacion entre la Figura a, y a,, se observa que el aire que entra por el
ducto va enfriando la parte solida del ducto. Con esta configuracion de condiciones frontera
se pueden comparar las propiedades térmicas de varios materiales y asi mejorar la retencion
de calor del médulo volumétrico.

En la Figura 4, se muestran los campos de velocidad para los AP=-20 y -200 Pa y ambas
configuraciones de condiciones frontera. En las Figuras a; y by, se observa la variacion de
las velocidades con la variacion del diferencial de presion, donde se observa que en la
figura a; (AP= -20 Pa) se tiene la mayor parte del interior del ducto a velocidades altas
debido al calentamiento del aire en el interior, mientras que en la figura b; se observa que
existen velocidades menores en las primeras tres cuartas partes del sistema debido a que la
conveccion forzada domina en el interior del ducto. Entre las Figuras a; y a, no se observan
diferencias significativas en las magnitudes de la velocidad, mientras que para las Figuras
by y by se observan velocidades ligeramente mayores desde la entrada del ducto para el caso
la configuracion 2.

N e [

s T [ e
0 35 55 75 95 115 135 155 175 195 m/s
Figura 4. Campos de velocidad.
al) Configuracion 1y -20 Pa, a2) Configuracion 2 y -20 Pa,
bl) Configuracion 1y -200 Pa, b2) Configuracion 2 y -200 Pa
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron perfiles de temperatura y campos de velocidad y temperatura en un sistema
volumétrico de 25 ductos de carburo de silicio (SiC) con dos tipos de condiciones frontera.
Con este estudio se pudieron obtener la distribucién temperaturas para varios diferenciales
de presion con la finalidad de encontrar la temperatura de operacion del sistema y las
velocidades maximas que prevaleceran al interior de los ductos.
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