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RESUMEN

En el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de 1a UNAM se construyo un
dispositivo concentrador de foco puntual [Estrada et. al., 1995] denominado DEFRAC
(Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos Concentrados) con el fin de estudiar
este tipo de tecnologias y sus aplicaciones. EI DEFRAC es un dispositivo de
concentracion solar de foco puntual con 18 facetas especulares (espejos), montadas
sobre una estructura con dos grados de libertad (montura ecuatorial) que permite el
seguimiento aparente del sol.

Se han realizado las caracterizaciones dindmica y optica [Grajeda, 1997,
Quinfones et. al., 1997] asi como la térmica [Cruz et. al., 1997] del DEFRAC. En esta
Ultima, se determind la potencia concentrada por el DEFRAC usando la técnica de
calorimetria de agua fria; este método consiste en la medicién experimental del calor
que se absorbe en el receptor del sistema. Para ello se realiza un balance de energia
sobre la superficie receptora del calorimetro, donde se toma en cuenta la energia solar
absorbida por la placa, la energia transferida al fluido térmico y la energia perdida por
conveccién y radiacion hacia el medio ambiente. Estas ultimas pérdidas se desprecian
debido a que se considera que la temperatura de la placa estd proxima a la del
ambiente y a la temperatura del cielo' que también es proxima a la del ambiente. La
temperatura de la placa receptora del calorimetro se puede controlar variando el caudal
del fluido térmico que entra al calorimetro. La aplicacién del método calorimétrico
implica conocer las propiedades termofisicas y opticas de! sistema concentrador.

En este trabajo se presenta la evaluacion tedrica y experimental del
comportamiento térmico de la placa receptora del calorimetro del DEFRAC con el fin de
conocer las condiciones reales de operacion de la placa. El estudio tedrico comprende
un modelo de conduccién de calor bidimensional en estado transitorio con condiciones
de frontera convectivas y radiativas. El estudio experimental permite validar el modelo
matematico y comparar los resultados a diferentes condiciones de operacion; esto
implica el disefio de los experimentos, instrumentacion de la placa receptora y de todo
el sistema empleado, asi como también la adquisicién y procesamiento de datos.
Cuando los resultados experimentales se compararon con los resultados del modelo
tedrico, se obtuvieron errores no mayores a 5 % para la region estacionaria.

La tesis consta de cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta una
introduccion en la que se describe la importancia del Sol como una fuente de energia
renovable, se da una explicacién en forma general de los diferentes sistemas de
concentracion solar existentes para la generacion de potencia; adicionalmente se
presenta una breve descripcion del DEFRAC y el calorimetro que actia como receptor
del mismo y por ultimo se menciona la técnica de calorimetria de agua fria. En el
segundo capitulo se describe el modelo tedrico de difusion de calor que predice la
distribucién de temperaturas en la placa receptora del calorimetro, se presentan las
condiciones de frontera y la técnica numérica de solucidn. En el tercer capitulo se

" Ver J. A. Duffie y W. A. Beckman, 1991, [pp 157-158).



describe la instrumentacién y el disefio experimental para las mediciones en el
calorimetro. El cuarto capitulo presenta un analisis de los resultados tedricos, asi como
de los experimentales obtenidos con el elemento calefactor y el DEFRAC: se comparan
los resultados experimentales y los teéricos y por ultimo se realiza una comparacion
entre los resultados obtenidos experimentalmente por Cruz Sesma [1997] y los
resultados obtenidos experimentalmente en este trabajo. Finalmente, en el capitulo
cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de
investigacion.
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Introduccion

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En los escenarios energéticos a nivel mundial se estima que la humanidad
continuara con una fuerte dependencia de los combustibles fosiles. En el ambito
electrico se pronostica que para principios de este siglo se requeriran alrededor de
600 GWe adicionales a la capacidad mundial de generacion instalada [Internacional
Energy Agency, 1994]. Esta capacidad, segun las previsiones; se mantendra con un
consumo de combustibles fosiles del 90 %, estimandose que las emisiones de
bioxido de carbono a la atmosfera aumentaran casi 30 % en el afio 2000. Esta
elevada dependencia de los combustibles fésiles, agravada por su duracion finita y
los complejos problemas de contaminacion derivados de su explotacion y uso, hacen
que se estén desarrollando tecnologias alternas y benignas al ambiente. En este
contexto de busqueda de energias renovables y limpias, la energia solar cumple
ampliamente con estos requisitos.

Bajo este marco, en el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM, se
viene realizando investigacién basica y aplicada y desarrollo tecnolégico en la
generacion, transmision, conversién, almacenamiento, utilizacidn e impactos de la
energia, en particular de las fuentes renovables. Especificamente en la Coordinacion
' de Concentracion Solar del CIE, se hace investigacion aplicada y desarrollo
tecnoldgico en las tecnologias de concentracion solar, tanto en el desarrollo de los
colectores de concentracion solar, incluyendo la optica de los sistemas de
concentracion, los estudios térmicos en los receptores y el desarrollo de materiales
absorbedores y reflexivos, asi como de los procesos fisicos o quimicos que utilizan
la energia solar concentrada para obtener otras formas de energia o materia Utiles
para el ser humano.

La presente tesis es parte de los estudios térmicos en los receptores de los
concentradores solares y este capitulo se inicia con una descripcion general de |a
importancia de la energia solar; posteriormente se describe la clasificacion de los
sistemas de concentracion solar, se presenta una descripcion general y
caracteristicas principales del DEFRAC, asi como la del calorimetro que se utilizé
en este trabajo y por ultimo se menciona la técnica de calorimetria de agua fria.

1.1 Energia solar.

Actualmente existe una gran variedad de aplicaciones en las que es posible
utilizar ta energia solar, como ejemplo estan el calentamiento de agua para consumo
doméstico, {os procesos de secado de productos agricolas, la destilacion de agua, el
bombeo de agua en areas rurales, la generacion de cantidades moderadas y en
gran escala de energia eléctrica para areas rurales, etc. Para fines préacticos la
energia solar tiene la ventaja de ser limpia, segura, gratuita e inagotable.

De la cantidad de energia que emite el Sol a la érbita de la Tierra llegan 1353
W/m? cuando la atmosfera esta limpia, de estos la superficie de la tierra recibe
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aproximadamente 1000 W/m? de potencia normal a los rayos del Sol [Estrada, 1994].
Por otro lado la situacién geografica de México se puede considerar de privilegio
debido a que a la mitad del territorio atraviesa el paralelo 230 27 (trépico de
cancer) dividiendo la Republica Mexicana en dos partes; el norte de clima extremoso
Y seco y la parte sur de caracteristicas tropicales. En particular en la zona noroeste
se registran insolaciones del orden de un kilowatt de potencia por cada metro
Cuadrado normal a los rayos del Sol durante la mayor parte del afo; esto hace al
pais contar con un gran potencial solar.

Para lograr lo anterior, es necesario que se investiguen y desarrollen técnicas,
metodologias y sistemas de punta que aprovechen el recurso solar con el que
cuenta el pais, asi como también que se impulse el uso de tecnologias solares ya
existentes. Para fines de aplicacion practica se pueden distinguir basicamente tres
tecnologias solares: los sistemas fotovoltaicos, los sistemas fotoquimicos y los
sistemas fototérmicos. A continuacion se describen brevemente estos sistemas.

Sistemas fotovoltaicos.- Estos sistemas convierten directamente la energia
solar a energia eléctrica mediante dispositivos denominados celdas solares, los que
consisten en la unién de dos materiales semiconductores, uno de tipo n y otro de
tipo p, los cuales al incidirles un flujo de radiacion solar similar a sus anchos de
banda, generan un flujo de electrones; este efecto es el-fendmeno denominado

fotovoltaico.

Sistemas fotoquimicos.- Estos sistemas convierten la radiacion solar en
energia quimica. Durante la década de los afios ochenta, diversos grupos de
investigacion desarrollaron dispositivos que realizan este tipo de conversién, los
cuales se denominan celdas fotoélectroquimicas. En estos dispositivos, la reaccion
de transformacion se realiza en la interfase de un semiconductor y un electrolito, la
cual se ilumina con un flujo de radiacién solar.

Una de las principales utilizaciones de esta tecnologia es la produccién de
hidrégeno y la degradacidén de sustancias organicas utilizando la radiacion
ultravioleta [Arriaga, 1998).

Sistemas fototérmicos.- Estos sistemas basicamente transforman la
radiacion solar a energia térmica, mediante el uso de un fluido de trabajo,
empleando diversos tipos de dispositivos tales como colectores solares planos o
concentradores solares. En este trabajo nos abocaremos precisamente a este tipo

de sistemas.

Una de las principales caracteristicas de los colectores solares planos es que
operan a temperaturas menores a 100 C. Si quisiéramos obtener temperaturas
mayores tendriamos que emplear dispositivos opticos entre el sol y la superficie
receptora de energia con el objeto de aumentar la densidad de flujo radiativo
incidente en el receptor; estos dispositivos (sistema optico-receptor) se denominan
concentradores solares, los cuales se describen a continuacion.
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1.2 Sistemas de concentracion solar.

El dispositivo encargado de realizar la concentracién solar se conoce como
concentrador solar, el cual permite incrementar la temperatura de trabajo, haciendo
posible alcanzar temperaturas del orden de los 4000 K [Estrada, 1997). Las altas
temperaturas obtenidas con la concentracion solar permiten diferentes aplicaciones,
gjemplos de esta tecnologia van desde dispositivos pequefos con concentraciones
de unos cuantos soles?, como las cocinas solares, hasta los hornos para quimica
solar, que alcanzan miles de soles, pasando por las grandes plantas de canal
parabdlico y torre central para la generacion de electricidad [Estrada y Arancibia,

2000}.

De acuerdo a la temperatura de operacion del fluido de trabajo y a la
geometria del dispositivo concentrador, los sistemas termosolares de concentracion
se pueden dividir en [J. A. Duffie y W. A. Beckman,1991]. concentrador de foco
iineal, receptor central por punto focal y de foco puntual. A continuacién se
describiran brevemente estos sistemas.

Concentrador de foco lineal.- Este sistema concentra la energia solar sobre un
receptor tubular ubicado en la linea focal de los colectores de canal parabdlico
(figura 1.1). Dichos sistemas tienen wun angulo de- aceptacion peqguerio,
concentracion baja y disefio con base en alguna curvatura sencilla. Esta tecnologia
de concentracién es la mas probada y experimentada, se encuentra en fase de
comercializacién y sus componentes son modulares. El fluido de trabajo es
generalmente aceite térmico el cual se calienta a temperaturas de 300 a 400 C en &l
receptor, antes de pasar a traves del intercambiador de calor. El intercambiador de
calor transfiere el calor del aceite caliente al agua que se calienta hasta obtener
vapor, que es usado para accionar un generador de turbina con ciclo Rankine

[Estrada, 1997].

? El grado de concentracion de [a radiacion solar que puede alcanzar un dispositivo, se suele expresar
en términos de nimeros de soles; es decir, cuantas veces més intensa es la radiacion en el receptor
con respecto a la radiacion solar sin concentrar.
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Figura 1.1 Sistema concentrador de foco lineal (Planta termosolar en Kramer
Juntion, California, U.S.A).

Concentrador de receptor central por punto focal.- Consiste de un campo de
espejos montados sobre estructuras de seguimiento solar, A estos espejos se les
denomina helidstatos, su funcién es concentrar la energia solar sobre el receptor
montado en la parte superior de una torre, que esta localizada en el centro del
campo de concentracion (figura 1.2).

Este tipo de sistema termosolar de potencia utiliza comunmente como fluido
de trabajo sales fundidas (nitratos de sodio). La potencia eléctrica se produce
cuando las sales fundidas al ser calentadas en el receptor del sistema
(aproximadamente a 560 C) se transportan deil tanque de almacenamiento térmico a
un intercambiador de calor, produciendo vapor de agua y este a su vez es llevado al
sistema turbina-generador, donde se genera electricidad [Rueda, 1996]. Actualmente
esta tecnologia se encuentra en etapa de investigacion

Figura 1.2 Sistema concentrador de receptor central (Planta termosolar de
10 MWe en Barstow, California, U.S.A.).
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Concentradores de foco puntual.- En este sistema se utiliza uno & mas platos
paraboloidales para reflejar |la radiacidén solar en un receptor localizado en el foco del
sistema oOptico (figura 1.3). Estos sistemas actualmente se consideran como
tecnologias de punta, debido a que combinan colectores solares parabdlicos de foco
puntual y motores térmicos que emplean el ciclo termodinamico de Stirling. Este tipo
de sistemas utiliza receptores de cavidad que estan disefados para desempenar
basicamente dos funciones: 1) captar y convertir en energia térmica, el calor de la
radiacién concentrada proveniente del colector y 2) transferir el calor al fluido de
trabajo del motor Stirling. En este tipo de concentradores se pueden alcanzar
concentraciones de 500 a 3600 soles.

Este tipo de tecnologia esta siendo desarrollada en pequenas unidades
auténomas con rangos de potencia entre 7.5 y 25 kWe, con lo cual se tiene una gran
experiencia con plantas de pequefia escala de potencia [Stine and Diver, 1984]. Hoy
en dia se siguen realizando estudios con estos sistemas de concentracion solar,
principalmente en los concentradores, cavidades receptoras y maquinas térmicas.

Figura 1.3 Sistema concentrador de foco puntual, de muitiples espejos
(Golden, Colorado, U.S.A).

Dentro del esquema planteado anteriormente, en la Coordinacidn de
Concentracién Solar del Departamento de Sistemas Energéticos del Centro de
Investigacion en Energia (CIE-UNAM), localizado en Temixco, Morelos, se ha
establecido como objetivo el hacer investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico en
las tecnologias de concentracion solar, tanto en el desarrollo de los colectores,
incluyendo la optica de los sistemas de concentracion, como los estudios térmicos
de los receptores y el desarrollo de materiales absorbedores y reflejantes, asi como
de los procesos fisicos o quimicos que utilizan la energfa solar concentrada para
obtener otras formas de energia o materia Utiles para el ser humano.

En particular y bajo la responsabilidad del Dr. Claudio A. Estrada se ha
disefiado y construido un concentrador solar de foco puntual denominado DEFRAC
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(Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos Concentrados), cuyo propésito es
realizar investigacion con altas energias de flujo radiativo solar concentrado. En la
siguiente seccién se hace una descripcién de las caracteristicas principales del
DEFRAC.

1.3 Descripcion del DEFRAC.

El DEFRAC es un concentrador solar de foco puntual, formado por un
conjunto de 18 espejos multiples de 30 cm de diametro y 1.9 cm de espesor; éstos
concentran la radiacién solar en un plano focal cuya distancia equivalente es de 200
cm + 1% [Higuera, 1996]. La figura 1.4 muestra un esquema general donde se
sefialan las partes importantes del concentrador y en la figura 1.5 se muestra una
fotografia del DEFRAC.

El sistema cuenta con una montura de tipo ecuatorial que consiste de un
marco principal y un marco hexagonal. El marco principal soportado en dos bases
piramidales por medio de dos chumaceras, puede girar sobre ellas en un eje que es
paralelo al eje terrestre. Soportado sobre éste marco, también con dos chumaceras,
se encuentra el marco hexagonal que con un giro permite ajustar la altura solar.

SistemaOptico Pantallareceptora

(espejos)

Marco principal

Base movil

™~ ™~ \
Base piramidal Contrapeso Marco hexagonal

Figura 1.4 Dispositivo para el estudio de flujos radiativos concentrados
(DEFRAC).
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Figura 1.5 Fotografia del DEFRAC (plataforma solar del CIE-UNAM).

El DEFRAC esta disefiado para operar en forma manual o automatica
siguiendo el movimiento aparente del sol. Ei sistema de control automatico que
mantiene al foco de concentracion sin corrimiento, emplea un sensor de posicion
capaz de resolver las variaciones angulares de 0.1° [Grajeda, 1987]. La base movil
del DEFRAC permite orientarlo de tal manera que el eje de giro del marco principal
debe coincidir con la direccién del meridiano donde esta ubicado el sistema, esto es
en la direccién norte-sur geografico.

La optica del sistema concentrador consiste de 3 grupos (A, By C) de 6
espejos parabdlicos cada uno. Este sistema es un punto de enlace entre la
transferencia de energia radiativa del Sol y el sistema concentrador. La figura 1.6,
muestra la distribucién de los espejos pertenecientes a los grupos A, By C. La
superficie parabdlica de cada espejo esta recubierta con aluminio (primera
superficie), cuya elaboracidn consiste en la evaporacion de aluminio al alto vacio,
con una proteccién de monéxido de silicio [Higuera, 1996].
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Figura 1.6 Fotografia de la distribucién de los grupos de espejos (A, By C) en
el marco hexagonal del DEFRAC.

En la figura 1.7 se muestran fotografias de algunos detalles de construccion
del DEFRAC. -

Figura 1.7 Fotografias del DEFRAC
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Una caracterizacidon completa de un sistema de concentracion solar con
seguimiento, implica un estudio del comportamiento dindmico del sistema, asi como
estudios opticos y térmicos. Para el caso del DEFRAC, previamente se han realizado
las caracterizaciones dinamica, éptica y térmica.

