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RESUMEN

Se presenta el estudio del comportamiento de los receptores de concentradores de canal
parabolico, en condiciones transitorias de generacion directa de vapor, el estudio fue llevado a
cabo de forma tedrica y experimental mediante receptores de acero y de pared bimetalica cobre-
acero de 254 y 31.7 mm de didmetro interno. Los transitorios se generaron con bajos flujos
masicos circulando a través del receptor o por la variacion del nivel de irradiancia solar (por
ejemplo durante la presencia de nubes) que incide en la pared externa del mismo. Al circular el
agua a través del receptor con influencia de irradiancia solar en la parte externa, se generan
condiciones termohidraulicas que pueden originar diversos regimenes de flujo; uno de los mas

criticos, es el flujo bifasico estratificado, aspecto ampliamente considerado en este trabajo.

Experimentalmente se liegd a probar que cuando se trabaja con flujos masicos del orden de 60 a
150 kg/h v con didmetros de tuberia como los citados, se crean las condiciones propicias para dar
origen al régimen bifasico estratificado, el cual conduce a un sobrecalentamiento local de la pared
interna del receptor con altos gradientes de temperatura en la periferia del tubo y, como
consecuencia, propiciando la deflexion del receptor. Por sus origenes se le conoce como
deflexion térmica. El problema se vuelve aun mas serio cuando la deflexion supera la distancia
anular entre pared externa del receptor y la cubierta de vidrio. Experimentalmente se alcanzaron
deflexiones en el receptor de acero superiores a 6 cm, provocando la ruptura de la cubierta, por lo

que queda expuesto el receptor a mayores pérdidas de calor al ambiente.

Se desarrolla un modelo numérico para determinar la distribucion de temperaturas en direccion
azimutal y radial en la pared del tubo receptor; dentro del modelo se considera la formacion del
flujo estratificado para bajas presiones y bajos flujos masicos. Mediante el modelo numérico se
simuld el comportamiento de cuatro receptores de diferentes materiales: acero, cobre y cobre-
acero con relacion de espesores de 1:2 y de 2:1. teniendo mejor comportamiento térmico el
receptor cobre-acero con relacion de espesores de pared de 2:1. Posteriormente, con base en los
resultados de simulacion se construyd el receptor bimetalico de 3 m de longitud, 31.7 mm de

didmetro interno y 2.6 mm de espesor de pared.

Posteriormente, ¢l modelo numérico se empled para simular el comportamiento térmico del

receptor de acero y del receptor bimetalico, ambos a diferentes condiciones de generacion de
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vapor entre otras, variando el angulo de incid ncia de la irradiancia solar y el flujo masico
alimentado, siempre manteniendo la formacion del flujo bifasico estratificado. Con el
- conocimiento de la distribucion de temperaturas en la periferia interna del receptor, se calculo la

distribucion de esfuerzos térmicos y la deflexion térmica del receptor.

Para establecer la factibilidad técnica del receptor cobre-acero, experimentalmente se sometio a
las mas drasticas condiciones de formacion del flujo estratificado, alimentando repentinamente
un flujo de agua a temperatura entre 25 y 35°C cuando las paredes de éste se encuentran por
arriba de 200°C, provocando en el material del receptor un cambio severo de temperatura, asi

como de sus dimensiones,

Se complementa el estudio del receptor de pared cobre-acero con un analisis de esfuerzos
térmicos v de deflexion en forma tedrica; aqui se hace notar la influencia de los diferentes

modulos de elasticidad y de los coeficientes de dilatacion térmica para el acero y para el cobre.
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ABSTRACT

The study of the behavior of receivers of parabolic trough concentrators, in transient conditions
of direct steam generation is presented,; the study was carried out of theoretical and experimental
form by means of steel receivers and bimetallic wall copper-steel of 25.4 and 31.7 mm of internal
diameter. The transient ones were generated with low mass flows circulating through the receiver
or by the variation of the solar level of irradiance (for example during the cloud presence) that
affects the external wall of the same one. When circulating the water through the receiver with
solar irradiance influence in the external part, thermal-hydraulics conditions are generated that
can originate diverse flow regimes; one of most critical, is the stratified two-phase flow, aspect

widely considered in this work.

