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RESUMEN
Una alternativa en la generacion de potencia son las plantas térmicas solares con generacion directa de vapor, pero en
la actualidad operan con muy baja eficiencia térmica debido a que estos sistemas atin presentan problemas no resueltos,
como son las flexiones en las paredes del tubo generadas por los gradientes de temperatura, provocando que el tubo
de cristal que rodea al absorbedor se fracture, eliminando la presion de vacio, lo que hace que sea mas ineficiente el
intercambio de calor al fluido de trabajo. Ademas, se presenta un analisis térmico al tubo absorbedor de pared
compuesta en estado estable, y se obtienen los perfiles de temperatura en la direccion radial y angular durante el
cambio de fase, en concentradores solares de canal parabdlico, para distintas horas del dia. El tubo absorbedor se
compone de dos tubos concéntricos, uno de cobre y el otro de acero, formando una pared compuesta con una

proporcion de 1/3 Cu y 2/3 de acero; la distribucion de radiacion empleada considera el modelo de cielo claro para
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una visibilidad de 5 km en la Ciudad de México, y los resultados obtenidos se comparan con el solsticio de primavera
que corresponde al dia con mayor radiacion en el afio. Finalmente, se encontr6 del andlisis de resultados que el arreglo
propuesto del tubo compuesto mejora satisfactoriamente el comportamiento térmico del tubo absorbedor, reduciendo

la diferencia méxima de temperaturas en el tubo.

PALABRAS CLAVE: Concentrador parabdlico, Energia solar, Distribucion de radiacion, tubo absorbedor.

ABSTRACT
An alternative in power generation are solar thermal plants with direct steam generation, but currently they operate
with very low thermal efficiency because these systems still have unsolved problems, such as bending in the tube walls
generated by temperature gradients, causing the glass tube surrounding the absorber to fracture, eliminating vacuum
pressure, this makes it the more inefficient the heat exchange to the working fluid. Besides, a thermal analysis of the
composite wall absorber tube in a stable state is presented, and the temperature profiles are obtained in the radial and
angular direction during the phase change, in parabolic trough solar concentrators, for different hours of the day. The
absorber tube is made up of two concentric tubes, one of copper and the other of steel, forming a composite wall with
a ratio of 1/3 Cu and 2/3 of steel; the radiation distribution used considers the clear sky model for a visibility of 5 km
in Mexico City, and the results obtained are compared with the spring solstice that corresponds to the day with the
highest radiation in the year. Finally, from the analysis of results it was found that the proposed arrangement of the
composite tube satisfactorily improves the thermal behavior of the absorber tube, by reducing the maximum

temperature difference in the tube.

KEY WORDS: Parabolic concentrator, solar energy, radiation distribution, absorber tube.
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INTRODUCCION

Las plantas termo solares presentan problemas en el
intercambio de energia a través de un fluido térmico
utilizado en el intercambiador de calor, donde se
transfiere la energia absorbida al fluido de trabajo
(agua) [1,2]. Entre los principales problemas, se
destacan los siguientes: caidas de presion importantes
en el intercambiador de calor, temperaturas de
operacion bajas por la limitante en la temperatura de
ebullicion del aceite térmico, bajas eficiencias térmicas
en el proceso global. Una propuesta para reducir costos
en la generacion de potencia en plantas termo solares
es emplear la generacion directa de vapor en
concentradores de canal parabolico.

Lo anterior es el principal motivo de interés en realizar
un estudio encaminado a mejorar el disefio de tubos
absorbedores para que sean empleados en plantas termo
solares. Un problema asociado son los gradientes
circunferenciales de temperatura; algunos
experimentos de laboratorio muestran que la diferencia
de temperaturas entre la parte baja y la parte alta del