En la caracterizacidn dindmica [Grajeda, 1997} se disefid y construyo el
sistema electronico y electromecanico que controla el movimiento del DEFRAC, para
que éste siga en forma precisa el movimiento aparente del sol en su trayectoria
diaria.

Para realizar la caracterizacion optica [Quifiones, 1997), que consiste en el
estudio de la distribucion de radiacién solar concentrada que incide sobre la placa
receptora del DEFRAC, se utilizé un sistema de video que permite registrar y
analizar la imagen solar formada por cada uno de los 18 espejos en la placa
receptora. El sistema de video tiene una camara CCD de estado solido de cobertura
en longitud de onda de 200-1000 nm del espectro solar. Se colocd una lente en la
camara con obturador de diafragma, acercamiento de imagen (zoom) y nitidez de
imagen. Esto, con la finalidad de atenuar la intensidad de la imagen para no saturar
la cdmara CCD, asi como enfocaria y aumentarla. La camara de video se conecto a
su vez, mediante una tarjeta convertidora de sefal A/D y una de soporte, a la
computadora HP-VL2/450 que esta provista de un programa de computo (software)
para el anadlisis y diagnostico de imagenes llamado. BEAMCODE. De esta
caractenzacuon se encontraron densidades de flujo concentrado de 155 W/cm? (1.55
MW/m?) que corresponden a una concentracion de 1784 soles con una radiacion
solar directa de 867 W/m? para los seis espejos del grupo A. Como la distribucién del
flujo radiativo concentrado no es uniforme, existe una distribucion de temperaturas
dentro de la placa que es funcidn tanto de la direccién radial como de la axial.

Para la caracterizacion térmica [Sesma, 1997], con el propdsito de determinar
la potencia de concentracion del DEFRAC, se utilizo la técnica de calorimetria de
agua fria; este método consiste en la medicién experimental del calor que se
absorbe en el receptor del sistema, con este propésito se construyd un calorimetro
(receptor), que es el que se describe a continuacion.

1.4 Descripcion del calorimetro.

Con base en los estudios realizados por Estrada et al [1894] y Rueda [1986],
se disefid y construyo [Sesma, 1997] el calorimetro que actua como receptor de los
flujos radiativos solares concentrados por el DEFRAC. El calorimetro es de
geometria cilindrica, de acero inoxidable AISI316, y consiste basicamente de dos
platos planos circulares de 11 cm de diametro y espaciados 1 ¢m, con un fluido
térmico que entra a través de la parte central del primer plato y se distribuye
radialmente entre ambos platos (figura 1.8).
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Fiuido entrando

!

Fluido saliendo

Figura 1.8 Distribucién radial del flujo en el interior del calorimetro.

La figura 1.9 muestra un corte transversal del disefio del calorimetro donde se
sefialan la entrada y salida del fluido térmico, la mancha solar formada por la
radiacion concentrada y la camara de transferencia. Las, partes principales del
calorimetro son: el cuerpo principal, el distribuidor de flujo y la placa receptora.

«—— Flujo entrando T,

Cilindre
Principal

"——-—-> Fluro aahendo T,

]
i
1
I
I
i
1
]
!
11|
1
1
1
I
I
]
1
1
1

AT AN N TR A
SERERIERE

Camara de

¥ ﬁ transferencia
o G ) i;';,pﬁ
Ak

5 P oy
!7'1;1{ LRI ] < JIL B A I %f > Placa
St enie it VAETANY] A /1/..—.._1_-._ R
eceptora

LE_‘ %\N\r \
! ! 1\ Mancha solar

Radiacién concentrada

| R

Figura 1.9 Corte transversal del calorimetro.

Cuerpo principal.- Consiste de un cilindro cuya forma es un hongo invertido de una
sola pieza (figura 1.10). En la parte superior se encuentra un barreno roscado que
permite realizar el montaje y desmontaje en el DEFRAC. En un costado del cilindro
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se localizan dos orificios donde se conectan la entrada y salida del flujo de agua
cuya funcion principal es el enfriamiento de la placa receptora del calorimetro.
Dentro del cuerpo principal existe un roscado interior de 1.6 cm de diametro que
permite sujetar el distribuidor de flujo.

Figura 1.10 Fotografia del cuerpo principal del calorimetro.

Distribuidor de flujo.- Consiste en un acoplamiento de un disco de 0.5 cm de
espesor y una barra hueca (figura 1.11). La barra tiene un roscado exterior cénico
que permite acoplarla al cilindro principal. Su funcién principal es la de conducir el
fluido de entrada a la camara de transferencia y posteriormente conducir el fluido
hacia el orificio de salida.

Figura 1.11 Fotografia del distribuidor de flujo.
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Placa receptora.- Este elemento al acoplarse al cilindro principal forma en su interior
una “camara de transferencia’. La placa receptora consiste de un cilindro con una
cavidad de 1 cm de profundidad, 9 cm de diametro interno y un espesor de 0.5 cm.
Su disefio permite evitar posibles fugas del fluido a presiones elevadas (figura 1.12).

Figura 1.12 Fotografia de la placa receptora.

La funcion primordial del calorimetro, es la de recibir sobre su superficie el
flujo radiativo solar concentrado que proviene de los 18 espejos paraboidales y
transferir ei calor absorbido al fluido térmico.

1.5 Calorimetria de agua fria.

Para determinar la potencia solar concentrada por el DEFRAC en el receptor
donde la radiacidén solar se absorbe y se transfiere como energia térmica, existen

varios metodos:

1. Un primer método es el analitico, que consiste en evaluar 1a cantidad de
radiacién recibida con base en las relaciones geométricas entre los
distintos componentes del concentrador.

2. Un segundo método, conocido como "trazado de rayos”, consiste en una
simulacién numérica del comportamiento de |os rayos solares al incidir en
el sistema optico del concentrador utilizando las leyes dpticas de reflexién
y refraccién.

3. Un tercer método es el calorimétrico, que consiste en la medicion de calor
que se recibe en el receptor del sistema. La aplicacidén de este método
implica conocer las propiedades termofisicas y opticas del concentrador.

12
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Cruz Sesma [1997] evallo la potencia concentrada por el DEFRAC utilizando
el método calorimétrico de agua fria. Esta potencia se determina a partir de un
balance de energia sobre la superficie receptora del calorimetro, donde se toma en
cuenta la energia solar absorbida por la placa, la energia transferida al fluido térmico
y la energia perdida por conveccién y radiacion con el medio ambiente. En el
balance de energia realizado se hace la suposicion de que si la temperatura de la
placa esta proxima a la temperatura ambiente y a la temperatura del cielo, que
también es préxima a la del ambiente, entonces las perdidas convectivas y radiativas
se pueden despreciar, siendo esta una suposicion muy fuerte que es necesario
validar, ésta es la motivacion principal del presente estudio. Entonces conociendo el
calor ganado por el fluido térmico en el calorimetro y la absortancia de la superficie
receptora, se determina la potencia concentrada por el DEFRAC (Q,), a partir de la
siguiente ecuacion:

=r;]Cp(Ts_Te)f (11)

A

Q,

en donde m es el flujo masico, C; la capacidad calorifica del fluido termico, Tsy Te la
temperatura de salida y entrada respectivamente del fluido (agua) y o, la absortancia
de la superficie receptora.

El nombre de calorimetria de agua fria es debido a que el agua de entrada al
calorimetro se encuentra muy proxima a la temperatura ambiente y el gradiente de
temperatura del agua entre {a entrada y Ia salida (Ts - Te) es menor a & C; esta
condicion se obtiene variando el flujio méasico; con esto se espera que la temperatura
exterior de la placa sea proxima a la del ambiente.

1.6 Objetivo.

El objetivo principal de esta tesis fue la evaluacion tedrica y experimental del
comportamiento termico de la placa receptora del calorimetro del DEFRAC, con el fin
de conocer las condiciones reales en que trabaja la placa bajo diferentes
condiciones de operacion (flujo radiativo solar concentrado, flujo masico, etc.).

Son objetivos particulares la instrumentacion y acondicionamiento (incluyendo
el sistema de adquisicion y control de datos) de todo el sistema experimental que
permite la evaluacion del comportamiento téermico de la placa receptora. Asi como
también, desarrollar un modelo matematico de conduccion de calor bidimensional en
estado transitorio con condiciones de frontera convectivas y radiativas, que nos
permitira predecir la distribucion de temperatura en toda la placa receptora. Como
ultimo objetivo esta la comparacion entre los resultados tedricos y experimentales.
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CAPITULO 2
MODELO MATEMATICO

En este capitulo se describe el problema fisico presente en la placa receptora
del calorimetro del DEFRAC, se plantea el modelo matematico con sus condiciones
de frontera y se resuelve numéricamente.

2.1 Problema fisico.

El problema fisico que se analiza y resuelve numéricamente en este capitulo
es obtener la distribucion de temperatura por conduccion de calor en la placa
receptora del calorimetro (figura 1.12) del DEFRAC. La superficie exterior de la placa
se encuentra aislada térmicamente; en la parte superior (cara interior de la placa) se
tiene un flujo de calor convectivo debido al flujo del fluido del calorimetro, y en la
parte inferior (cara exterior) la placa se encuentra expuesta al flujo radiativo
concentrado proveniente de los espejos del concentrador (DEFRAC). De este modo
se forma una mancha solar en el centro de la parte inferior de la placa; asimismo se
tienen pérdidas de calor por conveccion, debido al flujo de aire natural y pérdidas de
calor por radiacion, como se muestra en la figura 2.1 “

e

Fluido entrando

Figura 2.1 Esquema del problema fisico.

2.2 Modelo matematico.

Ei modelo matematico que se presenta calcula la temperatura dentro del
sélido (placa receptora) como funcién del espacio y del tiempo. Para tal efecto,
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debemos resolver la ecuacion general de conduccién de calor, que en coordenadas
cilindricas y con propiedades constantes es:

-

-2 2
O°T 07T G _ 10T (2.1)

T
2

or . 1 1
or r2@ge? 6z k  «a

Q»

+

|

- | -

r

D

donde o es la difusividad térmica, k la conductividad térmica, r y z son las
coordenadas espaciales, t es la coordenada temporal, T es la temperatura de la

placay qq es la fuente de calor.
Considerando simetria con respecto a 6, y en ausencia de fuentes de calor,

esto es g4 =0, la ecuacion (2.1) se reduce a:

a2 ~ 2
o°T 16T o7 _ 10T (2.2)
a) 3

Con estas simplificaciones el problema matematico queda esquematizado en la
figura 2.2. Esta figura muestra un diagrama de la placa receptora indicando los ejes
coordenados y las condiciones de frontera, asi como el dominio de integracion de la
ecuacion (2.2). Es claro que la temperatura es funcion sélo de r, z y t, esto es,
T=T(r,z,1).

Z Frontera

: convectiva
=y “EE2> interior
O
/ 2Pared
/ ~——adiabatica
Z Z
z=0 Z > r

T

Fluode  convectivay
calor radiativa

Figura 2.2 Corte transversal de la placa receptora indicando las condiciones de
frontera, los ejes coordenados y el dominio de integracidén de la

ecuacion (2.2).
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Dado que se tienen dos coordenadas espaciales (r y z) y una temporal (1), se
necesitan tener cuatro condiciones de frontera y una condicidn inicial, se trata
entonces de un problema bidimensional, transitorio en coordenadas cilindricas.

-Condiciones de frontera parar
1. Superficie lateral sin flujo de calor (superficie aislada térmicamente), en r=r,

6T1o.2.Y) _ g (2.3)
cr

2. Radior = 0 (linea interior y central de la placa receptora, en donde la temperatura

no puede tender al infinito y por simplificacion en la implementacién numérica se

considera como una condicién adiabatica).

TO,2t) < =, 21020 o (2.4)
ar
-Condiciones de frontera para z
3. Superficie inferior en z =0 ’
a)Paraz=0, 0<sr<rg
_ch(Ar,O‘t) _ éo_éc_ér .
(o)

donde éo es ¢l flujo de calor absorbido por la placa, éc es el flujo de calor pérdido

por conveccion exterior y Qq es el flujo de calor pérdido por radiacién y se definen
como:

Qo =Gy Cgpe 2y,
Qe =ho[ T(r. 0, t)- Ta ],

Q =cFiee [ T'r,01) - To" 7.
sustituyendo estos flujos de calor en la ecuacion anterior, se tiene:

aT{r, 0,1
oz

—k =Gy Cype, —No[T(r,0,1) - Ta]—cF,_ga[T4(r,D, H-T7|. (2.5 a)

Esta condicion de frontera corresponde a la region que forma la mancha solar en la
cara de la placa receptora expuesta al flujo radiativo solar concentrado, en donde la
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mancha solar cubre el intervalo 0 < r < rs. Fisicamente se tiene en esta condicion de
frontera que el flujo de calor conductivo en la placa es igual al flujo de calor absorbido
por la placa menos las pérdidas convectivas y radiativas.

b)Para 2=0, rs<r<rp

_k_éTg;O' Yo Q.-a, (2.5 b)

sustituyendo éc y é, se tiene:

GT(r,0,t
-k gz——) ==, [T(r.0.0- T, - oF e [T* 0 Ty

La diferencia entre a condicidn &) y Ia b) es que en esta ultima, la regién de la
cara de la placa receptora no esta expuesta al flujo radiativo solar concentrado, por lo
que no existe el termino Qo, por lo que el calor conductivo en la placa es igual a las

pérdidas de calor convectivas y radiativas.

4. Superficie superior, en 2=Z,

_keT(gso,t) — h[T(r2e. =T, ]. (2.6)

El flujo de calor conductivo es igual al flujo de calor convectivo interior.Esta
condicidén de frontera corresponde a la cara de la placa expuesta al fluido térmico
incompresible el cual en nuestro caso es agua.

5. Condicién inicial, la temperatura de toda la placa al inicio del proceso, se
encuentra a una temperatura inicial similar a la temperatura ambiente.

0<r<rg 0z g2y ent=0,

T(r,z,0) = Ta. (2.7)

De esta manera, las ecuaciones (2.2) - (2.7), definen el problema térmico que
se desea resolver. Debido a las condiciones de frontera, especificamente la
condicidn de la superficie inferior (condiciones 3 y 4) que son condiciones no lineales,
no es posible obtener una solucion analitica para este problema, por lo que el
problema térmico es resuelto por medio de un método numérico. ElI método
empleado que se ha elegido por su sencillez, es el de diferencias finitas bajo un
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esquema explicito. El esquema explicito es simple en su implementacion y permite
soluciones directas de las variables, ya que genera una ecuacion algebraica con una
incdgnita para cada variable. Sin embargo, este esquema tiene la limitante de que &}
incremento en el tiempo fija el tamafio de malla o viceversa, para poder permanecer
estables.

2.3 Solucidon numeérica.

A diferencia de las soluciones analiticas, que determinan la temperatura en
cualquier punto en la regién a estudiar, las soluciones numéricas determinan la
temperatura solamente en puntos discretos. Por tal motivo primero se determinan los
puntos discretos de trabajo, llamados puntos nodales; el conjunto de éstos se llama
red nodal. Ademas, es necesario determinar el dominio de integracién de fa placa
receptora del DEFRAC, asi como discretizar las ecuaciones obtenidas en la seccion
anterior. Se considera que la placa receptora tiene simetria axial, por lo que
solamente se analizé el dominio de integracién que se muestra cuadriculado en la

figura 2.3

z=7, L
/ /Pa.red’ .
% I —adiabatica
s - .
TTAAAIS IT
r=ro
Q, Flujo de
calor

Figura 2.3 Red nodal de la placa receptora.

Se discretiza el dominio de integracién de la ecuacién (2.2) con la siguiente
notacién:

r=iAr, z=jAz y t=naAt, donde:

=01 IT, j=01,..dT y n=012,..

entonces T = T(r, z, t) = T(iAr, jAz, nAl) = T (2.8)
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donde:
ij = temperatura en el nodo i, j en el tiempo n

Ar = incremento enrr,
Az = incremento en z,
At = incremento en t,

IT y JT son los valores maximos gue pueden tomariy j.

En la figura 2.4 se muestra el dominio de integracidn discretizado del problema
matematico definido por las ecuaciones 2.2 a la 2.7. Por conveniencia se ha
nombrado a las fronteras como izquierda, derecha, inferior y superior. Lo que sigue
es encontrar las ecuaciones nodales para cada grupo de nodos.

AZ Superior
JT
1]
4]
= £
2 Interior o
= il
o ot
N a
0 > r

-

Inferior

Figura 2.4 Dominio de integracion discretizado, se muestra la malla de la red
nodal y los nodos frontera.

-Ecuacion gobernante, nodos interiores.

Aproximando las derivadas de la temperatura por la expansién en series de
Taylor alrededor de un punto nodal y utilizando aproximaciones de diferencias finitas
centrales y adelantadas para las derivadas de la temperatura con respecto a la
posicion y el tiempo se obtiene:

diferencia finita centrada
aT _ Teri~Tionj .