Experimentally it was gotten to prove that when works with mass flows of the order of 60 to 150
kg/h and with diameters of pipe like the mentioned ones, are created the propitious conditions to
~ give origin to the stratified two-phase regime, which leads to a local overheat of the internal wall
of the receiver with high gradients of temperature in the periphery of the tube and, like
consequence, causing the deflection of the recetver. By' its origins it is known like thermal
deflection. The problem becomes serious still more when the deflection surpasses the annular
distance between external wall of the receiver and the glass co{rer. Expertmentally deflections in
the steel receiver superior to 6 cm were reached, causing the rupture of the cover, reason why it is

exposed the receiver to greater losses of heat to the atmosphere.

A numerical model is developed in order to determine the distribution of temperatures in azimuth
and radial direction in the wall of the receiving tube; within the model one considers the
formation of the flow stratified for low pressures and low mass flows. By means of the numerical
model the behavior of four receivers of different materials was simulated. steel, copper and
copper-steel with relation of thickness of 1:2 and 2:1; having better thermal behavior the receiver
copper-steel with relation of wall thickness of 2:1. Later, with base in the simulation results the
bimetallic receiver of 3 m of length was constructed, 31.7 mm of internal diameter and 2.6 mm of

wall thickness.

Later, the numerical model was used to simulate the thermal behavior of the steel and bimetallic

receiver, both to different conditions of steam generation, varying the angle of incidence of the
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solar irradiance and the fed mass flow, always maintaining the formatio: of the stratified two-
phase flow. With the knowledge of the temperatures distribution in the internal periphery of the
receiver, the distribution of thermal stress and the thermal deflection of the receiver were

calculated.

In order to establish the technical feasibility of the receiver copper-steel, experimentally it was
put under the most drastic conditions of formation of the stratified flow, suddenly feeding a flow
on water temperature between 25 and 30°C when the walls are above of 200°C, causing in the

material of the receiver a severe temperature change, as well as its dimensions.

The study of the copper-steel wall receiver is complemented with a thermal deflection and stress
analysis in theoretical form, here is made notice the influence of the different elasticity module

and the thermal expansion coefficients for the steel and copper.
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INTRODUCCION

La zona del noroeste del pais, principalmente Baja California, Sonora v Chihuahua, ademas de
extremosa desde el punto de vista climatico, es una zona de alto crecimiento econdémico, debido a
las maquiladoras. Esto hace que la demanda de electricidad crezca en forma intensa; una de las
alternativas viables para satisfacer esa demanda es por medio de plantas con base en gas natural,

y geotérmicas.

En la literatura nacional e internacional relacionada con fuentes alternas de energia, se cita que en
la zona noroeste de México inciden los més altos niveles de irradiancia solar, lo que la hace una
de las mas ricas en el mundo en disponibiidad de energia solar, de esta forma, el
aprovechamiento de la irradiancia solar es una alternativa para satisfacer la demanda de
electricidad. En ese sentido, el Banco Mundial a través del Global Environmental Facility
contempla varios paises para instalar plantas de ciclo combinado-termosolar;. entre ellos estan

India, Egipto, México, Marruecos e Irdn, y probablemente Sudafrica [Aringhoff R, 2001].