tubo absorberdor es de alrededor de 60 °C a una presion

de 60 bar, cuando se tiene un flujo de radiacion solar

reflejada a la pared que se encuentra en contacto con la
interfaz del fluido en flujo estratificado, manteniendo
la parte alta mas caliente que la parte baja. Mientras
que, al medio dia, la diferencia de temperatura puede
ser de alrededor de 9 °C, con una presion de 30 bar,
estando la parte baja mas caliente que la parte alta
debido a que la radiacion es reflejada en mayor
proporcion hacia la pared que se encuentra en contacto
con la fase liquida. [5]; se han estudiado, bajo
diferentes consideraciones experimentales del receptor
de los canales parabolicos con DSG [6]. Cuando se
alimento agua fria en el tubo receptor de acero (¢=2.54
cm), se genero una deflexion en los tubos absorbedores,
generando una curva que avanz6 como una onda desde
el extremo de entrada hasta el de salida, teniendo una
deflexion aproximadamente de 6.5 cm en el centro de
cada seccion (2.9 m de longitud) en el modulo de canal
parabolico (14.5m de largo entre 40° C y 60° C en la
direccion circunferencial) [5].

Un problema importante que tiene la tecnologia solar
de concentradores de canal parabolico actual se
presenta en los aceites sintéticos que se utilizan, pues

estos tienen limitaciones fisicas de operacion por su
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degradacion a temperaturas elevadas, que ocurre
alrededor de los 400 °C. Los sistemas mas recientes,
que emplean sales fundidas y son capaces de alcanzar
temperaturas mayores a 580 °C y eficiencias globales
de ~42%, todavia estan limitados por la temperatura de
la quimica de la sal fundida y la eficiencia térmica del
colector parabolico [3,4]. Por tales razones, resulta
importante estudiar térmicamente el comportamiento
de los sistemas de generacion directa de vapor, que
presentan condiciones distintas de operacion a los
intercambiadores de calor que operan con los aceites
térmicos. Ademas, los sistemas de generacion directa
de vapor presentan eficiencias térmicas mayores a los
sistemas que emplean aceites térmicos, debido a que no
requieren del fluido intermediario para transferir la
energia al agua para producir dicho vapor. Los sistemas
de concentracion de canal parabdlico (CCP) se usan
para la generacion de vapor, donde un componente
importante es el absorbedor, dispositivo que es el
encargado de captar la radiacion incidente y, a través de
éste, se transfiere al fluido de trabajo. Por su parte, el
modelo de dia claro de Hottel, de irradiacion solar
directa normal, se basa en el calculo de la transmision

atmosférica para cuatro zonas climaticas diferentes en

el mundo, utilizando la atmosfera estandar. Usando este
modelo para diferentes sistemas de seguimiento y
orientaciones para el dia tipico de verano e invierno, el
objetivo de este trabajo es realizar un andlisis de la
transferencia de calor dentro de un tubo absorbedor,
compuesto en condiciones de flujo estratificado
mediante el estudio de la transferencia de calor, basado,
a su vez, en discretizar el sistema y aplicar el método
de balance de nodos bajo condiciones en estado
estacionario, aplicando el modelo de Hottel y
considerando una visibilidad baja de 5 km para simular
la calidad del aire que se tiene en la zona Oriente de la
CDMX, con la finalidad de comparar a futuro los
resultados con estudios experimentales en el sitio

especificado.

MATERIALES Y METODOS
El sistema de estudio describe la geometria de un
sistema de concentracion de canal parabolico (CCP),
como se ilustra en la figura 1. En la figura 2 se muestra
el tubo absorbedor del sistema de concentracion de
canal parabolico, formado con una pared de 1/3 de
cobre y 2/3 de Ac; enseguida se describen las

condiciones de frontera para la solucion numérica,
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donde se hace uso de la simetria axial que se tiene en el

sistema.

Tubo
absorbedor .
Espejo

O

Eje de
referencia

Figura 1. Arreglo de los componentes de un concentrador

de canal parabdlico.

Acero
Cobre

Vapor

Liquido

=R,

r=R

Figura 2. Analisis desde el corte del tubo.

El modelo matematico es en coordenadas cilindricas
para determinar la distribucion de temperatura en la
pared, compuesta del tubo absorbedor de 1/3 de Cu y
2/3 de Ac, para lo que se realizan las siguientes

suposiciones:

a) Flujo de calor estacionario a través de las paredes del
tubo absorbedor.

b) Flujo estratificado liquido-vapor dentro del tubo.

c) En la interface liquido-vapor, el coeficiente de
transferencia de calor del vapor es igual al coeficiente
de transferencia de calor del liquido.

d) Simetria en el plano axial.

f) Visibilidad de cielo claro de 5 km.

g) La radiacion concentrada s6lo abarca la zona del
liquido.

h) Nivel de liquido constante.