.9
or 2Ar (2 )
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diferencia finita centrada

°T_ T~ ZT'Z T (2.10)
or Ar

diferencia finita centrada
62T _ Tif}d—l 2Tn +Tlr; 1. (211)
822 Az" ’

diferencia finita adelantada
o7 _ T -T
ot At

(2.12)

Sustituyendo las ecuaciones (2.9) - (2.12) en la ecuacion (2.2) se obtiene:

H—I N

2Tn+T, L, 1 Tir):l,} =T L le+l 2Tn'*'TIJ- 1Tn+1_-|-n (2.13)
Ar? Tiar aar Az’ S At |

despejando T”*‘ de la ecuacion (2.13), se tiene:

oAt aAt
Tif\jﬂ =T+ A [Ts?-l; 2T AT+ ( i1, ~ T j):l [ et =27 + T ]
. t
Haciendo v, = a_ﬁ‘-z—t-, Y, = E%- y reordenando, se tiene:
r AZ

i 1
Tif}ﬂ = 'Yr[l + EEJTirll,j + ‘fr{l —EJT;II,J' +72 Ti|,11'+1 + '/zTi,nj—l +[l =2y - 2'3’2] Til."j : (2.14)
La ecuacion (2.14) es la ecuacion para nodos interiores y es valida para:

15i<IT1, 1<j=<JT-1

A continuacion se discretizan las condiciones de frontera y la condicién inicial.

-Condicion de frontera 1) Nodos frontera derecha, r =rp, i=1T

Se tiene la ecuacién (2.3) en notacién nodal
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oT(r,.2t) TT1j —TiT-1
"gr— =0 —* —C——=0 — Tt = Tt
;
evaluando en la ecuacion (2.14), i= IT

1 1
Tfr"r+]l =Yy (1 +EJTIr"I]'+I,j+Yr(] _EJTH'-IJ +Yz Tlr"r,j+1 Yz Tlpl',j—] +[1 -2¥, *ZYZ]TIEI",j :

se tiene un nodo imaginario Tf,,; en la ecuacion evaluada en i= IT, por lo tanto se
sustituye Tf,;; por T, y se obtiene:

T =2 To #v2 T +Y2 Tt s +H{1-2y, ~27, [T, (2.15)
La ecuacidn nodal (2.15) es para la parte aislada de la placa y es valida para:

i=IT, 1<j<JT-1.

-Condicién de frontera 2) Nodos frontera izquierda, r=0, i=0

De la ecuacién (2.2) para el gje central en r= 0, donde se tiene una singularidad, se
considera la siguiente aproximacion:

Aplicando diferencias finitas a la ecuacion anterior, se tiene;

!

|
5 i) =27 + Tty +Ti,nj+1 =2T + T 1 T -Tij
Ar? Az’ a At

usando v, Y vz ¥y despejando Ti,j“ de la ecuacion anterior, se tiene:

Ti,ryH =[] -4y, =2y, ]Ti?j'*'ZYrTi'-:],j +2'YrTir1],j +Yz Ti,r}+1 +YzTi,r}—1s

evaluando esta ecuacion para cuando i=0, se tiene:
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1
T(?T :[1 -4y, -2y, ]Taj'*'z')’r Tl?j +2v, Tfl,j +Ys Tl;jd-l +Yz T&j-l )

donde los nodos (-1, j} son nodos imaginarios,

por lo que de la condicidon de frontera en r=0, ecuacién (2.4) se tiene:
oT(02t) _ 0 T =15,

=0 » TN =TD .,

donde aparecen los nodos imaginarios T[}; en la ecuacion evaluada en i=0, por lo
gue se sustituye T{‘j por I‘!J, y se obtiene:
Tor! ==y =27, 105y, T4, TS 412 T80 (2.16)

esta ecuacion nodal corresponde al gje central de la placa o nodos de la frontera
izquierda y es valida en el intervalo:

=0, 1<j<JT-1 -

-Condicion de frontera 3.a) Nodos frontera (zona inferior remarcada), z=0, 0 < r < rs,
J=0

Aplicando j=0 en la ecuacion (2.14) obtenemos:
+ 1 i
Ti?) ! =Yr[] +EJT£"O + Yr(] —EJTIEI,O +Yz Ti,r: +YzTi,n-1 +[1 —2Yr—2Yz]Ti,rB . (2.173a)

Ahora se pasa a notacién nodal la ecuacion (2.5 a), con j=0

T -TiL)
2Az

K =CyGppea, -ho[TifB -Ta]~cﬁ-zs[(ﬂ5)4 (T, )4];

despejando’” |, se tiene:
2A n ¥
Tl =Tz{cgeb Pedy —h[,[T{;J —Ta]——cF]_zsl:('l'j,U) (T, )“}} +T. (2.17b)

Esta expresion se sustituye en la ecuacién (2.17a), obteniendo
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| 1
'ri.rzl+1 =Y [1 +EJT£1.0 L (1 "ﬁJTir—‘l,o +

2A
Yz[Tll +"“E|:C Gppeat, —hy (Tlno “Ta)“o'frl—za[(-ri?l)4 - (Ta )4 :|:| +T3i| +[I =2y, -2y,

y reduciendo términos se tiene

1
Tn+l —Yr[ JTHIO +Yr[1 “ZJTI 1,0 +272T|1 +

(2.18)
2 n n n
AZ[C Gppeatr —o [Ti,o —Ta]-GFl—ZE[( 1,0)4 - (T )4ﬂ vz H1-2v, =27, ]Ti.o

La ecuacion nodal (2.18) corresponde a la parte de la placa receptora expuesta al
flujo radiativo solar concentrado y es valida para el intervalo:

=0,1<i<I18

-Condicién de frontera 3.b) Nodos frontera inferior (zona no remarcada), rs < r < Iy,
z=0, j=0

La ecuacién correspondiente para este parte de la placa es casi igual a la
anterior con la Unica diferencia que el término Qo= CyGopeatr (flujo radiativo solar
concentrado) es cero (dado que en esta parte de la placa receptora no esta expuesta
al flujo radiativo solar concentrado), por lo que la ecuacién queda:

1 1 2Az
Tirg"l :’}lr (] +5—IJT|21'0 +Yr[} —E]Ti[\"].ﬂ +2'YZT|'r} k {O h [ T ] 0‘F| 23[( |0) (T ) :'} YZ +
[1-2v, -2, T, (2.19)
esta ecuacion es valida para:

j=0; 1S <i<IT-1

-Condicién de frontera 4) Nodos frontera superior, 0 < r < ro, z=2o, j =JT

Evaluando j = JT en la ecuacion (2.14), obtenemos:

1 1
ﬂnfrl —'Yr(l +5]Tirj-l,JT +'}'r[1 “EJT{:LJT +Yz Ti,nJT+l +72 Ti?JT—-l +[1 -2y, —2}’z] Ti,nJT-
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Pasando a notacién nodal la ecuacién (2.6) queda

Ty =T
- T | )

Se tienen nodos imaginarios Ty, , por lo que despejando dicho término obtenemos:

h;2A2
Ti?JTH =- lk [Ti,rIIT "'Tf]'*'TiTJT—]- (2.19a)

Entonces, sustituyendo en la ecuacion evaluada en j=JT, se llega a:

h;2Az
: [Ti,nJT =T ]"‘ Tisr1 + i,nJT~1:|+

| 1
T =7, (1 +5J TRt +¥r [1 _7_i] Tt Y2 ["
[1-2y, =27, | Ty

La ecuacion nodal (2.19a) corresponde a la parte de |a placa receptora expuesta al
flujo de fluido o frontera superior. Reduciendo términos, se obtiene:

i

1 1 h;2Az
T =7r(l +‘2_iJTiT-1,JT +Yr(1 _EJT{I],JT +29, Tiyry —— [ T —Tf]Yz +[1-2y, —2Yz]TiZT-
(2.20)
Esta ecuacién es valida para:
=IT; 1<i<IT-1.
-Condicion inicial para: 0 r<rg, 0< z <zo t=0
La condicién inicial se reduce simpiemente a
TS =T,. (2.21)
Lj a

-Ecuaciones nodales para los nodos esquinas

Como se puede observar, las ecuaciones obtenidas no incluyen los nodos
esquina de la malla, por lo que se tienen que derivar las ecuaciones especiales para
cada nodo esquina.
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-Nodo inferior izquierdo, esquina i=§=0, (r=0, z=0)
Haciendo j=0 en la ecuacion (2.16) se obtiene

1
Too ={l -4y, -2y, ]Too +4y. Tio +y2 Ton +¥2 Toj-1-

Se tiene un nodo imaginario T7_ en la ecuacion evaluada en j=0; de la ecuacion
(2.17b) con i=0

2A N
To l—"'T('E{C Gppeat, - ho[Tl?.o ‘Ta]‘“cFl—zﬁ[(Taﬂ) '(Ta)d]}"'-r‘?-‘;

sustituyendo en la ecuacién anterior

7 =li-ay, 2y J10, vay, Tn 42y T +

22, 6up,a, -l T )0 Rl ) - |y .
que es la ecuacion correspondiente al nodo de la esquina (0,0).
-Nodo superior izquierdo, esquina =0, j=JT, (r=0, z=z,)
Haciendo j=JT en la ecuacion (2.16)
Todt =l =4y, =27 ] T8 ur +4v, T +v, Toura +12 Touror.
Se tiene un nodo imaginario en Ty r,,, de la ecuacion (2.19a) con i=0
TogT41 == hEZAZ[T&JT —Tf]'}'T(;TJT—l .
Se sustituye esta ecuacion en ta anterior
Tout =[1 =4y, 2v, T8 yr +4v, Ty +2v, To 7oy - N ZAZ [Tu JT “Tf] (2.23)

que es una ecuacion valida para la esquina {0,JT).

-Nodo inferior derecho, esquina i= 1T, j=0, (r=ro, z=0)

Para j=0 en la ecuacion (2.15) tenemos
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Tl%l = ZYrTIDI’—l,O +‘/zT|r},1 +YzT|r+,—1 + [I —2v; -2y, ]T'q'-o '
Se tiene un nodo imaginario en Ty _,, de la ecuacion (2.17b) con i= IT,
Q, :CQGbpear =0,

24 4
Tlr}p] =—k§{0 -h, [Tlr%,o "Ta]_UFl—-2E [(th’,o) - (Ta )4} }+ T|r11',1 .

Sustituyendo en la ecuacioén anterior obtenemos

2AZ 4
T = 2% Tirone + 2y, Ty - T{ 0 [Tir%,o ‘Ta]+°F1—28UT|?,o) —(Ta )4}}%

[1 AL _272]qu',0

que es una ecuacion vaélida en la esquina (IT,0).

-Nodo superior derecho, esquina i=IT, j= JT, (r=ro, 2=2,)

Para j=JT, ecuacion (2.15) tenemos

T = 27 TRt + Y2 Thoma H2 THoma + [1-2v,-27, T o5

Se tiene un nodo imaginario en Tf ;7,,, de la ecuacion (2.19a) con i= IT

h 2/_\.2
[TIT T ]+ T T -

TIT,JT+1 =

Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene

h,2Az

Tir'1|'+J]T =2y, Tt — [TIT JT Tr])’z +29, T[T 071 +[1 ZYr“zYz]Tlr JT

(2.24)

(2.25)
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En la figura 2.5 se muestra la red nodal con sus ecuaciones correspondientes.

ra ¥ Ecuacion 2.15
< Ecuacién 2.16
® Ecuacion 2.18
¢ Ecuaciéon 2.19
(2.25) O Ecuacion 2.20

Ar

JT (2.23)

0 (2.22)

Figura 2.5 Malla de la red nodal, en donde se muestra la ubicacion de los
nodos de las ecuaciones obtenidas.

Resumen de las ecuaciones nodales

De acuerdo a la malla mostrada en la figura 2.5, se tienen las siguientes
ecuaciones para las condiciones de frontera.

Ecuacién (2.21) para todo i,j (Condicion inicial)

TS = Ta.

-Nodos interiores

Ecuacidon (2.14),1=1,2,...... IT-1; j=12..J7T-1

1 |
Ti,njﬂ :y{l +—2—iJTi:]'j +y,(l —-2—J iEI.}' +Y, T{}H +yz'l'if‘j_l +[l -2y, -—277_]T{‘j.
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-Nodos frontera

Ecuacion (2.15), i =IT; j=1,2...........dT-1

T =29, Thorj +¥2 T jer +Y2 Tt 12y, -2, |Th;-
Ecuacién (2.16), i=0; j=1,2............dT-1
T'”’L1 =1 —4}',—2?2]'&',"] +4y, T +72 Tojel +Y2 Toj-1-
Ecuacion (2.18) i=1,2.......1S; j=0
T = Yr(l +3.1‘IJTi21,0 '*"Yr(l "%J Titgo #2727 +
222/, Gypus nulTh T - oFi o fIB) () e + 020201
Sir > rs entonces: Qo= Cg Gy pectr=0
Ecuacion (2.19), i = 1S+1,I1S+2... .........IT-1; j=0
Tn+1 - '}’r[l +-21_|] Thio +y{l —%J Tt + 27, T +
+ z’iz { 0 -h, [T,G -T, ] —oF,_ 2a{( )4 -(Ta)"}} vy +[1-27,-2v.] T

Ecuacion (2.20), i=1,2...........IT-1; j=0

i ZAZ[ iJT Tr]Yz +

1 1
= Yr( T JTi:l-l,JT +¥y [1__2_|JT' 1IT +2¥2 Tiur—y =
+[1-2y, "2Yz]Ti?JT

-Nodos esquina )

Ecuacion (2.22), i=)=0

33] = [1 -4y, “2Yz]Too +4y, Ty +27; Toy +

A
+ kz { c Gbpear -hy [T:?,o 'Ta]“ of_,e [ (T(?,D)4 *(Ta)q } Yz
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Ecuacion (2.23), i=0, j=JT

hiZAZ
k

Tost =1 ‘4Tr‘2Yz]T&JT + 4y, Tir + 22 Tograt = [Tt;.,JT -T ]‘r’z

Ecuacién (2.24), i=IT, j=0

2AZ 4
Te =27 Thor0 +2Y2 T —k_{ he [Tlr';'.o -T, ]+°F1-2 5[(1'&,0) “(Ta)q} } Yz + Tty

+ -2y, -27,]Tho

Ecuacidn (2.25), i=0, j=JT

hiZAZ

” [TIT“r,JT - Tf]?z +2y, Trara1 + [1-2y, =27, ] 7701

n+l o _ n
Tt =2% Tipoor -

2.4 Criterio de estabilidad.

Una caracteristica inconveniente del método explicito es que no es
incondicionalmente estable. En un problema transitorio, fa solucion para las
temperaturas nodales debe aproximarse de forma continua a los valores finales (de
estado estable) al aumentar el tiempo. Sin embargo, con el método explicito, la
solucién se caracteriza por oscilaciones numéricas inducidas, gque son fisicamente
imposibles. Las oscilaciones se vuelven inestables, lo que ocasiona que la solucion
difiera de las condiciones de estado estable reales. Para evitar este tipo de
resultados erréneos, el valor establecido de At debe mantenerse por debajo de cierto
limite, el cual depende de Az, Ar y otros parametros del sistema. Esta dependencia
se denomina criterio de estabilidad [Chapra, 1987]. Es importante que el metodo
numérico sea estable, dado que la exactitud de los resultados debe ser confiable. Por
lo que se asegura que el error disminuya en los calculos computacionales haciendo
uso del siguiente criterio de estabilidad, que para un nodo bidimensional establece

que [Holman, 1990]

oAt 22 <025, (2.26)
Arc Az

Estas expresiones aparecen en las ecuaciones nodales a resolver; se designaron
como ¥ Y vz respectivamente, y son una forma en diferencias finitas del numero de

Fourier.
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2.5 Algoritmo de solucion.

El problema matematico ha sido reducido a un sistema de ecuaciones
algebraicas donde la temperatura 7;; en los nodos (i, ]) ¥ al tiempo n, es la incognita.

El método que se usé para la solucién de las ecuaciones, como ya sé menciono es
el método de diferencias finitas bajo un esquema explicito. La solucion de las
ecuaciones se realizd con ayuda de un programa de computo codificado en lenguaje
FORTRAN 77. El programa codificado aparece en el apéndice B.

La estructura basica del aigoritmo de solucién es la siguiente:

Definir parametros

Verificar estabilidad

Construir vectores

Inicializar vectores (condicién inicial)
Paso de tiempo 1

Célculo de nodos frontera

Calculo de nodos interiores

© N O O R ODMD >

Calculo de nodos esquina
9. Impresién de resultados

10. Incrementar paso de tiempo
11. Repetir pasos del 6 al 10
12. Condicién de paro
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CAPITULO 3

DISENO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACION

En este capitulo se presenta y describe el equipo utilizado durante las series
experimentales llevadas a cabo. Adicionalmente, se describen detalladamente los
experimentos realizados con el elemento calefactor y con el DEFRAC.