El caso de México, esta tecnologia ha sido probada por mas de 15 afios en el desierto de Mojave
con 9 plantas SEGS, lo cual ha permitido tener una instalacion de 354 MW,, de ahi que una de
las opciones mas viable para que México entre en la tecnologia termosolar, es a través de la
integracion de plantas de potencia solar-térmica mediante sistemas integrados Ciclo combinado-
Solar; con ello sera posible obtener mayor generacion durante el dia a lo largo de los picos, de
manera que podra incrementarse la disponibilidad de vapor para la generacion de electricidad
principalmente en verano cuando la demanda crece enormemente en la zona noroeste por el uso
de aire acondicionado. Ademas, la implementacion de plantas de potencia solar-térmico en
regiones de alta irradiancia solar, es una opcion como estrategia de abastecimiento de electricidad

compatible con el ambiente.

Para llevar a cabo el planteamiento anterior & ser una propuesta es necesario involucrarse en
tecnologias solares de punta, como la generacion de vapor (GDV), directamente en los tubos

absorbedores de los concentradores tipo canal parabélico.

: [ msisoon
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La generacién directa de vapor en concentradores de canal parabélico es una posible mejoria de
fa tecnologia de las plantas SEGS ya establecidas al eliminar equipos como intercambiadores de
calor y bombas de aceite, y principalmente el uso de éste, que en el caso de aceites sintéticos es
10 veces mas caro que los orgdnicos, permitiendo aumentar la eficiencia global de la planta. Un
efecto importante es la reduccién de costos en la generacién de electricidad hasta en un 30%
[Geyer y Quaschining. 2000], por lo que la opeidn de generar directamente vapor para generacion

de potencia eléctrica. contribuird en gran medida a abaratar los gastos de inversion en equipo.

Debe sefialarse que se procedid a estudiar tedrica y experimentalmente algunas incertidumbres
consideradas como las maés drasticas en el proceso de la GDV, mismos que dieron origen a este
trabajo de investigacién. En €él. el objetivo principal es dar solucién a uno de los problemas més
criticos presente.s en los receptores cuando se forma el régimen de flujo bifasico estratificado, vy

que es la deflexion térmica del receptor.

El proceso de GDV en plantas solares de canal parabolico presenta diversas inestabilidades en el
tubo receptor, provocadas por ta formacion de flujos estratificados bifésicos durante la ebullicion
del agua, principalmente por los altos esfuerzos térmicos a los que se somete la pared del receptor
[Hahne et al, 1997 y Odeh et al. 1998]. Esta inestabilidad se vuelve mas critica en plantas de baja
potencia cuando se presenta la deflexion instantanea transitoria, transversal al eje del tubo y
B provocar la ruptura del tubo de vidrio envolvente empleado para reducir las pérdidas térmicas al
ambiente, reduciendo al mismo tiempo las propiedades mecanicas de los materiales del receptor,
lo cual crea deformaciones permanentes {Flores y Almanza 2001]. El grado de deformacion es
funcién directa del gradiente de temperaturas formado en la pared del tubo, funcidn que se ve
afectada al depender el gradiente de temperaturas, en gran medida de la conductividad térmica
del material del feceptor, del patrén de flujo formado. asi como del nivel y dngulo de incidencia
de la irradiancia solar [Herrmann et al, 1998 y Rojas et al. 1996]. La solucion a estos problemas
estaria en mantener la superficie interna de la pared del receptor lo suficientemente himeda, con
lo que la transferericia de calor tenderia a ser homogénea v eliminaria al maximo el desbalance

térmico.

Con base en lo anterior, se hizo un estudio del comportamiento térmico y mecanico en estado
transitorio y estable que presenta un receptor de pared bimetalica cobre-acero, y el mismo se

propuso como solucién para reducir al maximo la deflexién cuando las condiciones



termohidraulicas en el receptor son gobernadas por el régimen de flujo bifasico y estratificado. La
metodologia seleccionada fue tedrica y experimental. En la parte tedrica se llevd a cabo la
investigacién bibliografica v se desarrollaron modelos numéricos de simulacién, y en la
experimental se realizaron una serie de pruebas experimentales bajo diversas condiciones de
GDV.