1) Volumen de las fases iguales.

Con la simetria axial del sistema, se establecen las

siguientes condiciones de frontera:

aT

£:0 para 6 = 0,7 0
oT -

~k = =hy(Ty —T,) parar =R; y 6 € [O'E] 2
oT ., _

—k--=q"parar =R 3)

—kz—: = hl(Tl - Tp) parar =R,y 0 € E,n] 4)

Para resolver el modelo matematico, se emplea el
método de diferencias finitas por balances nodales,
donde se requiere realizar un analisis de los flujos de

energia a través de los nodos de la malla que componen
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la pared del tubo absorbedor, como se muestra en la

figura 3.

Cobre
Acero

Figura 3. Distribucion de nodos en la pared del tubo.

En el balance de energia nodal, se considera que la
suma de las contribuciones de intercambio de calor
entre el nodo interior con los nodos contiguos es 0,
como se muestra en la figura 4; ademas de tomar en
consideracion las condiciones mencionadas en las
ecuaciones de (1) a (4). De acuerdo a lo anterior, para
un nodo (i, j) se consideran las aportaciones en la

direccion angular y radial.

. l
ij+1
AO
—_— —_~
AO

Figura 4. Diagrama del direccionamiento del flujo de

calor a un nodo interior.

Debido a las aportaciones de la radiacion solar en la
direcciones radial y angular, es posible utilizar la ley de
Fourier de forma simplificada para un nodo contiguo.
La transferencia de calor por conduccion del nodo (i-1,

j) alnodo (i, j), se puede escribir de la siguiente manera:
Qimr o) = k(A0 - 1) 71 (5)

Definiendo C = A&/Ar, sustituyendo en las ecuaciones
de todos los nodos de acuerdo a la figura 4 y realizando

el balance de energia en cada nodo; entonces, para un

nodo interior, se tiene la siguiente ecuacion:

Borde convectivo en la direccion radial.

1 1 1 hA@
CTi+1,j + ETi,j+1 + ETi,j—l - (C + E + T) Ti,j =

hAB
- T (7

Borde con flujo de calor °‘q’ prescrito en una pared

radial.

Interseccion de borde convectivo con borde adiabatico.
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©)

Borde adiabatico de un solo material.

€Ty 220, (2920)1, =0 10

Interseccion de borde adiabatico con flujo de calor ‘q’ en la

direccion radial.

CTiany+ 2T — (C+2) Ty ==22q7 (D)
Considerando las relaciones presentadas [6], donde se
presentan las contribuciones producidas en la interface
entre los materiales Cu-Acero, como se presenta en las
ecuaciones 12y 13.

Borde adiabatico entre cobre y acero.

C?keyTi—a,j + C?kacTivr + (key + kac)Tije1 —
(kcu(14C?) + kye(1+CH)T;; =0 (12)
Nodos interiores entre el cobre y el acero.

1 /key + Ky
ChkeyTicqj+ ChacTigq; + E(%) ij+1

1 (key + kue
E( 2 )”‘1

1
—(C+2) (kew + ka)Ty; = 0 (13)
El concentrador cilindrico parabdlico que se empled
tiene una longitud de 4 m, 2.5 de apertura y el foco de

la pardbola es a 0.625 m; considerando el tubo

absorbedor, los materiales son de cobre y acero (Cu-

Ac) en una proporcion 1/3 y 2/3, respectivamente,
ademas de considerar las condiciones de saturacion del
agua a 623 K. Para la resolucién del sistema de
ecuaciones simultaneas, se consideré el método de
Gauss-Seidel.