3.1 Montaje experimental e instrumentacion.

El equipo experimental consta de 12 elementos principales: una computadora
personal, una tarjeta adquisidora de datos, una tarjeta multiplexora, termopares tipo
“K” (ocho) y “T”" (tres), mangueras aisladas de 0.0127 m de diametro y 8 m de
longitud (dos), un tanque aislado para alimentacion de agua de 500 litros, una bomba
de agua de ¥ HP, una vélvula de compuerta, un Pirhelidmetro, elementos
calefactores (dos), un variac y el DEFRAC.

Se utilizo el mismo equipo experimental en todos los experimentos realizados
en este trabajo, la unica diferencia fue que se utilizaron dos diferentes fuentes de
flujo de calor: el elemento calefactor y el DEFRAC.

Se conectaron las mangueras del agua a la entrada y salida del calorimetro.
Las mangueras y el tanque de alimentacion de agua se aislaron con fibra de vidrio de
2.5 cm de espesor y se cubrieron con papel aluminio.

Cuando el DEFRAC opera con 18 espejos las temperaturas registradas en la
placa receptora son superiores a 1000 C, mientras que las temperaturas registradas
a la entrada y salida del calorimetro, asi como la temperatura ambiente son menores
a 100 C. Por lo anterior, en la placa receptora se utilizaron termopares tipo “K”
(cromel-alumel) calibre 22 {con un rango de error de 2.2 C) los cuales tienen un
rango de medicion de temperatura de —200 a 1200 C. Para las mediciones de
temperatura de! agua a la entrada y salida del calorimetro y temperatura ambiente,
se usaron termopares tipo “T" (cobre-constantan), calibre 18 (con un rango de error
de 0.8 C) y con rango de medicion de —200 a 350 C, en total se utilizan once
termopares, ocho tipo “K" y tres tipo “T".

Los termopares tipo “K” son colocados en la placa receptora (sobre ranuras
radiales, figuras 3.1y 3.2 y la tabla 3.1). El primer termopar tipo “T" se coloca en el
tanque de almacenamiento de agua, el cual registra la temperatura del agua de
entrada del calorimetro, el segundo termopar es colocado en la manguera de salida,
esto con el objeto de registrar la temperatura de salida del calorimetro y el tercero es
colocado abajo del marco que soporta el calorimetro, este termopar registra ia

temperatura ambiente.
Para el monitorec de los termopares tipo “T”, se utiliza un DORIC (medidor

digital de temperatura).
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Tanto los termopares tipo "K" como el tipo "T" se construyeron y verificaron en
el CIE-UNAM,

Ts Termopares
tipo IIK“

Ts B T-‘.

Placa receptora
del calorimetro

T,

Figura 3.1 Distribucion de los termopares sobre la placa receptora
(ver tabla 3.1).

Figura 3.2 Fotografia de la distribucion de los termopares sobre la placa
receptora
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Tabla 3.1 Posiciones de los termopares (distancias desde el centro de [a
placa, con separaciones de angulos de 45°).

Numero de Distancia desde el centro
termopar de la placa (cm)

Ts 0

Ta 1.10
Ts 205
T2 3.05
T, 4.05
Te 110
T7 2.05
Ts 3.05

Para el registro y control de los datos experimentales se utilizan, una tarjeta
adquisidora de datos PCL-812 y una tarjeta muitiplexora PCLD-789 (figura 3.3). La
configuracién tanto de la tarjeta adquisidora como de la tarjeta multiplexora se realiz
con base en las especificaciones de sus respectivos manuales de operacion y
consiste basicamente en activar o desactivar interruptores, segun las necesidades
requeridas del experimento (tipo de sefal, ganancia del termopar, etc.).

Figura 3.3 Fotografia de la tarjeta PCL-812 (derecha) y la tarjeta PCLD-789.
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La tarjeta adquisidora PCL-812 se instald dentro del CPU de la computadora,
y la tarjeta multiplexocra, en la cual se conectan directamente las puntas de los
termopares, se monto sobre una base de madera (con el fin de poder instalarla sobre
el DEFRAC vy evitar posibles interferencias entre el DEFRAC y la tarjeta), ambas
tarjetas se interconectan a través de cable telefénico de 20 hilos. La tarjeta
multiplexora cuenta con 16 canales de operacidn, para nuestro caso se utilizaron 8;
cada canal consta de dos entradas (positivo y negativo) y su sistema de tierra.

Se realizd un programa (figura 3.4) para el registro de temperaturas usando el
paquete GENIE. El GENIE es un paquete de control de procesos basado en manejo
de iconos disefiado para uso en una computadora PC o compatible, corriendo bajo
ambiente Windows. Es una herramienta de disefio usado para crear gréaficos,
simulaciones, y ejecutar estrategias en tiempo real para control y adquisicién de
datos, elaborado por la compafia Advanced Technology de México S.A. de C.V. E!
programa tiene la capacidad de leer y desplegar en pantalla la lectura grafica de |la
senfal en milivolts (convirtiéndola a grados centigrados) proveniente de los
termopares e ir haciendo al mismo tiempo un archivo de lecturas.

Figura 3.4 Fotografia de la pantalla de la PC mostrando el disefio de
conexiones con termopares en el programa GENIE.

Para medir Ia radiacién solar directa se utiliza un pirheliometro marca EPPLEY
(figura 3.5), el cual se coloca en una base rigida y colocada a una alturade 0.5 m. La
sefial dada por el pirheliometro (en milivolts), dependiendo de la intensidad de
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radiacién solar directa, se registra en un multimetro. Una vez obtenida la lectura en
milivolts de {a radiacién solar directa, se procede a realizar la conversion a Wim? de
acuerdo con la siguiente formula:

G, (3.1)

L
K

donde L es la lectura en milivolts y K es la constante del instrumento (17.08 X 10
mV/Wm?) .

Figura 3.5 Fotografia del Pirhelidmetro utilizado.

3.2 Elementos calefactores.

Con el fin de realizar corridas experimentales con flujo de calor constante y
controlado se diseflaron y construyeron dos dispoesitivos calefactores (figura 3.6);
estos simulan el flujo radiativo solar proporcionado por el DEFRAC. Cada elemento
calefactor consta de una "caja circular” de lamina de cobre {espesor de 1 mm) con
diametro de 4 cm, en la cual se acomoda radialmente dos resistencias eléctricas, una
de 500 W y otra de 800 W.

Los materiales aislantes (espaguetis de asbesto) usados para cada una de las
resistencias son colocados con el fin de aislar eléctricamente las resistencias del
calorimetro; éstas soportan las altas temperaturas (menores a 600 C) que se
alcanzan por cada una de las resistencias (es decir con resistencias de mayor valor,
los materiales aislantes se degradan).
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R R e e o)
=

o
o

Figura 3.6 Fotografia del elemento calefactor.

Con el fin de evitar perdidas de calor y poder maniobrar los elementos
calefactores, se construyeron dos cajas “de soporte" rellenas con fibra de vidrio,
como se muestra en la figura 3.7, adicionalmente se acondiciond una tapa de
asbesto de 6 mm de espesor, cuyo fin es la de mantener centrado el elemento
calefactor sobre la placa receptora del calorimetro.

Caja de soporte

“Caja circular”
de cobre
A variac

Aislante

Figura 3.7 Elemento calefactor montado sobre la caja aislante.
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3.3 Experimento con el elemento calefactor

En el arreglo experimental, se fijo el elemento calefactor en la placa del
calorimetro que recibe el flujo de calor del elemento calefactor. En la figura 3.8 se

muestra el detalle del dispositivo calefactor en la placa receptora.

Termopares tipo "K"

‘_’_l:.‘__
!

\

N

b

il
\

™~

i

)

Conexion para la
Tarjeta Multiplexora.

Aislante

"Fibra de vidrio"

Conexion para
el Varac

Eiemento
Caiefactor

Placa del

Calorimetro

Figura 3.8 Detalle del dispositivo calefactor en la placa receptora.

La figura 3.9 muestra un esquema general

del arreglo experimental y la

instrumentacién para las mediciones con el calorimetro utilizando el elemento

calefactor.
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TFO'T,
BOMBA OF AGUA,
VALVULA DE CONPUERTA,
4
MANGLERA
TANDLEDE
ALMACERAMENTO
TERVOPARES
CALCRIVETRQ TROK
ELEMENTD
CALLTACIDR
/ ML TIFLEXCRA,
GEME
e =
VARAC
S
' l TERMOPAR
P T
| e
TERMOPAR
TIFO'T
TANGLE DE
DESCARGA

Figura 3.9 Esquema general del arreglo experimental e instrumentacion para
las mediciones con el calorimetro en laboratorio.

La figura 3.10 muestra una fotografia del arregio experimental del calorimetro
mostrando la placa receptora sin el elemento calefactor.

S

o
SRR RS

Figura 3.10 Fotografia del arreglo experimental del calorimetro en el laboratorio.
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lLos experimentos se Hlevaron a cabo con diferentes condiciones de flujo
volumétrico de agua de entrada y aire para enfriamiento (conveccién natural y
conveccion forzada).

Descripcion de la secuencia experimental.

1.

Se acciona la bomba de circulacién de agua y con la valvula de compuerta
se regula el flujo deseado (éste se mide con ayuda de un recipiente de 10
litros y un crondmetro).

Con el variac se regula la potencia eléctrica a suministrar al dispositivo
calefactor.

Se corre el programa GENIE, el cual despliega en la pantalia de la PC el
grafico que corresponde a los termopares que registran la temperatura
dentro de la placa del calorimetro (los registros de temperatura se
realizaron cada cinco segundos); la temperatura ambiente, Ia temperatura
de entrada y salida del fluido de trabajo se registra en un Doric (estos
registros de temperatura se realizaron cada cuatro minutos).

Antes de colocar el dispositivo calefactor en la placa receptora del
calorimetro se verifica que todos los termopares en la placa registren la
misma temperatura (estado estacionario).

El dispositivo calefactor se coloca al centro de la placa del calorimetro. En
este momento se observa en la gréfica del GENIE, que la temperatura
dentro de ia placa empieza a incrementarse (observandose que los
termopares centrales son los que registran la mayor temperatura), es decir
se observa el estado transitorio. Posteriormente, se espera hasta observar
que las variaciones en los registros de temperatura son minimas, es decir,
hasta alcanzar el estado estacionario; se retira el dispositivo calefactor y Ia
placa de! calorimetro se enfria por conveccion natural o por conveccién
forzada (por medio de un ventilador), nuevamente se observa el estado
transitorio (el decaimiento en las temperaturas) y el experimento finaliza
cuando se llega al estado estacionario.

Se desconecta ia bomba y el elemento calefactor.

Los datos del experimento se almacenan en una hoja de célculo para su
posterior analisis.
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3.4 Experimento con el DEFRAC.

Una vez terminados los experimentos en laboratorio (con los elementos
calefactores) se instald el calorimetro en el DEFRAC observandose que la placa
receptora del calorimetro quedo ubicada a una distancia de 191.1 cm, 10 cm menos
de la distancia focal del sistema (200 cm + 1% [Higuera, 1996)). Las mangueras de
entrada y salida de agua se fijan a uno de los largueros del DEFRAC y la tarjeta
muitiplexora se monto sobre el eje que soporta el caiorimetro, ver figura 3.11

Los experimentos con el DEFRAC se realizaron bajo diferentes condiciones de
flujo volumétrico de entrada y flujo de radiacién solar concentrada (numeros de
espejos), con una radiacion solar directa minima de 800 W/m?2.

En todos los experimentos realizados se utilizé como superficie absorbedora
pintura blanca para alta temperatura (hasta 650 C) marca Krylon, en presentacion de
spray, la cual tiene una absortancia de 0.96 (Cruz Sesma, 1997), esto es, la
superficie exterior de la placa receptora se pintd con la pintura blanca Krylon.

Calorimetro

Mangueras de alimentacion

Figura 3.11 Fotografia del calorimetro montado en el DEFRAC.
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Descripcion de ia secuencia experimental.

1. Se orienta el DEFRAC (norte-sur), y se ajusta la inclinacién del sistema,
dependiendo del dia del aro.

2. Se acciona la bomba de circulacion de agua y con la valvula de compuerta se
regula el flujo deseado (este flujo volumeétrico se mide y se registra).

3. Se enfoca el numero de espejos a utilizar y son cubiertos con sus respectivas
fundas.

4. Se corre el programa GENIE, el cual despliega en la pantalla de la PC el gréfico
que corresponde a los termopares que registran la temperatura dentro de la placa
del calerimetro (los registros de temperatura se realizaron cada cinco segundos);
la temperatura ambiente, la temperatura de entrada y salida del! fluido de trabajo
se registra en un Doric {estos registros de temperatura se realizaron cada dos

minutos).

5. Antes de retirar las fundas de los espejos se verifica que los termopares en la
placa registren la misma temperatura (estado estacionario).

6. Se utiliza el sistema de seguimiento solar manual del DEFRAC para concentrar el
flujo radiativo solar en el calorimetro, previamente se marcd el diametro
(aproximado) de la mancha solar, con el fin de mantenerla en una sola posicién
sobre Ia superficie receptora (placa) dei calorimetro.

7. En este momento se observa en la grafica del GENIE, que la temperatura dentro
de |la placa empieza a incrementarse (observandose que ios termopares centrales
son los que registran la mayor temperatura), es decir se tiene el estado
transitorio. Posteriormente, se espera hasta observar que las variaciones en los
registros de temperatura sean minimas, es decir se alcanza el estado
estacionario, entonces se cubren los espejos y la placa del calorimetro se enfria
por conveccion natural. Nuevamente se observa el estado transitorio (el
decaimiento en las temperaturas) y el experimento finaliza cuando se llega al

estado estacionario.

8. Se desconecta la bomba de alimentacion de agua.
9. Los datos del experimento se almacenan en una hoja de célculo.

En la figura 3.12 se muestra un diagrama general simplificado del experimento en
el DEFRAC y en las figuras 3.13 y 3.14 se muestran las fotografias del mismo.
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Figura 3.12 Esquema general del arreglo experimental e instrumentacién para las
mediciones con el calorimetro en el DEFRAC.

Figura 3.13 Vista del arreglo experimental, destacandose el tanque de
alimentacion, las mangueras y la bomba.
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Figura 3.14 Otra vista del arreglo experimental, mostrandose en primer plano el
“raquet” donde se aloja el sistema de adquisicién de datos.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos, tanto
tedricos como experimentales, el cual esta dividido en cinco secciones. En la primera
seccion se presentan los resultados teéricos, en la segunda y tercera, los resuiltados
obtenidos experimentalmente con el elemento calefactor y en el DEFRAC. En la
cuarta seccidén se presenta una comparacion entre los resultados experimentales y
los resultados obtenidos con el modelo tedrico propuesto en el capitulo dos, y en la
ultima seccién se realiza una comparacion entre los resultados experimentales
obtenidos en este trabajo de investigacién con los obtenidos por Cruz Sesma [1997).

4.1 Resultados Teodricos

En esta seccidn se presentan y discuten los resultados obtenidos del modelo
tedrico propuesto en el capitulo dos y resuelto numéricamente. En la tabla 4.1 se
muestran los valores de los parametros involucrados en el programa de computo,
estos valores son simitares a las condiciones de operacion de la placa receptora del
calorimetro del DEFRAC. Los valores de z,, s ¥ I's S€ midieron con un vernier, los
valores k y o se tomaron de Hoiman [1990], los valores oj; € y pe s obtuvieron de
Cruz Sesma [1997], los valores de Gy y Ta se midieron y los valores de Cg y Ty se

calcularon.

Tabla 4.1 Valores de los parametros utilizados en el calculo numerico.

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
Zs Espesor de placa 0.005m
fs Radio de la placa 0.045m
rs Radic de la imagen solar 0.01m

Conductividad térmica 13.4 Wim-K *
o Difusividad térmica 3.48 x 10° m/s“*
oy Absortancia 0.96
& Emitancia D.85
Pe Reflectancia 0.92
Gy Radiacién solar directa 895 W/m*
Cg Concentracién geomeétrica 225 (para c/u de los espejos)
N Numero de espejos [
Mo Coeficiente convectivo exterior 80 W/m*-C
hi Coeficiente convectivo interior 407.8 W/m*-C **
T, Temperatura ambiente 255C (298.5 K)
T Temperatura promedio ded fluido (entre [a 296 C (3026 K)
entrada y salida de! calorimetro)

*Acero inoxidable AlSI-316

** Ver apéndice C
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En la figura 4.1 se muestra el comportamiento de la temperatura en la placa
como funcién del tiempo en tres puntos del eje vertical z (z=z,, z=1/2 z, y z=0), para
cuando r=0 y r=r,. Se observa que en r=0 (centro de la placa) para los tres puntos en
Z, la temperatura se eleva rapidamente; esto es debido a que en esta zona se tiene
el flujo radiativo solar concentrado, asimismo se observa la rapidez con la que llegan
al estado estacionario: 20 segundos. Para esta misma posicion en r, existe un
gradiente de temperatura entre z=z, y z=0 de 24 C. Esto es debido a que z=0 esta
expuesto al flujo radiativo concentrado y z=z, esta en contacto con el fiujo de fluido
(condicién de frontera convectiva). Por otra parte, para r=r, (extremo de la placa) se
observa que para los tres puntos en z, la temperatura no se incrementa y se
mantiene constante todo el tiempo, es decir, debido a las condiciones de frontera,
estos puntos no sienten el efecto de la perturbacidon térmica producto del flujo
radiativo solar concentrado.