La presentacion en congresos nacionales e internacionales de los avances del trabajo de
investigacion condujeron a mejorar el contenido de esta tesis; para eilo se uso como herramientas.
fa planta solar con canal parabdlico del Instituto de Ingenieria de la UNAM, v el tubo receptor
bimetalico fabricado en el mismo lugar, asi como de modelos numéricos y de informacion

hibliografica relacionada con el tema.

La informacién generada en la investigacién sobre GDV en presencia del régimen de flujo

bifasico y estratificado, se contempla en 4 capitulos:

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes para ébordar el estudio del comportamiento del
receptor bimetalico durante la generacion directa de vapor, ademas del estado del arte que incluye
los principales trabajos relacionados con flujo estratificado en dos fases en tuberias horizontales
calentadas por abajo o lateralmente y las propuestas que se han dado para eliminar los problemas
que este régimen de flujo origina, asi como, lo mas relevante en la investigacidén de GDV en altas
presiones. Se describe un sistema de concentracion con concentradores de canal parabdlico con
fos elementos que lo constituyen y las funciones que desempefian dentro del sistema, teniendo
como objetivo el generar vapor; se describe en detalle el proceso de generacién directa de vapor
tal como ocurre en una planta termosolar con canal parabélico, analizando las condiciones y
circunstancias termohidraulicas que dan origen y prevalecen en la zona de fase liquida. zona
bifasica y zona gaseosa presentes en tal proceso. A continuacidn se presenta un resumen
describiendo las plantas termosolares SEGS con tecnologia de canal parabolico. se describe el
sistema de generacién de vapor de la planta solar de Almeria Espafia con sus variantes de
operacién y los proyectos en desarrollo para instalar esta tecnologia en diferentes paises del
mundo. Por tltimo en este capitulo se presenta la clasificacion general de los regimenes de flujo
bifasico liquido-gas. formados en tuberias horizontales. resaltando las caracteristicas del régimen

de flujo estratificado.



Por lo anterior en este capitulo se plantea la problematica que originé la investigacion. y se
establece la importancia de los estudios sobre los transitorios en la GDV, como marco de la
propuesta de solucion: la construccién del receptor de pared bimetédlica cobre-acero con su

correspondiente analisis de comportamiento.

El capitulo II trata sobre el por qué de construir un receptor de pared bimetalica cobre-acero. y
proponerlo como alternativa de solucién al problema de deflexion transitoria cuando existe el
régimen estratificado; se presentan los antecedentes tedricos en la modelacién matematica del
comportamiento térmico del receptor de cobre-acero. El modelo numérico se empled para simular
receptores de acero y de cobfe. se gener¢ a partir de la ecuacion de Laplace en coordenadas
cilindricas, y con €l se simuld la distribucién de temperaturas en la pared del receptor.
considerando que a través de €l fluye un flyjo bifasico estratificado y que en la superficie externa
hay incidencia de irradiancia solar. La solucidén de las ecuaciones se hizo utilizando diferencias
finitas: el resultado es el valor de las temperaturas en direccidn radial y azimutal (circunferencial)

en la pared del receptor.

Con el modelo tedrico desarrollado se simuld el comportamiento térmico de receptores de
diferente material: de acero, de cobre y de pared bimetalica cobre-acero. En igual forma se hizo
la comparacién entre receptores de pared bimetadlica variando la relacion de espesor Cu/Fe.
primero con 1/3 de la pared de cobre y 2/3 de pared de acero; posteriormente, 2/3 de pared de
cobre y 1/3 de pared de acero; se selecciond asi el receptor con menor gradiente t€rmico en su
periferia. Se describe la construccién del receptor seleccionado. empleando t.ubos de .cobre y
acero comercial, su acondicionamiento y las caracteristicas finales que lo hicieron considerar util
como receptor del concentrador parabolico. Los detalles del sistema de concentracién
experiznent‘al que incluyen, dimensiones y propiedades Opticas del material reflejante. la
instalacion del receptor de pared bimetalica con las propiedades Opticas de la superficie selectiva

y la instrumentacion para la captura de datos, se presentan también en este capitulo.