Modelo de cielo claro

El modelo de cielo claro de Hottel (1976) [7] presenta
un método de estimacion de la radiacion, transmitida a
través de atmosferas claras, que tengan en cuenta el
angulo cenital y la altitud para una atmosfera estdndar
y para cuatro diferentes tipos de clima. La

transmitancia atmosférica se determina de la siguiente

forma:
G ok
T, = G”" =ay +a, - e Cosoz (14)

El valor de las constantes se calcula a partir de dos
parametros, la altitud en km (A) y latitud (¢) del sitio.
Las correlaciones necesarias para altas visibilidades de

20 km se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Factores de correccion climatico para alta

visibilidad. [3]

Tipo de clima To r1 Ik (0}

Tropical 0.95 098 1.02 <235

Latitud media verano ~ 0.97 0.99 1.02 23.5<¢<66.5
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Latitud media invierno  1.03  1.01 1

Sub artico 0.99 0.99 1.01 > 66.5

Calculo del recurso solar

Se determind la radiacion en la zona de Iztapalapa de la
Ciudad de Meéxico, donde se utilizd el método
reportado por Duffie y Beckman [7], que considera la
latitud y declinacion en el sitio, del cual la ubicacion
geografica de estudio tiene coordenadas 19° 21' 34.2"
N 99° 04' 24.1". Para establecer el limite superior de
radiacion disponible, se tomd como referencia al dia 15
de julio, que es cuando se tiene la mayor radiacion
horizontal, y corresponde al mes con mayor incidencia
de radiacion del afio; para el limite inferior de radiacion
disponible, se consider6 el dia 15 de diciembre, que es
el mes con menor radiacion solar, y realizando la
evaluacion mediante el modelo de cielo claro de Hottel
para una visibilidad de 5 km [8], debido a la
contaminacion que se tiene en la zona. La radiacion
extraterrestre normal se corrige por la siguiente
expresion.

360><N)

Gon = Gsc (1 +0.033 x Cos 2 (15)

El angulo de incidencia se obtiene asumiendo que la
orientacion de seguimiento es este-oeste, donde el
angulo de incidencia se define de la siguiente forma:
Cosf = Senéd x Sen¢ + Cosd X Cos¢p X Cosw (16)
El coeficiente de cielo claro propuesto por Hottel, que
determina la transmitancia atmosférica, se define a
través de la ecuacion 14; y para determinar a los ao, a;
y k, se requiere conocer la altitud (A) y latitud (¢) del
sitio. La radiacion horizontal se expresa de la siguiente
manera

Gpn = TGy Cosb (17)

Los factores de correccidn necesarios para una
visibilidad de 5 km se presentan en la tabla 2, la cual,
al compararla con la tabla 1, se encuentra una sola

diferencia, ésta es para ry en el clima tropical.

Tabla 2. Factores de correccion climatico para

visibilidad de 5 km. [4]

Tipo de clima To i Ik 0}

Tropical 092 098 1.02 <235
Latitud media verano ~ 0.97 0.99 1.02 23.5<(p<66.5
Latitud media invierno  1.03 1.01 1

Sub artico 0.99 0.99 1.01 > 66.5
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RESULTADOS
Para una mejor visualizacion de los resultados
obtenidos en forma grafica, se realiz6 wuna
transformacion de coordenadas cilindricas a
rectangulares, x = r sen®, y = r cos®. La figura 5
muestra las curvas de nivel de temperatura del tubo,
compuesto para el mayor nivel de radiacion disponible,
que es el dia 15 de julio a las 12:00 h; bajo estas
condiciones, el sistema present6 un gradiente de 4.8 K.
Entre la region que recibe radiacion concentrada (parte
baja del tubo) y la region que recibe radiacion directa
sin concentrar (parte superior del tubo), se muestran
pequefios cambios con sus nodos circundantes. La
figura 6 muestra la distribucion de temperaturas en
funcion de X, Y para el mayor nivel de radiacion
disponible. El perfil de temperaturas obtenido presenta
una forma parabdlica, que presenta la region de mayor
temperatura en el vertice de la distribucion en
concordancia con el sistema fisico; ademaés, se
muestran los niveles de temperaturas en la pared del
tubo en direccion de la region de la interfase liquido-
vapor, y la temperatura mas baja se establecio en la
interface fluido-tubo debido al mayor calor especifico

del liquido.
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Figura 5. Niveles de temperatura el 15 de julio a las 12:00

h.
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Figura 6. Distribucion de temperaturas para la direccion X,

Y el 15 de julio a las 12:00 h.