240 1
——2=0 (r=0)

220 1 —a—2=1/2 20 (r=0)
200 4 —+—z=20 (r=0)
—H—z=Zo(r=ro}

* M + * ~S¢=7=1/2 20 (r=10)

180

160
~——2=0 {r=ro0)

140 4
120

100 4

Temperatura [C]

80 -

60 4

40 -

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 16D

Tiempo [s]

Figura 4.1 Grafica del comportamiento de la temperatura de la placa en seis
puntos del eje vertical z (z=0, z=1/2 z, y z=2,), para r=0 y r=r.

En la figura 4.2 se muestra el comportamiento de la temperatura como funcién
de la coordenada radial en la cara exterior de la placa para z=0, en el rango (0 <r <
r.). En esta figura se observa el comportamiento de la perturbacién térmica a
diferentes tiempos, teniendo las méximas temperaturas en la zona donde incide la
radiacion solar, y conforme se desplaza radialmente hacia la orilla de la placa, ésta
va disminuyendo. En la figura 4.3 se muestra el comportamiento de la temperatura
como funcion de la coordenada radial en la cara interior de la placa para z=z, y en
rango (0 <1 < 1o}, se observa que la grafica tiene un comportamiento similar al de la
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cara exterior de la placa (z=0), sélo que se tienen menores temperaturas ya que es el
lado expuesto al flujo de fluido. Asimismo se puede observar que el estado transitorio
en las graficas de la temperatura de las figuras 4.2 y 4.3 es muy rapido.

240 - LT
225 A z ——1=10s
210 4 —~—1=208
195 | ——1=305
180 ——t=40s
= 165 § 1250 5
2 ) T
m 180 ' t=60s
S 1354 ——1=70s
o] ) ~—1=805s
L 120
g 105
2 90 -
75
60 1
45 4
30 4 . » .
15
0

0 03 06 0.2 12 1.5 18 21 24 2.7 3 33 36 38 42 45 48
Radio fmm)]

Figura 4.2 Grafica del comportamiento de la temperatura en z=0,para0<r<r,.

240 4
225 - 2 —oNinis
210 | ——1=10s
185 —4—1=20 s
180 4 —%—1=303
165 4 ——1zd40) 5
[
5 150 4 r ——1{=50s
E 135 o =260 §
c 120 -
£ —I=70s
& 105
| ——— =
90 - 1=60 s
75 1
69 A
45 1
30 4 - -— -
15 1
0 - T T

0o 03 ©5 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45 48
Radio [mm]

Figura 4.3 Gréfica del comportamiento de la temperatura en z=z,, para 0 <r < 1,.
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En la figura 4.4 se muestra el comportamiento de la temperatura con respecto
ar para distintas z, en estado estacionario. En esta figura se puede observar que las
mayores temperaturas corresponden a la cara exterior que recibe el flujo radiativo
concentrado y a la zona donde se localiza el flujo radiativo concentrado en la cara
exterior, 0 < r < 1.5 cm. Después de este radio critico, las temperaturas caen
bruscamente.

240 1 2z
225 4 Espesor

— {0 mm (z=0)
— 0.5 mm

—= 1 mm

¢ —1.5mm

—2 mm
—2.5mm

s 3 M

Temperatura [C

—35mm
— 4 mm
— 4.5 mm

I ——5mm (2=20)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Radio [mm]

Figura 4.4 Gréfica del comportamiento de la temperatura con respecto ar para
distintas z.

La figura 4.5 muestra la gréfica del comportamiento de la temperatura como
funcion del radio para z=0 en el rango (0 <1 <r,), con 1, 3, 6, g, 12,15y 18 espejos“,
es decir, con diferentes valores de flujo radiativo solar concentrado. Se observa que
el comportamiento de la temperatura es similar con la unica diferencia del valor de la
temperatura, teniendo la maxima temperatura de 388 C para 18 espejos y la minima
de 43.7 C para 1 espejo.

* Por medio de la ecuacisn Qg = Gb Pe FS o Cg Ar N, se van agregando los espejos en el modelo tedrico, donde N es

el nimero de espejos,
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Figura 4.5 Gréfica del comportamiento de la temperatura en z=0, para 0 <1 <
ro, para diferente numero de espejos.
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4.2 Resultados experimentales obtenidos con el elemento

calefactor.

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos con el elemento
calefactor. Del conjunto de experimentos realizados se seleccionaron cuatro
experimentos tipicos; los valores promedios obtenidos para cada uno de los
experimentos elegidos se muestran en la tabla 4.2. En la tabla 4.3 se muestran los
valores de la temperatura maxima (que corresponde al termopar 4) y estacionaria
(temperatura en estado estacionario) en la placa receptora, tiempo transitorio de
calentamiento y tiempo transitorio de enfriamiento.

Tabla 4.2 Condiciones de los experimentos con el elemento calefactor.

Parametro Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3 Experimento 4
Flujo de calor
(W/m?) 71.6 x 10° 71.3x 10° 102.5 x 10° 139.8 x 10°
Calor total (W) 89.5£3 89.5+£3 3721 +12 507.5+16
Flujo volumétrico
(I/min) 1.06 1.66 1.08 1.05
(8 = £ 0.05 I/min)
Area de calentamiento|  1.25 x 107 1.25x 107 3.63%10° 3.63x 107
(m?)
Temperatura
ambiente (C) 231 249 24.5 26.5
(5=10.8C)
Temperatura del agua
de entrada (C) 252 27.0 257 26.4
(6=+0.8C)

Tabla 4.3 Resultados experimentales con el elemento calefactor.

Parametros Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3 | Experimento 4

Temperatura maxima (C)
B=£22C) 68.6 59.8 79.6 99.2
Temperatura

estacionaria promedio

maxima (C) [Termopar 4] 687.3 58.4 78.5 97.4
(8=+220C)

Temperatura del agua de

salida (C) 31.6 30.5 331 3s.2
(5=+080C)

Tiempo transitorio de

calentamiento (min) 4 3 4 5

Tiempo transitorio de
enfriamiento (min) 127 5™ g** 10"

* Enfriamiente por canveccién natural; ** Enfriamiento por conveccion forzada
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En las figuras 4.6 a la 4.9 se muestran los graficos con los resultados del
comportamiento de la temperatura como funcion del tiempo en la placa receptora dei
calorimetro (para las ocho distintas posiciones de los termopares) para cada uno de
los experimentos seleccionados.

140.0
T, Termepares
10%.0 * tipa “K~
1000 T T,
Placa receptana
$5.0 /lolnlnrim-lrl —e—T1
90.0 4 —a-T2
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[ 5 10 15 20 25 3@ 35 40 45 50 35 60 65 Y0 75 80 85 90 95
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Figura 4.6 Resultados obtenidos del experimento 1.
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Figura 4.7 Resultados obtenidos del experimento 2.
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Figura 4.8 Resuitados obtenidos del experimento 3.
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Figura 4.9 Resultados obtenidos del experimento 4.
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Como se puede observar en las figuras 4.6 a la 4.9 el comportamiento de la
temperatura como funcién del tiempo para cada una de las posiciones de los ocho
termopares dentro de la placa receptora es similar, con la unica diferencia del valor
de la temperatura. Se nota que al inicio del experimento los ocho termopares
registran la misma temperatura, y una vez que se les suministra el fiujo de calor a la
placa, la temperatura empieza a aumentar, hasta llegar a un valor estacionario. Este
valor de la temperatura depende del flujo de calor y del flujo volumetrico del agua;
posteriormente se observa que al retirar el flujo de calor empieza un decaimiento de
la temperatura, hasta que el valor de los ocho termopares es el mismo (por el tipo de
termopar utilizado [tipo "K"] existen fluctuaciones en los valores de la temperatura
aun en estado estacionario).

Debido a la condicion adiabatica del experimento, se puede observar en las
figuras 4.6 a la 4.9 que existe un incremento de temperatura en cada uno de los ocho
termopares (aun en el termopar mas alejado del centro de la placa, y que el termopar
cuatro (T4} es el que registra la mayor temperatura. Cabe mencionar que se
esperaba, de acuerdo con la ubicacion de los termopares (figura 3.1), y con el
posicionamiento del elemento calefactor, que el termopar numero cinco registrara la
mas alta temperatura. Esto no ocurrié en ninguno de los experimentos realizados, ya
que la generacion de calor por el elemento calefactor no fue simétrica, esto se debid
a la posicion de la resistencia dentro de la “caja” de cobre, el flujo de calor
suministrado por la misma no fue homogéneo en toda el area de la "caja” de cobre
en contacto con la placa receptora, dejando un hueco en la parte central.

En las figuras 4.6 a la 4.9 y en las tablas 4.2 y 4.3 tambien se observa que al ir
incrementando el flujo de calor y mantener el flujo volumetrico de agua igual
(experimentos 1, 3 y 4) existe un incremento en la temperatura en cada uno de los
ocho termopares. En los experimentos 1 y 2 se tiene el mismo flujo de calor, pero
diferente flujo volumétrico; en este caso se observa que la temperatura en |a placa es
menor a mayor flujo volumétrico (experimento 2). Esto se debe a que aumenta la
remocion de calor por el fluido y la placa receptora. Con estos experimentos se
verificd la congruencia y consistencia de los resultados experimentales, es decir, al
realizar un cambio de parametros (flujo de calor o flujo volumétrico) los resultados
obtenidos se comportan de la manera esperada.
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4.3 Resultados experimentales obtenidos en el DEFRAC.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos con el DEFRAC. Del
total de experimentos llevados a cabo, se seleccionaron catorce, los cuales se
dividieron para su andlisis en tres series experimentales, compuestas de seis, tres 'y
cinco experimentos cada una.

En la tabla 4.4 se muestran los valores promedio de los parametros
involucrados en la primera serie experimental, que se compone de seis
experimentos, estos se realizaron con espejos del grupo A (ver figura 1.6). El primer
experimento se realizdé con un espejo y posteriormente para cada experimento
siguiente se fue incrementando un espejo, hasta llegar a cinco espejos. Estos
primeros cinco experimentos se hicieron con flujo volumétrico de agua similar (del
orden de 1 U/min) y el experimento seis se hizo, con cinco espejos (misma condicion
del experimento cinco), pero diferente flujo volumetrico. La radiacion solar directa fue
mayor a 800 W/m? En la tabla 4.5 se muestran la temperatura maxima (que
corresponden al termopar cinco: Ts), estacionaria en la placa receptora (Ts) y de
salida del agua, tiempo transitoric de calentamiento y tiempo transitorio de
enfriamiento (todos los experimentos realizados con el DEFRAC fueron con

conveccion natural).

Tabla 4.4 Condiciones de los experimentos en el DEFRAC con espejos del grupo "A’.

Parametros Experimento | Experimento | Experimento Experimento | Experimento | Experimento
1 2 3 4 5 6
Numero de espejos 1 2 3 4 5 5
Radiacion solar
directa 882.1 871.2 963.1 843.1 849.6 821.0
(W/m?)
(5=15.8 Wim®)
Area de aceptacién
(m?) 0.6707 0.1414 0.2120 0.2827 0.3534 0.3534
Area de la imagen
solar 314x10° | 3.14x10" 314x10° | 3.14x10" | 23.14x10* | 3.14x 10"
(m’)
Flujo de calor total® 55.1 £1 108.8 £2 180.3 £3.4 210.5 +4 2652 %5 256.3 15
W)
Flujo volumétrico de
agua (I/min)
(6=£0.1 I/min) 0.96 1.04 1.02 1.03 0.83 2.18
Temperatura
ambiente(C) 29.3 26.6 28.7 245 273 27.8
(5= 0.8 C)
Temperatura del
agua de entrada(C) 256 25.5 24.5 241 245 24.2
(5= £0.8 C)

*Qp= GbPerAaar
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Tabla 4.5 Resultados experimentales en el DEFRAC con espejos del grupo “A’.

Parametros

Experimento
1

Experimento

2

Experimento
3

Experimento
4

Experimento
5

Experimento
6

Temperatura del
agua de salida(C)
(3= +0.8 C)

273

29.7

30.4

32.3

344

325

Temperatura
méxima (C)
(5= 122 C)

41.9

67.8

104.7

100.0

128.7

105.7

Temperatura
estacionaria
promedio méaxima
(C)[Termopar 5}
(8= +2.2 C)

40.8

65.9

102.0

96.5

122.1

103.5

Tiempo de
calentamiento
(estado transitorio}

(seg.)

115

30

75

60

55

58

Tiempo de
enfriamiento
(estado transitorio)

(seg.)

85

115

140

140

155

150

Para cada uno de los experimentos realizados en el DEFRAC, se graficaron
los resultados de! comportamiento de la temperatura como funcién del tiempo en la
placa receptora del calorimetro, para las ocho distintas posiciones de los termopares.
Estos resultados se presentan en las figuras 4.10 ala 4.15
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Figura 4.10 Resultados obtenidos del experimento 1.
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Figura 4.11 Resultados obtenidos del experimento 2.
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Figura 4.12 Resultados obtenidos de! experimento 3.
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Figura 4.14 Resultados obtenidos del experimento 5.
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Figura 4.15 Resultados obtenidos del experimento 6.

En las figuras 4.10 a la 4.15 se puede observar que el comportamiento de la
temperatura en cada una de las posiciones de los ocho termopares en la placa es
similar, teniendo la maxima temperatura af centro de la placa (Ts) y una disminucion
en la temperatura conforme la posicion de los termopares se va acercando a la orilla
de la placa. Se puede ver que al inicio de cada experimento la placa se encuentra a
una temperatura inicial, al momento de que el flujo radiativo solar concentrado
(proveniente de los espejos) incide en el centro de la placa, empieza un estado
transitorio de calentamiento, manifestandose en un aumento de la temperatura, hasta
alcanzar un nivel estacionario; este nivel depende basicamente de 1a radiacion solar
directa y del flujo volumétrico de agua. Cabe aclarar que la radiacién solar directa es
variable, por lo tanto el flujo radiativo solar concentrado varia. Entonces,
rigurosamente hablando no se tendria un estado estacionario, pero como estas
variaciones y los tiempos de experimentacion son pequenos se puede considerar
que existe un estado estacionario, como se muestra en cada una de las figuras de
los resultados obtenidos. Posteriormente al momento de retirar el flujo radiativo solar
concentrado de la placa, empieza un periodo transitorio de enfriamiento, en que se
observa una disminucion en la temperatura, hasta que el valor de los ocho
termopares es similar.
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En la tabla 4.6 se muestran los valores promedio de los parametros
involucrados en la siguiente serie experimental, que consiste de tres experimentos.
Esta se realizd con un mismo nimero de espejos (seis) para los tres diferentes
grupos de espejos (A, B y C) del DEFRAC. En las figuras 4.18, 4.17 y 4.18 se
presentan |los resultados del comportamiento de la temperatura como funcion del
tiempo para cada una de las ocho posiciones de los termopares en la placa
receptora.

Tabla 4.6 Condiciones de los experimentos en el DEFRAC para los fres
grupos de espejos A, By C.

Parametros Experimento 7 | Experimento 8 Experimento 9
Numero de espejos 8, grupo "A” 6, grupo "B’ 8, grupo “C”
Radiacidn solar
directa (W/m?), 895.9 904.2 780.4
(6=+5.8 Wim?)
Area de a%eptacic')n 0.4241 0.4241 0.4241
(m7)
Calor total (W) 3356495 338.7 9.6 292.3 483
Flujo volumeétrico -
(I/min) 1.11 1.06 1.04
{6=20.1 /min)
Temperatura
ambiente (C), 257 26.2 28.5
(6= 0.8 C)
Temperatura del
agua de entrada (C), 246 236 23.4
(6= 0.8 C)
Temperatura
estacionaria 145.7 180.2 127.6

promedio maxima (C)
[Termopar 5]
(6=+2.2 C)
Temperatura del
agua de salida (C), 34.7 34.9 33.9

(5= 0.8 C)
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Figura 4.16 Resultados obtenidos del experimento 7.
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Figura 4.17 Resultados obtenidos del experimento 8.
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Figura 4.18 Resultados obtenidos del experiFnento 9.

En esta segunda serie experimental que se realizé con flujos volumétricos de
agua del orden de 1 I/min, temperaturas de entrada de agua y ambiente similares y
con el mismo nimero de espejos para los tres experimentos (tabla 4.6), se observa
(figuras 4.16 a la 4.18) que se tienen diferentes niveles de la temperatura, ya que la
radiacién solar directa fue diferente para los tres casos. Este comportamiento es el
esperado, ya que al aumentar o disminuir la radiacién solar directa, aumenta o
disminuye respectivamente la temperatura en la placa receptora. Sin embargo, a
pesar de estas diferencias en flujos radiativos y por ende en temperaturas maximas
de placa, las temperaturas del agua de salida del calorimetro son muy similares para
los tres grupos de espejos.