El capitule I lo constituyen los resultados experimentales y tedricos del comportamiento del
receptor de acero v del receptor cobre-acero en estado transitorio y estable. durante la generacion
de vapor asi como el analisis e interpretacién de los mismos. Se resalta el comportamiento del
receptor de pared bimetalica, al comparar resultados con un receptor de acero de espesor 1/3

mayor. bajo diferentes condiciones de operacién. Se incluyen los resultados en graficas de varias



simufaciones, considerando las variantes de operacion en la GDV entre otras. flujo de agua
alimentado. angulo de incidencia de la irradiancia solar, tanto para el receptor de acero como para
el de cobre-acero: finalmente los resultados se comparan entre ambos. Para complementar el
capitulo v entender mejor el origen de la deflexion térmica vy esfuerzos térmicos, se determiné
cada parametro para los receptores de acero y de cobre-acero. Los céalculos son aproximados, en
particular para el receptor bimetalico, debido a la influencia de los diferentes moédulos de
elasticidad y coeficientes de dilatacion térmica para el acero y para el cobre. Posteriormente. fos

valores de deflexidn se comparan con los obtenidos de forma experimental.

El capitulo IV corresponde a las conclusiones del trabajo de investigacidn: fueron resultado del
probiema originalmente planteado, del objetivo del trabajo. asi como del proceso para llegar a la
propuesta de solucidn, incluyendo las herramientas tanto en lo tedricé como experimental. Se
incluyen también en este capitulo las recomendaciones que complementan este trabajo y algunas
otras propuestas que conducen a eliminar o reducir al méaximo los efectos adversos provocados

por el flujo bifasico estratificado o en otra forma, evitar trabajar con este régimen de flujo.

Debe aclararse que se Hamaré transitorio el efecto te:znohidl‘étiiico y mecanico provocado en el
tubo receptor, como resultado de suministrar repentinamente un flujo de agua a temperatura
ambiente. y temperatura de la pared del receptor de alrededor de 200°C. o como resultado de
simular la presencia de nubes en tiempos relativamente cortos y prolongados en determinadas

zonas del receptor.



Capitulo 1
1. ANTECEDENTES

1.1 Estado del arte

Especificamente en este trabajo la problematica a resolver es. reducir o eliminar la deflexién de
los receptores al grado de no provocar la ruptura de la cubierta de vidrio. La deflexién se presenta
cuando se forma un gradiente térmico en la periferia del receptor. el cual a su vez se origina
debido a ia formacién del régimen de flujo bifdsico estratificado durante la generacion directa de

vapor.

Se han hecho propuestas para eliminar la deformacion transitoria provocada por gradientes
térmicos en los receptores durante la GDV; entre otras, la inclinacién ascendente del receptor en
la etapa de ebullicion donde se forma el flujo en dos fases. La inclinacién del receptor es un
excelente método para reducir esfuerzos térmicos e incrementar la transferencia de calor en el
tubo receptor calentado. ya que con una ligera inclinacion ascendente del receptor, favorece la
estabilidad del flujo anular o intermitente, los cuales mantienen htimeda la pared interna del

receptor y proporcionan muy buena transferencia de calor.