Se encontr6é que en la posicion y = 0, que corresponde
en posicion angular a = 270° la temperatura
alcanzada en la superficie exterior del tubo es de 656
K, la superficie interna del tubo tiene una temperatura
de 653.5 K y la temperatura en el liquido es de 652 K.
También hay que sefalar que el comportamiento del
sistema el perfil de radiacion tiene diferencias notables
el 15 de julio a las 17.00 h. La figura 7 muestra la

distribucion de temperaturas cuando la radiacion
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disminuye 50%; bajo estas condiciones, el gradiente de
temperatura entre las zonas de radiacion concentrada y
directa se reduce a 3.2 K respecto a la zona caliente,
ademds de disminuir los gradientes entre nodos
circundantes, siendo menores a un grado. La figura 8
muestra la distribucion de temperaturas para el 15 de
julio alas 17.00 h; bajo esta condicidn, el sistema recibe
50% menos radiacién, y se tiene un perfil de
temperaturas similar a la condicion de mayor radiacion,
pero con una disminuciéon de las temperaturas de
equilibrio. También se muestra que la pared del tubo
alcanza las condiciones de temperatura del liquido y la
region de mayor temperatura donde incide la radiacion

concentrada se reduce de forma significativa.
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Figura 7. Distribucion de temperaturas el 15 de julio a las

17:00 h.

647 5

647

546.5
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645.5

645
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Figura 8. Distribucion de temperaturas en direccion x, y el

15 de julio a las 17:00 h.

Para el 15 de julio a las 18:00 horas, el gradiente
encontrado fue 1.45 K; se muestra en las curvas de nivel
de temperatura de la figura 9. En este momento, el
absorbedor recibi6é la menor radiacién en este dia de

referencia.

638.05
637.95
0.4
637.85
637.75
03 637.65
637.55
637.45
02 637.35
637.25
637.15
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636.95
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0 636.75
0.4 03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 03 0.4
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636.65
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Figura 9. Niveles de temperaturas el 15 de julio a las 18:00
h.

En el menor flujo de radiacion, mostrado en la figura

10, se muestra que gran parte de la pared del tubo

alcanza las condiciones de temperatura del liquido, lo
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cual concuerda con el hecho de tener el menor nivel de
radiaciébn, y so6lo mantiene las temperaturas
establecidas en la pared del tubo y el liquido. Debido a
lo anterior, se alcanza una diferencia de 1.4 grados entre
la zona de radiacion concentrada y la zona de radiacion

directa.

yicm) 0.4 0.4

Figura 10. Perfil de temperaturas para el tubo el 15 de julio

alas 18:00 h.

La distribucion de temperaturas obtenida para la
radiacion incidente en el mes de diciembre, asi como el
gradiente de temperatura entre el punto mas caliente y
el més frio, a la hora con mayor radiacién es de 28%
menor respecto a la condicion del mayor nivel de
radiacion disponible; a pesar de lo anterior, se mantiene
la tendencia de generar deflexiones en la pared del tubo,
aun bajo condiciones adversas de radiacion solar de
menor intensidad. La figura 11 muestra el punto

caliente que se forma debido a la radiacion concentrada

en la parte inferior del tubo absorbedor, como se
muestra en la distribucion de temperaturas de la figura
12; aqui se muestra el efecto disipador del cobre en la
pared del tubo, que mantiene una region de temperatura

constante con diferencias de temperatura menores a un

grado.

¥(erm) 047 04

Figura 11. Perfil de temperaturas para el tubo en diciembre

alas 12:00 h.

Figura 12. Distribucion de temperaturas para el tubo

en diciembre a las 12:00 h.

Para el mes de diciembre a las 17:00 h, el gradiente de

temperaturas es bajo, alrededor de 1.21 K; bajo estas
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condiciones, la probabilidad de que ocurran
deflexiones es menor, aunque los puntos calientes se
localizan en la misma zona, como se muestra en el
perfil de temperaturas de la figura 13, siendo el
comportamiento similar al de otros meses. Sin
embargo, la distribucion de temperaturas tiene un
comportamiento diferente, como se muestra en la figura
14, donde la distribucion de temperaturas es mas

uniforme en comparacion al medio dia.