En la tabla 4.7 se muestran los valores promedio de los parametros
involucrados en la Gltima serie experimental, que consta de cinco experimentos.
Estos se llevaron a cabo a partir de siete espejos y se incremento un espejo a la vez
hasta que la superficie absorbedora (pintura blanca) se degradara, y esto ultimo
ocurrié con once espejos. Los resultados del comportamiento de la temperatura de
los ocho termopares en la placa receptora se muestran en las figuras 4.19 a la 4.23
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Tabla 4.7 Condiciones de Jos experimentos en el DEFRAC.

Parametros

Experimento
10

Experimento
11

Experimento
12

Experimento
13

Experimento
14

Namero de
espejos

7

8

9

10

11

Radiacion solar
directa (W/m?)
(3=15.8 Wim°)

8910.3

900.3

888.6

841.8

841.8

Area de
aceptacion (md

0.4949

0.5655

0.6382

0.7070

0.7775

Calor tolal (W)

3979 £11.3

449.7 £12.8

499.3 £14

5256 +15

578.1116.4

Flujo volumetrico
{//min)
{8=+0.1 I/min)

1.77

2.23

2.36

240

2.38

Temperatura
ambiente (C)
(3= 0.8 C)

26.4

26.8

26.9

27.3

25.2

Temperatura del
agua de entrada
()

(3= +0.8C)

23.5

23.4

234

23.4

20.7

Temperatura del
agua de salida
()

(8= 0.8 C)

36

38.3

39.7

41.5

457

Temperatura
estacionaria
promedio maxima
(C) [Termopar 5]
(8=+2.2 C)

192.1

2091

221.4

230.7

256.3
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Figura 4.19 Resultados obtenidos del experimento 10.
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Figura 4.20 Resultados obtenidos del experimento 11.
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Figura 4.21 Resultados obtenidos del experimento 12.
10 Espejos
350.0 900
330.0 — s T & . + B850
310.0 - + 800
290.0 1 ““‘T 1 750 o~
270.0 1700 E
—e— T2 =
250.0 1 1 650 E
i 1]
o 210.0 4 7]
5 T 550 =
2 190.0 sop 2
E [
5§ 170.0 450 B
g 150.0 1% a
& 130.0 7900 8
140.0 - [0 g
50.0 T30 %
70.0 - T 250 &
50.0 + 200
30.0 1 150
10.0 ; : : . ‘ » . . ; ' : . . 100
= 8 € & ¥ 8 & € 7§ 8§ g ¢ @2 o=z 4 v oz
4 &8 &8 9+ & & & €W 8 @ w6 & = & & &8 &
o~ o © ) 3 ] ] o ] ] ©2 © e 2] o B3 -3
- el - - — - - -~ — Ead - - - - Lad - -
Hora

Figura 4.22 Resultados obtenidos del experimento 13.
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Figura 4.23 Resultados obtenidos del experimento 14,

Al igual que en las dos anteriores series experimentales, en esta ultima serie
se puede observar en las figuras 4.19 a la 4.23 que el comportamiento de la
temperatura en cada una de las posiciones de los ocho termopares en la placa es
similar, con la diferencia de que mientras mayor es el numero de espejos, mayor es
la cantidad de energia que se le esta suministrando al calorimetro vy
consecuentemente mayor es el valor de [a temperatura de la placa, lo cual se puede
ver en los valores de los ocho termopares. Se puede ver las condiciones de inicio, el
estado transitorio de calentamiento, la etapa estacionaria y el periodo transitorio de
enfriamiento.

Por otra parte se reporta que la superficie absorbedora (pintura blanca) de la
placa receptora de! calorimetro practicamente se evapord cuando el DEFRAC operd
con once espejos, un flujo volumétrico de 2.38 I/min y una radiacién solar directa
promedio de 841.8 W/m?. Se observa en la figura 4.23 el cambio de pendiente que
sufrieron las graficas de las temperaturas de los termopares centrales; en el instante
del cambio de pendiente es cuando la pintura blanca se evapora.

En todos los experimentos llevados a cabo con el DEFRAC, se puede
observar que los termopares colocados en posicion simetrica (termopares: Tz-Tg, Ta-
T;y Ta-Ts) no registran ia misma temperatura, a pesar de tener el flujo de radiacion
solar concentrado (imagen solar) en el centro de la placa (Figura 4.24). Como
ejemplo puede observarse el comportamiento de los termopares T4-Tes en la figura
4.16 y esto puede ser debido a las siguientes razones:
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1. Las "puntas" de los termopares tal vez no estén posicionadas
simétricamente, ya que el tamarfio de éstas es pequeno comparado con las
ranuras donde se alojaron, es decir que ios puntos de medicion no sean los
MisSmos.

2. La placa receptora del calorimetro esta a 10 cm menos de la distancia focal
del sistema (200 cm + 1 % [Higuera, 1996]} lo que ocasiona que fa imagen
circular del flujo radiativo solar concentrado se distorsione.

3. El modo de operacién del seguimiento de! DEFRAC fue manual, y aunque
se tuvo la precaucién de tener enfocado el sistema, la misma inercia
mecanica provoca ligeros movimientos de la imagen solar sobre el centro
de la placa, los cuales se ven reflejados en el aumento de la temperatura
en un termopar y la disminucién en el termopar simétrico de manera
similar.

4. El flujo de fluidos en la camara de transferencia del calorimetro no es
totalmente simétrico con respecto al centro y depende del angulo.
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Figura 4.24 Fotografia del calorimetro donde se muestra la imagen solar
concentrada formada al centro de la placa receptora.
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4.4 Comparacion entre resultados experimentales y tedricos.

En esta seccion se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos
experimentalmente y los resultados obtenidos del modelo tedrico propuesto y
resuelto numéricamente en el capitulo dos. Para esta comparacién se utilizaron los
datos de los experimentos 7, 8 y 9 obtenidos con el DEFRAC. Estos se hicieron con
seis espejos de los tres distintos grupos (A, By C). En las figuras 4.26, 4.27 y 428 se
presentan las gréaficas obtenidas tanto tedrica como experimentalmente; los
resultados corresponden al registro de temperatura de los termopares Ty, Tz, T3, Tay
Ts, mientras que para los datos tedricos se utilizaron los nodos R14, R11, R8, RS y
R1, los cuales corresponden a las mismas posiciones de los termopares (ver figura
4.25).

El programa de computo se corrié con los parametros que caracterizaron a [os
experimentos seleccionados para esta comparacién. E! Unico parametro libre es el
coeficiente de transferencia de calor convectivo exterior (h,), el cual se usé como
parémetro de ajuste. Este se vario hasta que las gréficas de temperatura coincidieran
con las del expenmento de tal manera que el error fuera minimo. El valor utilizado de
ho es de 80 W/m? -C, éste valor pudiere ser alto con respecto a los valores tipicos de
h, para procesos de conveccidn libre en gases, que van de 2 a 25 W/m?-C [Frank P.
Incropera, 1990], pero debido a que se tiene una frontera convectiva-radiativa y a la
sencillez del modelo tedrico propuesto, se puede considerar que el valor encontrado
de hoes razonable para nuestro proceso. )

Termopares

Ts / tipe “K"

A

Ts
Placareceptora

/ del calorfmetro

Ts

T

=0

PTfte

Flujo racdiativo
solar concentrado

Figura 4.25 Representacién esquematica de la posicion de los nodos R1, R5,
R8, R11 y R14 sobre la placa receptora del calorimetro.
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Figura 4.26 Comparacion entre resultados experimentales (experimento 7

del DEFRAC) y resultados del modelo tedrico.
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Figura 4.27 Comparacion entre resultados experimentales (experimento 8

del DEFRAC) y resultados del modelo tedrico.
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Comparacidn tedrico-experimental, seis espejos (grupo C)
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Figura 4.28 Comparacion entre resultados experimentales (experimento S
del DEFRAC) y resultados del modelo tedrico

Como puede observarse en las figuras 4.26 a la 4.28 las graficas de la
temperatura experimental como funcién del tiempo tienen un comportamiento similar
al predicho tedricamente, sobre todo en la regién correspondiente al estado
estacionario. Se puede observar que el tiempo transitorio es mayor en las curvas
experimentales que en las tedricas. Esto se debe a que en el analisis tedrico solo se
considera la masa de la placa receptara, mientras que en el experimento se tiene la
placa y todo el cuerpo del calorimetro, es decir se tiene una mayor masa térmica.

En la Tabla 4.8 se muestran los errores porcentuales maximos en la
comparacion de los datos tedricos con los experimentales, estos errores se
calcularon para la region que corresponde al estado estacionario en cada una de las
cinco posiciones, para las tres comparaciones realizadas. Los errores porcentuales
se calcularon con la siguiente formula:

T..-T
Error = 22 *° 100 (4.1)

exp

en donde Texp €5 1a temperatura experimental y Tieo €S la temperatura tedrica.
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Tabla 4.8 Errores porcentuales maximos en la comparacién tedrico-

experimental.

Posicidn Experimento | Experimento | Experimento
Termopar-Nodo 7 8 9
T1-R14 1.9 % 1.6 % 1.7 %
T2-R11 1.4 % 22 % 1.4 %
T2-R8 4.5% 4.8 % 4.5 %
T4-R5 32.0% 32.5% 29.1 %
Ts-R1 20% 1.7 % 1.6 %

Con respecto al termopar-nodo T4-R5, la explicacion de tener errores del 30 %
en promedio, se debe a que existe un milimetro de diferencia entre la posicion de
este termopar (T4) y la del nodo tedrico (R5). Esta pequefa diferencia es significativa
ya que el termopar T4 esta fisicamente en la regién donde el flujo radiativo solar
concentrado incide, y es en esta zona donde al haber minimas diferencias en la
posicidon existen diferencias en el valor de la temperatura, debido a las propias
caracteristicas del flujo radiativo solar concentrado.

Como puede observarse en la tabla 4.8 los errores porcentuales maximos
encontrados fueron menores a 5 % para la region estacionaria en todas las
posiciones a comparar (excepto la del termopar-nodo T4-R5). Con estos resultados
se puede ver que la diferencia entre el modelo tedrico y los resultados
experimentales es pequefa, por lo que el modelo tedrico es valido, para la region
estacionaria. Para la region transitoria, como ya se explicd, debido a que es menor la
masa térmica de la placa receptora (utilizada en el modelo tedrico) que [a masa
térmica de todo el calorimetro (es decir placa receptora mas el cuerpo del
calorimetro), existen diferencias en los valores de las temperaturas; otra posible
razon de esta diferencia se debe a que las propiedades reales del material
(conductividad térmica y difusividad termica) difieran de las obtenidas en la literatura

para este caso.

Hay que recordar que los termopares estén distribuidos en forma radial en el
plano z=z, de la placa receptora. Si queremos conocer la temperatura de la placa en
z=0 (regidn de la placa receptora en contacto con el fiujo radiativo solar concentrado
y el medio ambiente), la cual no podemos medir directamente, se utiliza el programa
de computo, con el cual se puede predecir la temperatura a través de todo el eje
vertical z. Para este fin, se realizaron corridas en el programa a las mismas
condiciones experimentales (ios resultados experimentales empleados fueron los del
experimento 7). Los resultados se pueden observar en la figura 4.29 en donde se
presentan las graficas de la temperatura para todo el eje vertical z, para las cinco
posiciones nodales R1, R5, R8, R11 y R14. También se observa, como es esperado,
qgue la temperatura en la parte de la placa en contacto con el flujo radiativo solar sea
mayor que ia parte interior, teniendose un gradiente de temperatura entre el espesor
de la placa (eje z) de 23.3 C en el centro de la placa {(nodo R1).
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Temperatura 8 lo largo del eje 2, para =0
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Figura 4.29 Grafica de resultados tedricos de temperatura a lo largo del gje z.
De la misma forma, utilizando el programa de computo, se puede obtener todo el
campo de temperatura en la placa receptora a partir de los datos experimentales,
para este caso también se utilizan los del experimento 7 y los resultados se muestran
en la figura 4.30
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Figura 4.30 Gréfica de resultados tedricos de temperatura en toda la placa, a
partir de datos del experimento 7.
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De la figura 4.30 se puede observar que existe una distribucién de
temperatura en toda la placa receptora, tanto en la direccion z (espesor) como en la
radial, teniendo las méximas temperaturas al centro de la placa. Como la “imagen”
que forma el flujo radiativo solar concentrado tiene un radio de 1.5 cm, se puede ver
claramente que después de este radio hay un decaimiento en la temperatura. Se
observa también que después de los 3 cm de radio, la accién del flujo radiativo solar
no es notoria, manteniéndose en el mismo valor de temperatura.

Con la comparacién entre los resultados teéricos y los experimentales, se
puede afirmar que el modelo tedrico propuesto, aiin con sus limitantes {suposiciones,
resultados en estado transitorio), es una buena herramienta para poder predecir la
distribucion de temperatura en estado estacionario en la placa receptora del
calorimetro del DEFRAC.

4.5 Comparacion entre resultados de Cruz Sesma y los obtenidos
con el DEFRAC.

En esta seccion se presenta una comparacion entre los resultados obtenides
experimentalmente por Cruz Sesma [1997] y los resultados obtenidos
experimentalmente en este trabajo de investigacion.

Como se menciond en la seccién 1.5, Cruz Sesma [1997] evallo [a potencia
concentrada por el DEFRAC utilizando el método calorimeétrico de agua fria. La
consideracion fuerte de ese trabajo es que si la temperatura de la superficie exterior
de la placa esta proxima a la temperatura ambiente y a la temperatura del cielo que
también es proxima a la del ambiente, las perdidas convectivas y radiativas se
pueden despreciar. Para poder realizar la comparacion se repitic el experimento con
los valores de los pardmetros involucrados en los dos experimentos, los cuales se
muestran en la tabla 4.9. En las figuras 4.31 y 4.32 se tienen las graficas de los
resultados obtenidos por Cruz y la del experimento 7 utilizando seis espejos (grupo

A).
Tabla 4.9 Valores promedios de las variables registradas.

Parémetros Grupo A de espejos Grupo A de espejos
{Cruz, 1997) (Experimento 7)
Fiujo volumétrico (I/min) 1.02 1.41
Temperatura de entrada (C) 24.0 246
Temperatura de salida (C) 28.2 282
Incremento, Te-Te (C) 4.2 3.8
Temperatura ambiente (C) 26.5 257
Temperalura de placa (C) 300" Figuras 4.16 y 4,30
"Erea de aceptacion (m?) 0.4241 0.4241
Radiacion solar directa (W/m?) 848 896.1

* Temperatura regisirada en el extreme de la placa
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Figura 4.31 Resultados experimentales con seis espejos, grupo A (pagina 50,

Cruz Sesma, 1997).
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Como puede observarse en la tabla 4.9 los valores de los parémetros
involucrados en los dos experimentos a comparar son muy similares, la Unica
diferencia es con respecto a la temperatura de placa. Mientras que Cruz Sesma
reporta una temperatura de placa de 30 C, en el experimento 7 se observa (figuras
4.16 y 4.30) que existe una distribucién de temperatura en toda la placa, teniéndose
los valores maximos al centro de fa misma, por lo que al tener la placa receptora una
temperatura mucho mayor a la temperatura ambiente, existiran perdidas convectivas
y radiativas en el proceso.

4.6 Calculo de la temperatura promedio de la placa receptora.
En esta seccidn se presenta una metodologia para obtener la temperatura
promedio global de la placa receptora y los flujos de calor involucrados en el proceso.

Haciendo un balance global de energia en la placa receptora (figura 4.33), la
cual se considera como volumen de control, se obtiene:

Eent + Egen =Eeal + Ealm, (42)

Figura 4.33 Placa receptora con los flujos de calor invoiucrados en el proceso.

para nuestro caso:
Eent = Qo,
Egen =0,

ésal-: Qc+ér +éci :
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éalm :[mCP]p!aca %

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.2, se tiene:

Sl (4.3)

Q, +0= {Qc +Q, +Qci}+[mcp]p|acaqr ,
donde T, es la temperatura promedio de toda la placa en un tiempo dado.

Para el calculo de T, se considera la siguiente figura 4.34:

Z
A

— Q\

_._______,__rrde

I -4

dVv =rdo drdz

T=T(r,z,t)

dr

Figura 4.34 Esquema del diferencial de volumen de la placa receptora.