Los regimenes de flujo para un receptor inclinado difieren significativamente de los regimenes de
flujo para un receptor horizontal; el andlisis de Odeh et al, 2000, muestra que no hay posibilidad
de que el flujo estratificado ocurra en un tubo inclinado. El diferente valor del coeficiente de
transferencia de calor de cada fase en un flujo bifasico es causa directa del problema térmico
Herrmann et al, 1998]. Otra propuesta es el acoplamiento interno de un tubo excéntrico al tubo
receptor con menor espacio en la parte baja, haciendo que el liquido se eleve a la parte superior
del tubo v humedezca la mayor parte de la pared del receptor [Geskés et al.1999]; con ello. el
- coeficiente de transferencia de calor se mejora eliminando los esfuerzos térmicos y como
consecuencia, las deformaciones mdas severas del receptor. asi como otros efectos adversos
generados por el flujo estratificado. Una Gltima propuesta. es aumentar el fluyjo masico de agua
teniendo control de él, con el propésito de formar y mantener a través del receptor el régimen de

flujo anular, Sin embargo, incrementar el flujo mdsico conduce a un aumento en la caidas de
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presion. por lo que serd necesario dimensionar un nuevo equipo de bombeo. si bien fos costos de

operacién serdn mayores.

Se ha observado en pruebas de campo que cuando se emplean receptores de acero en presencia
del flujo bifdsico estratificado, la deformacion (deflexion) maxima transitoria supera los 5 cm
ascendente [Almanza et al, 2002], [Flores y Almanza 2002]; con este valor surgen serios
problemas en el equipo del receptor, principalmente en el tubo de vidrio que lo ehvuelve. ya que
le provoca la ruptura. Otro material que ha sido probado en receptores es el cobre tipo k para
vapor, el cual parcialmente ha resuelto el problema de la deformacién transitoria. Este material
por su excelente conductividad térmica homogeniza la temperatura en ia pared del tubo, evitando
deformaciones excesivas que pudieran ocasionar dafios secundarios. La restriccion principal de
usar receptores de cobre, es que con el tiempo el cobre sometido a la concentracién de la
irradiancin solar, se recoce y pierde sus propiedades mecédnicas sufriendo deformaciones

permanentes.

Otro problema que ocasiona la distribucion de liguido y gas que fluye a través de un tubo
horizontal, es que ademas de afectar el valor de ia transferencia de calor y crear variaciones de
temperatura, provoca inestabilidades en la velocidad de masa del fluido e inestabilidad del
sistema de 'generacion de vapor, dando lugar a la formacion de zonas secas v calientes en la pared
interna del receptor. las cuales degradan la superficie selectiva: ademds, genera la vibracion

intermitente del receptor principalmente en la zona de alimentacién hidraulica.

Para prevenir inestabilidades de flujo, dafios a la superficie selectiva, y fatiga en el material del
receptor. la superficie interna del tubo debe estar en contacto con la fase liquida en todo
momento. Los regimenes de flujo anular, intermitente y de burbuja, permiten humedecer en
forma eficiente la pared interna del receptor, sin embargo. estos flujos sélo se podrian lograr en
plantas termosolares grandes que manejan flujos masicos muy altos; tal es el caso de las plantas
SEGS. Mientras que en las de baja potencia los {lujos son bajos, y no hay manera de evitar la
estratificacién. El diagrama propuesto por Baker [Baker. 1954], asi como el de Taitel y Dukler
[Taitel y Dukler. 1976] son ttiles como guia para asegurar que las condiciones de flujo en el tubo

receptor se encuentran dentro de un régimen de flujo aceptable para evitar problemas de

transferencia de calor en tuberias horizontales durante la GDV.
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En cuanto a la modelacién numérlica, para el estudio de flujos bifasicos a través de tuberias
horizontales. uno de los primeros trabajos fue el de Baker. 1954; a partir de ahi varios trabajos
han sido sugeridos. entre otros. [Agrawal et al. 1973]; [Mandhane et al, 1974]; [Taitel y Dukler.
1976]. v [Kattan et al, 1998b]. Con relacidn al flujo bifasico estratificado en tuberias horizontales
hay diversos esmdios empiricos mediante modelos numéricos. Agrawal et al. 1973, hicieron un
analisis sobre el flujo bifasico estratificado en tubos horizontales considerando que la mezcla gas-
liquido estaba compuesta por aire-aceite; Kattan et al.1998b. utilizaron como fluido de trabajo 3
diferentes refrigerantes; Kowalski 1987, emple6é en pruebas expei‘imentales el flujo bifasico
compuesto por gas freén-agua v aire-agua, para corroborar su modelacién tedrica para flujo
bifasico estratificado. De esta forma, la mayoria de los modelos matematicos se han desarrollado
con base en experimentos con flujo bifésico aire-agua, sin haberse formulado como un fluje

bifasico de agua liquido-vapor.