636.6

B37 .7 636.4

636:5%] sed ™%
636.2
536

635.8

635.6

Figura 13. Perfil de temperaturas para el tubo en diciembre

alas 17:00 h.
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Figura 14. Distribucion de temperaturas para el tubo en

diciembre a las 17:00 h.

Bajo las condiciones de radiacion disponible estudiada,
que corresponde al mes de diciembre a las 18:00 h
debido a la baja disponibilidad de energia en el sistema,
no se generan gradientes de temperatura importantes
porque se establece un comportamiento casi isotérmico

del tubo absorbedor, como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Distribucion de temperaturas para el tubo en

diciembre a las 18:00 h.

CONCLUSIONES
El estudio da una estimacion de los estados en el tubo,
en los que puede producir vapor directamente por
medio de la tecnologia de canal parabdlico para el
sistema estudiado de paredes compuestas de 1/3 Cu'y
2/3 Ac; los resultados permiten inferir que un tubo
absorbedor de paredes compuestas disminuye
considerablemente el gradiente de temperaturas en la
pared, manteniendo un estado cuasi-isotérmico con un

gradiente maximo de 5° C. La pared compuesta de
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cobre y acero soporta los esfuerzos mecanicos
producidos por la presion generados en el cambio de
fase, y se puede asegurar que el material sufrira menor
fatiga mecanica por los esfuerzos térmicos. El tubo
absorbedor compuesto Cu 1/3-Ac 2/3 producird un
gradiente de temperatura maximo de 10° C.

El tubo absorbedor mantiene puntos calientes en la
region inferior del tubo, donde se recibe la radiacion
concentrada, region que se amplia en funcion del nivel
de radiacion incidente bajo la condicién de menor
radiacion disponible en el afio, que corresponde al mes
de diciembre a las 18.00 h. Asimismo, se muestra un
comportamiento casi isotérmico en el tubo y la menor
region caliente en el tubo de todas las condiciones
estudiadas; mientras que la pared de cobre en el tubo
absorbedor compuesto cumple satisfactoriamente su
funcion de elemento disipador del calor para todas las
condiciones de radiacion estudiadas, manteniendo
diferencias de temperatura menores a un grado y
evitando que se generen grandes gradientes de
temperatura en el tubo.

Lo anterior se mantiene de mayor a menor incidencia

de radiacion solar, pero en condiciones de menor

radiacion en el afio, se presenta un perfil de temperatura

mas uniforme.

Nomenclatura

A Altitud en la atmosfera

Ac Acero

aoaryk Constantes del modelo de Hottel de
atmosfera estandar

C= A6/4r Coeficiente del incremento en la
direccion angular respecto al incremento en la
direccion radial

(O Capacidad calorifica

Cu  Cobre

Gon  Radiacion antes de ingresar a la atmoésfera

Gon  Radiacion horizontal

Gsc Constante solar

hy Coeficiente de transferencia de calor liquido
hg Coeficiente de transferencia de calor vapor
k Conductividad térmica

N Dia del ano
q Flujo de calor
r Direccidn radial

R Radio externo del tubo
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10,11y Tk Constantes del modelo de Hottel

corregidas para cualquier clima

t Tiempo

T Temperatura

Ti Temperatura en fase liquida
Tp Temperatura en la pared

X,y Transformacién a coordenadas rectangulares
x=rsen®, y=rcos®

Letras Griegas

) Latitud media del mes
) Cambio

A Incremento

) Latitud

[0) Latitud del sitio modelo de Hottel

0 Direccion angular

) Direccion angular

C Direccion angular

® Angulo de incidencia modelo de Hottel
p Densidad

Tb Transmitancia modelo de Hottel

® Angulo en la hora solar

Subindices

Ac Acero

Cu  Cobre

g Fase gas

1 Fase liquida

p Pared

r Direccion radial
z Zenit
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