De la figura 4.34 se observa gue el volumen de la placa receptora es: V = 7ilo? Zo, POT
lo que:

dV =rdB8drdz

Asi, T, = Ty(t) puede ser expresado por el teorema del valor medio como:

VT, = [Tz t)av
A

A

Inty Zp

nrgzo T J‘ IrT(rzt ) dzdrd8
0 0

c!_.,

74



Andlisis de resultados

Zg T
ez, T, (t) = 27 I JT(r, z,t)rdrdz
00
0
) 29 fg
To(t) = 5 I jT(r,Lt)rdr dz (4.4)
224 3 o

Por la solucidon numérica se conoce la distribucion de temperatura del
problema para todo tiempo t. En la figura 4.35 se muestran los nodos de la malla

donde se conocen las temperaturas T(r,zt)=T" parai=0,1,2,..,IT y j=0,1,2,..,JT.
5

Z r=iar, i=0,1.2,..IT

A z=]jAz, j=0,1,2,..JT

t = nat, n=0,123,...
8
JT

S 2

5
4
3
2
1

0 >

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16

IT

Figura 4.35 Nodos de la malla de la placa receptora.

La integracidon numeérica de la ecuacion (4.4) se puede realizar considerando las
temperaturas sélo en los nodos impares y el volumen correspondiente a esa

temperatura. Asi:

13
o (1) = 22 > ZT”rArAz

fo Zo i=1
impar |mpar

T-1 JT-1

T, ()= > DT artaz (4.5)

fo Zo i=13,... j=13...
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Los flujos de calor de la ecuacidon (4.3) son flujos totales, esto es, se
consideran las areas totales de transferencia de calor. Como se tienen distribuciones
de temperatura en las superficies, entonces el célculo de los flujos de pérdidas
implicara un proceso de integracion sobre las areas totales.

Asi, para z=0
Q, =G,Cqpea A, donde Ajs es al area de la imagen solar ( A = arl )

Q, :.[AhO[T(r,O,t)—TE]dA, dA = r dg dr,

2n Tg
Qg =h, [ [[TE0Y)-T,]rdoar,

00

o
Q, = 2nh, j[T(r,o,t) -T,Jrdr. (4.6)
[¢]
También:
ig
Q, =2nos,; | [TC00)-Tirar, _ (4.7)

0

y para z=z, y en forma similar a (4.6), se tiene:
ey
Q, = 27h; I[T(r,zc,t) ~T,]rdr. (4.8)
0

Al igual que la integracion de la ecuacion (4.4), las temperaturas T(r,zt) se
conocen en la superficie de la placa. La figura 4.36 muestra los nodos en |a placa,
tanto en una vista de corte transversal como en una vista superior.

La integracién numérica de las ecuaciones 4.6, 4.7 y 4.8 se puede realizar
considerando las temperaturas de los nodos impares como los promedios de las
superficies correspondientes. Asi:

Q.(t)= 2nhof[T(r,O,t)— T, Jr dr = 2zh, E( - Ta)i Ar{24r) (4.9)
0

i=13,...

To IT-1 -
Q, () =2w0eF, , [[T*00.)- T | or = 270eF L, 3 [(Tig))" _(r) iar@ar)  (4.10)
o i=13,... -
o IT-1 -
Q{t) = 2nh, J’[T(r,zo,t)— T, Jr dr = 2ah; Z[ N =T, f ar(2ar) (4.11)
0 i=E3,...
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Figura 4.36 Vistas de corte transversal y superior de los nodos en la placa.

Asi, en todo tiempo t, se debe de cumplir:
dTp
[me]placa - = Qo (t) - [Qc(t) + C)r (t) + Qci (t)]s (4 1 2)
at
y también se debe de cumplir que:

Qei (t) =Mm Cp[TS -Te ]calorimetro . (4.13)
Para el calculo de la ecuacion (4.12) usamos diferencias finitas adelantadas, asi se

obtiene;

Tn+1 _ Tn
[me]p -p—~A—t—p— =Q) - [QQ +Q + QL (4.14)
1
-rn+1 :Tn A _ n_ Qn - n_ n‘ 5
p p +[E_]‘Cﬂp {Qo ¢~ Qr - Qg (‘/“"‘l )
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Otra forma de calcular los flujos de calor involucrados en el proceso es por
medio del czlculo de las temperaturas promedio en las superficies interior y exterior
de la placa receptora.

Temperatura promedio interior Tg

AiS Tsi = J.T(i’,zo t) dAI '
Al

dA, =rdé dr, A =2,

2n ro

AT = | jT(r,zo,t)rdedr,
0
fa
arl Ty = 27 JT(r,zo,t) rdr

d j T(r.z,,t) relr = T (1), (4.16)

0 0
y en forma similar a las integraciones anteriores, se tiene:
T-

Z ,JT(m,r )2 ar). (4.17)

=135,

2
=3
0

Temperatura promedio exterior Ts,

Ao Too = [T0 t)an,

Ao
Teo == [T0.0 t)rdr =Ty (), (4.18)
ro
iT-1
T = TT,QJ (ar)2ar). (4.19)
D i=1,35,.

Con estos valores de las temperaturas promedio de las superficies interior y
exterior de la placa receptora, tambien se debe cumplir que:
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IT-1
Q, () = 4rhy (T =T, Jiar? = mlh, e -], (4.20)
i=1,3,...
IT-1 . ]
Qr(t)= 4noeF_, Z [( ,%) —(Ta)4i|iAr2 = nroz GEFI_Z[(TQU) -—(Ta)“il, (4.21)
i=13,...
IT-1 ,
Qci(t) = 47fhi Z(Til:lT —Ta)iAr2 = ﬂrc;'hi [T; —Tﬁ]' (422)

i=13,...

De las ecuaciones (4.5), (4.9), (4.10) y (4.11) y con los valores resultantes del
experimento 7, se procedid a correr el programa de computo, para diferentes valores
de by, fijando he= 25 W/m?-C, hasta que en estado estacionario | Tieo (0, Zo) - Ts | < 0.1
C. Los resultados obtenidos se muesiran en la tabla 4.10

Tabla 4.10 Valores de los resultados del calculo numérico.

Numero de espejcs 6 (grupo "A")
Radiacion solar directa 895.9 W/m*
Flujo volumetrico 1.11 V/min
Temperatura ambiente (Ta) 257 C
Temperatura de entrada (Te) 24.6C
Temperatura de salida (Ts) 347 C
Temperatura promedio de placa (Tp) 42.3C
Temperatura maxima exterior T(0,0) 4704 C
Temperatura maxima interior T(0, Zo) 1445 C
Temperatura maxima experimental Ts 145.6 C
Calor absorbido por la placa (Qo) 3356 W
Calor perdido por conveccion exterior (Qc) 45W
Calor perdido por radiacion (Q) 32W
Calor perdido por conveccion interior (Qci) 3277 W
Calor total (Q) 3354 W
Balance de calores 0.2 W

De estos resultados, se observa que el porcentaje del calor perdido por
conveccion y radiacion al exterior con relacion a lo que es absorbido por fa placa son
1.3 % y 0.9 % respectivamente. Esto indica que la suposicion original en la técnica
de calorimetria de agua fria de que las pérdidas convectivas y radiativas al medio
ambiente son despreciables se confirma, a pesar de que la temperatura maxima
exterior (470.4 C ) es muy superior a 1a ambiente y la temperatura de placa (42.3 C)

es 16.6 C superior a la ambiente.
ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Una solucion para tener una temperatura homogénea en toda la placa
receptora es cambiar el material por otro de mayor conductividad térmica, por
ejemplo el cobre ( k = 401 W/im? C). Utilizando el programa de computo, se obtuvo el
campo de temperatura en la placa receptora a partir de los datos experimentales
{(experimento 7), pero utilizando la conductividad térmica del cobre y los resultados
se muestran en la figura 4.37.

S —
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Distribucién de temperaturas en la placa del calorimetre —o—05 mm
225 suponiendo que es de cobre (k=401 Wwimz C}) —— 1 mm
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Figura 4.37 Gréfica de resultados tedricos de temperatura en toda la placa,
suponiendo placa de cobre.

De la figura 4.37 se puede observar que efectivamente la temperatura es mas
homogénea en toda la placa receptora, teniendo un maximo gradiente de 7 C en la
direccion z (espesor) para las posiciones radiales mayores de 3 cm. Asi mismo se
observa que, en el centro y en todo [o que seria la mancha solar, no hay gradiente
térmico entre la superficie interior y la exterior. Se observa también que la placa
sigue estando a una temperatura diferente a la temperatura ambiente, por |0 que se
recomienda realizar un estudio parametrico (utilizando el modelo tedrico), para
encontrar las condiciones experimentales que nos permitan realizar calorimetria de
agua fria, suponiendo que se tiene la placa de cobre.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presenta las conclusiones mas importantes de este
trabajo de investigacion:

1.

2.

Se instrumento exitosamente la placa receptora del calorimetro del DEFRAC.

Se acondiciond experimentalmente el calorimetro para poder trabajar tanto con
el elemento calefactor (flujo de calor constante y controlable) como en el
DEFRAC (flujo radiativo solar concentrado), incluyendo su sistema de
adquisicion y control de datos experimentales.

Se determind experimentalmente el campo de temperaturas en la parte interna
de la placa receptora del calorimetro del DEFRAC, bajo diferentes condiciones
de flujo volumétrico y flujo de calor.

Se implementd un modelo tedrico de conduccién de calor bidimensional en
estado transitorio con condiciones de frontera convectivas y radiativas, que
predice la temperatura en toda la placa receptora del calorimetro. Este modelo
se validdé con los resuftados experimentales obtenidos, ya que los errores
porcentuales maximos fueron menores a 5 % para el estado estacionario.

Los experimentos llevados a cabo con el elemento calefactor sirvieron de base
para los experimentos con el DEFRAC, ya que se pudo verificar fa consistencia
y congruencia de los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos en el DEFRAC fueron los esperados, es decir la
maxima temperatura se registré al centro de la placa (termopar cinco (Ts)) y esta
disminuye conforme a la posicion radial de los termopares hasta tener la minima
temperatura (termopar uno (T:) en el extremo de la placa). Asimismo al
aumentar el numero de espejos, esto es, el flujo radiativo solar concentrado,
aumenta la temperatura en la placa receptora y al aumentar el flujo volumetrico
de agua ésta disminuye. Se observé que al ir aumentando el numero de
espejos, el tiempo transitorio de calentamiento disminuye y el tiempo transitorio

de enfriamiento aumenta.

La pintura blanca de alta temperatura utilizada como superficie absorbedora
operd satisfactoriamente (no sufrid ningun dano) hasta con diez espejos, pero
con once esia se degrado desapareciendo de la superficie.
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8.

Se realizé una comparacion entre los resultados experimentales obtenidos y los
reportados por Cruz Sesma [1887], concluyendo que existe una distribucion de
temperatura en toda la placa receptora, pero debido a que los porcentajes del
flujo de calor perdidos por conveccion y radiacion son bajos con respecto al flujo
de calor absorbido por la placa, se confirma la suposicion original en la técnica
de calorimetria de agua fria de despreciar estas pérdidas, a pesar de que la
temperatura maxima exterior es muy superior a |a ambiente.

Con los resultados experimentales obtenidos de este trabajo, se analizo
térmicamente la placa receptora del calorimetro, y con ello se pudo conocer las
condiciones reales de operacién bajo diferentes condiciones de trabajo.

Las recomendaciones para estudios futuros que se hacen son las siguientes:

1.

Utilizar termopares de mayor calibre, ya que al ser mas delgadas las puntas de
los termopares, se asegura un mejor posicionamiento dentro de las ranuras de

la placa receptora.

Operar con el sistema de seguimiento automatico del DEFRAC, con el fin de
disminuir las inercias mecanicas del sistema de seguimiento manual.

Disminuir el diametro de las mangueras de alimentacion de agua, ya que se
observo que con los caudales manejados, éstas estan sobradas.

Cambiar la valvula de compuerta por una de precision, para mejorar el contro!
del flujo volumétrico de agua o emplear un rotametro.

Para que el flujo de calor del elemento calefactor sea homogéneo, se sugiere
que al momento de encapsular la resistencia eléctrica en la "caja" de cobre, ésta

se distribuya uniformemente.

Construir una placa receptora con un material de mayor conductividad térmica,
por ejemplo de cobre, y de menores dimensiones (diametro y espesor) con el fin
de que exista una temperatura més homogénea en la placa.

Realizar un estudio paramétrico para determinar las condiciones en las cuales la
téenica de calorimetria de agua fria puede ser vélida para este tipo de
dispositivos.
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APENDICE A

Propiedades termofisicas de los materiales utilizados
en esta tesis.

Los datos fueron tomados del libro "Introduction to heat transfer” de Frank
P. Incropera y David P. De Witt [1990].

Agua

p= 995.8 kg/m>
Cp= 4174 Jikg C
k= 0.614 W/m K

Acero inoxidable AISI 316

p= 8238 kg/m’
Cp= 468 Jikg C
k= 13.4 W/m K
o= 3.48 x 10°

Aire

o= 1.1774 kg/m®
Cp= 1.0057 J/kg C
k= 0.02624 Wim K
o= 0.2216 x 10°

Cobre

p= 8933 kg/m®
Cp= 385 J/kg C
k= 401 Wim K
o= 117 x10°
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APENDICE B

Programa de computo (codificado en Fortran 77).

C PROGRAMA Plato-tp.for NOVIEMBRE 2000
C TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL RECEPTOR CIRCULAR PLANO
C SOLUCION NUMERICA DEL PROBLEMA TERMICO.

C DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS COMO FUNCIONDET, z, t.
C CONDICIONES DE FRONTERA CONVECTIVA'Y RADIATIVA

C METODO DE DIFERENCIAS FINITAS, ESQUEMA EXPLICITO.

(oo e e e

C NOMENCLATURA

Ancho de placa, Zo = 0.005 m

Radio de placa, Ro = 0.045 m

Radio de imagen, Rs = 0.012 m

Conductividad Termica, 13.4 W/m-K

Difusividad termica, 3.48*E-6

Emisividad, 0.22

Absortividad, 0.96

Reflexividad, Rhoe=.90

Concentracion geometrica, Cg=259

Insolacion, Gb=882.1 w/m2

Calor radiativo absorbido por la placa, Qo

Cte. de Stefan-Boltzmann, SIGM = 5.67E-08 W/mZK4
Coeficientes convectivos Placa - fluidos, Hi, Ho, W/m2 K

OO0 QOOOO0O0O00

oY S — MAIN PROGRAM
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
C 10 20 30 40 50 60 70

DIMENSION TN(109,60), TNM1(109,60), Z(60), R(108), TIMEX(5),
1 Te1(5), Te2(5), Te3(5), Te4(5), Te5(5), Rex(5)

REAL DELTR, DELTZ, DELTT, Qo1, Qo2, K, Ho, Hi, FM, FMCP

INTEGER I, J,IT,JT.IS

OPEN(6,FILE='PLATO-4.0UT' STATUS="new')

DATA Te5/24.9, 89.7 ,119.9 ,145.6 ,145.6/

DATA Te4/24.9, 31.8, 62.7, 92.7, 92.6/

DATA Te3/26.0, 25.9, 29.5, 44.2, 45.1/

DATA Te2/24.9, 24.8, 24.8, 26.3, 27.1/

DATA Te1/23.7, 23.6, 24.8, 23.5, 25 4/

DATA TIMEX/0.0, 15.0, 30.0, 60.0, 90.0/

DATA Rex/4.05, 3.05, 2.05, 1.1, 0.0/
o > PARAMETERS
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C GEOMETRIA
Do5i=1,5
Teb(i) = Teb(i) + 273.
Ted(i) = Ted(i) + 273.
Te3(i) = Te3(i) + 273.
Te2(i) = Te2(i) + 273.
Tel(i) = Tel(i) + 273.
write(6,102) Rex(i)

5 write(8,102) TIMEX(i), Te1(i), Te2(i), Ted(i), Te4(i), Te5(i)

C 5 write(*,102) TIMEX(i), Te1(i), Te2(i), Ted(i), Te4(i), Te5(

¢ STOP
Ro = 0.045
Rs = 0.01
Zo=0.005
Pi=3.141591
IT =18
IS =4
JT =10
IT=72
1S =16
JT=10
T =90
IS=20
JT =20
DELTR = Ro/float(IT)
DELTZ = Zo/float(JT)

O 0O a0

C FISICOS.

C Placa de acero inoxidable 316

RHO = 8238.0
C PROPIEDADES A 300 K
c K=134
¢ Cp=4680
c ALPHA =3.48e-6
C PROPIEDADES A 400 K
K=13.4
Cp =468.0

ALPHA = K/Cp/Rho

FM = PI*Ro**2*Zo*RHO0O
FMCP = FM*Cp
EPS =0.85, .22
ALPHAa =0.86
¢ ALPHAz2=0.0
C Placa de Cobre
C K = 401.
C ALPHA =117.0e-8

@]

1)
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C Espejos de aluminio
Rhoe = 0.90
Cg =259."6.
Gh = 895,
Qo1 = ALPHAa*Rhoe*Cg*Gb
Qo2=00
Qo = Qo1*PI*Rs**2
Qos = Qo1*PI*{DELTR*float(1S))**2
Qos1 = Qo1*PI*(DELTR*(float(1S)+.5))**2
SIGMA = 5.67E-8
F=1.