Existen mas trabajos que se asemejan a las condiciones reales en la GDV en el marco del estudio
del flujo estratificado con influencia del calentamiento del tubo: en estos casos. el calentamiento
se hace colocando en la pared externa del tubo resistencias eléctricas logrando un flujo de calor
constante y uniforme en la periferia del receptor. Hahne et al, 1997, trabajaron con el flujo
bifasico durante fa GDV con tuberfas de 23.4 mm de didmetro interno y equipado con
resistencias eléctricas, logrando e] caléntamiento uniforme. Los experimentos se realizaron en un

intervalo de presion de 30 'a 100 bar y flujos masicos desde 72 hasta 612 kg/h.

Los trabajos de modelacion numérica desarrollados y formulados bajo condiciones reales de
generacién de vapor son especificamente para altos flujos masicos desde 350 hasta 10,000 kg/h v
altas presiones de 30, 60 y 100 bar, [Odeh et al, 1‘998]; [K&hler et al. 1998]. y [Rojas et al, 1996].
donde !a probabilidad de formacion del régiﬁlen estratificado es minima. y en la que utilizan

acero inoxidable como material del receptor.

Para lograr un conocimiento pleno de las consecuencias generadas por el régimen de flujo
estratificado en tubos receptores de diferente material, la planta solar con concentradores d¢ canal
parabolico del Instituto de Ingenierfa de la UNAM, se ha adaptado para estudiar térmica v
mecanicamente receptores de acero y de cobre;, ademds. se construyd un receptor de pared
bimetalica cobre-acero. con base en resultados de simulaciones tedricas, determinando ta

distribucién de temperaturas en la pared del receptor. La propuesta de usar un receptor cobie-
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acero es por su excelente conductividesd térmica del cobre y la resistencia mecanica del acero.
esas propiedades favorecen la distribucién homogénea de temperaturas en la periferia del
receptor asi como su resistencia a la deformacién, ya que los gradientes térmicos se minimizan y
con ello se reduce en gran medida los efectos de los transitorios durante la GDV [Flores et al,

2000].

Con el proposito de demostrar Jo anterior, en los capitulos siguientes se estudia ampliamente.
experimental vy tedricamente el receptor cobre-acero:; también se estudiaron experimentalmente
receptores de acero de 25.4 y 31.7 mm de didmetro, los resultados se compararon con los

obtenidos del receptor bimetélico.

Con la finalidad de hacer notar la relevancia de este trabajo de tesis. dentro de este capitulo se
tratan como antecedentes, aspectos que infroducen al conocimiento del proceso de la GDV:

aplicaciones actuales y futuras de tal proceso, asi como las condiciones que originan la formacion

del flujo bifasico estratificado.
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1.2 Sistema de concentracién con canal parabélico para generacién directa de vapor
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Figura 1. Sistema de concentracion solar, tipo canal parabélico

El sistema para generacion directa de vapor (figura 1) consiste en un arreglo de concentradores de
canal parabolico con superficie reflectiva, cuya funcién es réﬂejar y COI”IC@I}U‘B,I'- la luz solar
(irradiancia solar directa) a un tubo metdlico con recubrimiento de una superficie selectiva
absorbedora color negro; estd ubicado en la linea focal del concentrador y se conoce con el
nombre de receptor, siendo el elemento del sistema donde la irradiancia solar se absorbe y se
convierte en energia térmica; en él se incluye una cubierta de vidrio pyrex con caracteristicas
dpticas especiales. para e\}ita’f pérdidas térmicas al ambiente cuando el receptor es calentado por
efecto de la concentracién de la irradiancia solar; los tubos estan colocados concentricamente el

uno con respecto al otro. Un sistema de seguimiento mantiene el tubo en la linea focal durante el

dia a través de seguir el movimiento aparente del Sol.
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Son también parte del sistema de concentracién para la generac:dn directa de vapor un equipo de
bombeo. el cual transporta la energia térmica del agua desde los tubos receptores, valvulas para el