C Coeficientes: Ho, Hi y EPS (convectivos y emitancia)
C  WRITE(6,104) Ta-273, Tf-273, Ho, Hi
C  WRITE(6,105)
Ho =25.
c Ho=0
o Hi =800.
DO 100 Il1=5, 5
EPS = 2*FLOAT(NII-1) *
DO 100 H=2, 2
Hi =450.*FLOAT(HI-1}
C mmmmmm s ERRORES GLOBALES DE Tex-Tteo

C Temperaturas
Ta=24.0+273.
Tf=29.0+273.
To=Ta

C Coeficientes de las ecuaciones nodales
GAMAZ =0.25
DELTT = GAMAZ*DELTZ**2/ALPHA

C  WRITE(G,”) deltt
GAMAR = ALPHA*DELTT/DELTR™Z2
CGRZ = 1.-2.*GAMAR-2.*GAMAZ
CGRZ4 = 1.-4 *GAMAR-2.*GAMAZ
CDZ2K = 2.*DELTZ/K
¢  wirite(*,*) GAMAZ, GAMAR, DELTR, DELTZ, DELTT

C -mmommmmrmm oo Tiempo maximo en minutos en segundos

TIMEMX = 60.0*1.5
NMAX = INT(TIMEMX/DELTT)
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C No de intervalos para imprimir, M
M =20

C IMPRESION CADA DELTIP SEGUNDOS
C DELTIP =TIMEMX
DELTIP = TIMEMX/FLOAT(M)
c DELTIP = DELTT
O INICIALIZACION DE VECTORES

C INICIALIZACION, R(1), Z(J), TN(),J)

C EC (4.13)
DO 101=0,1T
DO 10J =0, JT

R(l) = DELTR*FLOAT(l)
Z(J) = DELTZ*FLOAT(J)
TN(I,J) = To
10 CONTINUE
C  WRITE(S,101) TIME, (R(I)*1000, 1=0,IT)
C  WRITE(8,101) TIME, (TN(I,0)-273., I=0,1T)

S —— CALCULO PRINCIPAL
C  DO1001=1,2

C  Hi=2000.*FLOAT(I-1)

C  Hi=20000

C TIEMPO PARA IMPRIMIR
TIMEIP=0.0
TIMEIP = TIMEIP + DELTIP

TPNG = To
=2
C - SR INICIO DEL DO LOOP TEMPORAL .
DO 100 N = 1,NMAX+2
TIME = DELTT*FLOAT(N)

C ---- RS NODOS INTERIORES

C EC (4.7)
DO 20 =1, IT-1
DO 20J =1, JT-1
TNM1(1,J)=TN(,J)*CGRZ

1 +TN(I+1,J)*GAMAR*(1.+1./(2. *float(1)))
1 +TN(I-1,J)*GAMAR*(1.-1./(2.*float(1)))+ TN(1, J+1)*GAMAZ
1 +TN(I,J-1)*GAMAZ
20 CONTINUE
o —— NODOS FRONTERAS
C EC (2.20) ~=mrmmmmmmmmmmrmemmmmmm oo frontera superior
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DO 80 I=1, IT-1
TNM1(1,JT) = TN(I,JT)*CGRZ

1 FTN(1+1,JT)*GAMAR*(1.+1./(2 *FLOAT(1)))

1 FTN(I-1,JT)*GAMAR*(1.-1./(2.*FLOAT(1)))

1 FTN(I,JT-1)*(2.*GAMAZ)-CDZ2K*Hi*(TN(1,JT)- T (GAMAZ)

C23456789012345678901234567890123456783012345678901234567890123456789012

C 10 20 30 40 50 60 70
60 CONTINUE

DO30J=1,JT-1
CEC (2.17) -~-—---m--- ---- frontera derecha (eje central)
TNM1(0,J)=TN(0,J)*CGRZ4+TN(1,J)*(4."GAMAR)
i +TN(0,J+1)*GAMAZ+TN(0,J-1)"GAMAZ
30 CONTINUE

C EC (2.18) =-mr-mmmmmmm e frontera derecha (adiabatica)
DO 40 J=1,JT-1
TNM1(IT,)=TN(IT,J)*CGRZ
1 +TN(IT-1,J)*2.*GAMAR+TN(IT, J+1 YGAMAZ+TN(IT,J-1)*GAMAZ
40 CONTINUE

C ECS (2.19) —------mmsmmmmmmmmm s oo frontera inferior (absorbedora) .
DO 50 1=1,1T-1
IF(I.GT.IS) THEN
TNM1(1,0)=TN(!,0)*CGRZ+TN(1+1,0)*GAMAR*(1.+1./(2 *FLOAT(I}))
1+ TN(I-1,0)*GAMAR*(1.-1 /(2. *FLOAT(1)))+TN(I,1)*2.* GAMAZ
1 + CDZ2K*(Qo2-Ho*(TN(i,0)-Ta)

1 - EPS*SIGMA*F4TN(1,0)**4-Ta**4))* GAMAL
ELSE
C ECS (2.18) ==--- frontera inferior (absorbedora con flujo concentrado)

TNM1(1,0)=TN(I,0)*CGRZ +TN(I+1,0)*"GAMAR*(1.+1./(2*FLOAT(l)))
1+ TN(-1,0)*GAMAR*(1.-1./(2.*FLOAT(l}))) + TN(i,1)*2.*GAMAZ
1 + CDZ2K*(Qo1 - Ho*(TN(I,0) - Ta)
1 - EPS*SIGMA*F*TN(,0)**4 - Ta**4))*GAMAZ

ENDIF
50 CONTINUE

o --NODOS ESQUINA
C EC (2.22)
TNM1(0,0) = TN(0,0)*CGRZ4 + TN(1,0)*4.*GAMAR
1+ TN(O,1)2.*GAMAZ + CDZ2K*(Qo1 - Ho*(TN(0,0)-Ta)
1 -EPS*F*SIGMA*(TN(0,0)**4 - Ta**4))*GAMAZ

C EC (2.24)
TNM1(IT,0) = TN(IT,0)*CGRZ + TN(IT-1,0)*2.*GAMAR
1 +TN(IT,1)*2.*GAMAZ - CDZ2K*(-Qo2+ Ho*(TN(IT,0)-Ta)
1 + EPS*F*SIGMA*TN(IT,0)**4 - Ta**4))*GAMAZ
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C EC (2.23)
TNM1(0,JT) = TN(0,JT)*CGRZ4
1 +TN(1,JT)*4.*GAMAR + TN(0,JT-1)*2.*GAMAZ
1 -CDZ2K*HI*(TN(O,JT) - TH*GAMAZ

C EC (2.25)
TNMA(IT,JT) = TN(IT,JT)*CGRZ + TN(IT-1,JT)*2.*GAMAR
1+ TN(IT,JT-1)*2.*GAMAZ - CDZ2K*Hi*(TN(IT,JT) - Tf)*GAMAZ

C e e e e et e e e b e e b
C CALCULO DE TEMEPRATURAS PROMEDIO Y CALORES

C e e e et Pt e e e e
C

C - — - CALCULO DE TEMPERATURA PROMEDIO EN EL TIEMPO N

TPNIJ = 0.0
DO 80 J=1,JT-1.2
DO 80 I=1,IT-1,2
TPNIJ = TPNLJ + FLOAT(I)*TN(,J)
80 CONTINUE
TPN = TPNW / (float(JT/2)<(1T/2)*2)

G~ e CALCULO DE TEMPERATURA PROMEDIO EN EL TIEMPO N+1
TPNM11Jd = 0.0
DO 81 1=1,1T-1,2
DO 81 J=1,4T-1,2
TPNM11J = TPNM1H + FLOAT(I)*TNM1(1,J)
81 CONTINUE
TPNM1 = TPNM1IJ / (float(JT/2)*(ITi2)™*2)

C ComComIm—————=o=====
C coememmmmememeem e PARAR AL ALCANZAR ESTADO ESTACIONARIO
c IF (N .GT. NMAX/4 AND. ABS(TPNM1-TPN) .LT. 1E-7} STOP
C oo CALCULO DE TEMPERATURA PROMEDIO EN LA SUPERFICIE
C INTERIOR AL TIEMPO N

TPSNI=0.0

DO 86 I1=1,IT-1,2
TPSNI = TPSNI + FLOAT(1)*TN(I,JT)
86 CONTINUE
TPSi = 4 *(DELTR/Ro)*2 * TPSNI
Qci = PI*Ro™2 * Hi * (TPSi-Ta)

L e CALCULO DE TEMPERATURA PROMEDIO EN LA SUPERFICIE
C EXTERIOR AL TIEMPO N
TPSNi=0.0

DO 87 i=1,1T-1,2
TPSNi = TPSNi + FLOAT(i)*TN(i,0)
87 CONTINUE
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a0

oo

O

TPSo = 4 *(DELTR/R0o)*2 * TPSNi
Qco = Pi*Ro**2 * Ho * (TPSo-Ta)

WRITE(8,103) TPN, TPNM1, TN(IT,JT)
WRITE(*103) TPN, TPNM1, TN(IT,JT)
PAUSE

--- - CALCULO DE CALOR CONDUCTIVO AXIALENZ =0

88

89

82

83

84

ESTE DEBE SER IGUAL A Qo

QCDNi0 = 0.0

J=1

DO 88i=1, iS-1, 2
DO 88 i=1, IT-1, 2

QCDNiI0 = QCDNIO + (TN(i,J) - TN(i,J-1))*float(i)

CONTINUE
Qcda0 = - 4.*PI*K*DELTR**2 / DELTZ * QCDNi0

..................... CALCULO DE CALOR CONDUCTIVO RADIAL EN R =Ro

ESTE DEBE SER IGUALAO
QCDrj=0.0
=it
DO 89 =1, JT-1, 2
QCDrj = QCDrj + (TN(i,j) - TN(i-1,j))*float(i)
CONTINUE
Qcdri = - 4. *PI"K*DELTZ * QCDrj

vol = 2 *PI*DELTR**2*DELTZ*{float{(JT-1)"(IT-1)**2/8.)
WRITE(6,103) TPN, TPNM1, vol

---------------------------- CALCULO DE CALOR CONVECTIVO EN Z =0

QCNIO = 0.0
DO 82 1=1,1T-1,2
QCNIO = QCNIO + (TN(I,0)-Ta)*FLOAT(})
CONTINUE
QCNO = QCNIO * 4. *PI*Ho*DELTR**2

----------------------------- CALCULO DE CALOR RADIATIVO ENZ = 0

QRNIO = 0.0
DO 83 =1,1T-1,2
QRNIO = QRNIO + (TN(1,0**4 - Ta**4)*FLOAT())
CONTINUE
QRNO = QRNIO * 4 *PI*SIGMA*EPS*F*DELTR**2

---------------------------- CALCULO DE CALOR CONVECTIVO EN Z = Zo

QCNIZo=0.0
DO 84 1=1,1T-1,2

QCNIZo = QCNIZo + (TN{I,JT)-Tay*FLOAT(I)
‘CONTINUE

a3



Apéndice B

OO0 OO0 OO0

O Cc OO0

QCNZo = QCNiZo * 4.*PI"HI*DELTR**2

............................ COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

CON EL BALANCE GLOBAL
SumQ = QCNO + QRNO + QCNZo
BainQ = Qos1 - QCNO - QRNO - QCNZo

TPNM1G = TPNG + DELTT/FMCP*(Qos1 - QCNO - QRNO - QCNZo)

IF(TIME.EQ.TIMEX(I).OR.TIME.GT.TIMEX(I)) THEN
WRITE(*,*) N, TIME, TIMEX(l), TIME-TIMEX()), DELTT, |, BalnQ
WRITE(6,*) N, TIME, TIMEX(I), TIME-TIMEX(l), DELTT, |, BalnQ
E5 = Te5())-TNM1(0,0) + E5
E4 = Ted())-TNM1(22,0) + E4
E3 = Te3(I)-TNM1(41,0) + E3
E2 = Te2(1)-TNM1(61,0) + E2
E1 = Te2())-TNM1(81,0) + E1
E = ABS(E1) + ABS(E2) + ABS(E3) + ABS(E4) + ABS(E5)
WRITE(* *) TIME, E1, E2, E3, E4, E5, E

10 20 30 40 50 60 70

WRITE(B,107) EPS, Hi, TIME, TPNM1-273, E, BalnQ
WRITE(*,107) EPS, Hi, TIME, TPNM1-273, E, BalnQ

WRITE(B,106) |, Hi EPS, TIME, Te5(1)-273, TNM1(0,0)-273,E1 E2,E3,
1 E4,E5E TPNM1-273, TPNM1G-273, Qos1, QCNO, QRNO, QCNZo, BalnQ
WRITE(*106) |, Hi EPS, TIME, Te5(1)-273, TNM1(0,0)-273,E1,E2,E3,
1 E4,E5E TPNM1-273 TPNM1G-273, Qos1, QCNO, QRNO, QCNZo, BalnQ
[=i+1
else
continue
endif

IF(TIME.EQ. TIMEIP.OR. TIME.GT.TIMEIP)THEN
IF(TIME.EQ.TIMEMX.OR. TIME.GT. TIMEMX)THEN

WRITE(S,107) EPS, Hi, TIME, TPNM1-273, TPSI-273, E, BalnQ

WRITE(*,107) EPS, Hi, TIME, TPNM1-273, TPSI-273, E, BalnQ

WRITE(G,102) TIME,

1 TPNM1-273, TPNM1G-273, Qos1, QCNO, QRNO, QCNZo, BalnQ
WRITE(*,102) TIME,
1 TPNM1-273, TPNM1G-273, Qos1, QCNO, QRNO, QCNZo, BalnQ

CALCULO DE TEMPERATURA PROMEDIO EN EL TIEMPO N+1

23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012
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WRITE(**) TIME
WRITE(6,*} TIME
DO 300 J=JT,JT
WRITE(8,101) FLOAT(J), (TNM1(1,4)-273., 1=0,IT,1)
300 WRITE(*101) FLOAT(J), (TNM1(1,J)-273., 1=0,1T,1)

C WRITE(6,101) Hi, {TNM1(l,J)-273., i=0,IT,1)

C 300 WRITE(*101) Hi, (TNM1(l,J)-273., 1=0,IT 1)

C - ---impresion actual
c WRITE(*,101) TIME, (TNM1(1,0)-273., 1=0,IT)
C
C

WRITE(6,101) TIME, (TNM1(1,0)-273., 1=0,IT)
WRITE(*,*) TIME, TIMEIP

TIMEIP = TIMEIP + DELTIP
ELSE

CONTINUE
ENDIF

DO 70, |=0,1T
DO 70, J=0,JT
TN(IJ) = TNM1(1,J)
70 CONTINUE
TPNG = TPNM1G
100 CONTINUE

o EUEUUNEENNI S FORMATOS DE IMPRESION
101 FORMAT (2X,F8.3,2X,18F7.1)
102 FORMAT (1X,F6.2,1X,7F10.2)
103 FORMAT (1X,F12.5,1X,4F12.6)
104 FORMAT (1X,'Ta = 'F7.2,3X,'Tf = F7.2,3x,
1 'Ho='3xF5.2,3xHi =" F7.1/)
105 FORMAT (2X,'t, min',3x,'Tp, oC',3x, Tpg, oC',3x,'Qo, W,
1 3x'Qco, W',3x,'Qro, W' 3x,'Qci, W',3x,'Bal Q, W)
106 FORMAT (1X,16,1X,18F 10.1)
107 FORMAT (3X,7F10.1)

CLOSE(6,STATUS="KEEP')
STOP
END
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APENDICE C

Calculo del coeficiente de transferencia de calor
convectivo interior (hi).

Del articulo de Mochizuki et al [1992] “ Heat transfer performance in radial flow
between two parallel circular disks”, sé tiene:

L 0.56 L -0.18 Q.08
Nu, =|120 2| 40104 | Repy’” g (C1)
Dy Dy n

donde :
L=rp =14 s: espesor entre placas
Dp=2s Dy diametro hidraulico
Rep, = Dy (C2) ry, ro: radios interior y exterior
Um: ve!ocf&ad media en '
Nu, = h"'f” (C3) v viscosidad cinematica
k: conductividad térmica
r, = A T)}E (C4) Repy: nUmero de Reynolds
hm, coeficiente de transferencia de
calor convectivo
asi u, = Q. 0 (C3)
Am 2""[ }.Hils
del calorimetro ry=0.005m
M= 0.045m
s=0.005m

Dy= 25 = 2(0.005)= 0.01 m
u= 8.64 x 107 m?/s

k=0.614 W/m C

Q= 1l/min = 1.667 x 10° m/s

De C4: 1, = 0.005+ 0.045 _ 0.025m y A= 27(0.025)(0.005) = 7.854 X 10 m?

”

A

De C5: Un=0.02122 m/s
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De C2: Repy = 245.61

De C1: Nu,=6.642

Y despejando hy, de C3, se tiene:

,
. Nu, b _ 6.642(0.614) _ 10753 J{f
D, 0.01 m-C

I

hi = hy= 407.83 Wim? C
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