“control de flujo del fluido y medidores de temperatura y presion.
1.3 Descripceion del proceso de generacion directa de vapor

El proceso de generacion directa de vapor en un concentrador de canal parabolico. se
esquematiza en la figura 2, donde se observa el corte longitudinal de un tubo receptor, en el que
un flujo de agua se convierte en vapor mientras circula a través de él. Sobre la pared exterior del
tubo incide un flujo concentrado de irradiancia solar directa. Conforme la temperatura de la pared

del receptor aumenta, la energia solar absorbida se transfiere al flujo de agua.

Zona de fase liquida Zona bifasics . -
Zona de fas: raseosa
Ebullicion Ebuliicidn por
en ticleos CONVECoion
— T4+
/ (

Trradiancia solar concentrada

Figura 2. Proceso de generacion directa de vapor en ¢} tubo receptor

Asumiendo que el flujo de nradiancia sobre la superficie del tubo es uniforme, y que en el
interior de éste se tiene una presion subcritica constante a lo largo de toda su longitud, el tubo

receptor puede dividirse en tres zonas para su analisis {Mandal y Mandal, 1994; Ray, 1981}.

La parte que interesa en este trabajo corresponde unicamente a la zona bifasica donde es posible
la aparicion del flujo estratificado; no obstante, el analisis de las zonas que mantienen una sola
fase. son un antecedente no menos importante que los anteriores, sobre todo para establecer las

propiedades termohidraulicas antes y después de la formacion del flujo bifasico.
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En la primera zona, el flujo de agua liquida subenfriada entra al receptor -on una temperatura
inicial T;. Conforme el agua avanza, su temperatura se incrementa hasta alcanzar el nivel de
saturacion. la cual se indica como Ta. En esta zona se tendria un proceso de conveccion forzada
de una sola fase. donde el coeficiente de transferencia de calor seria casi constante. En el caso de
que el flujo de calor sobre el receptor fuera alto, la nucleacion de burbujas podria presentarse en
esta primera zona de fase liquida. Asi, debido a que la temperatura del flujo de agua todavia seria
menor a la de saturacion, la ebullicién subenfriada del agua liquida ocurriria antes del ptmtol
marcado como de calidad termodindmica igual a cero. De esta forma, la ebullicién subenfriada.
junto con la conveccion forzada de la fase liquida, provocarian el incremento de la temperatura
del flujo de agua. En este caso. el coeficiente de transferencia de calor se incrementaria debido a

fa ebullicién subenfriada, conforme la masa del fluido se aproxime a su temperatura de saturacion
[Whalley. 1987].

[La segunda zona en el receptor corresponde a la del flujo bifasico originado por el cambio de fase
que experimenta el agua. Aqui se tendria el proceso de ebullicién saturada, donde la ebullicion
nucleada v los efectos de conveccién forzada, provocarian una alta transferencia de calor. La
generacion de vapor en esta zona serfa inicialmente por nucleacién en la pared del tubo. sin
embargo, en caso de que el flujo de calor fuera bajo. la temperatura de la pared podria ser
insuficiente para provocar la nucleacion y el liquido sufriria un sobrecalentamiento considerable
antes de que cualquier vapor se formara, de manera que la nucleacion se retardaria hasta después

del punto de calidad termodindmica igual a cero [Kakag y Mayinger, 1977].

Con el inicio de la ebullicion nucleada se comenzaria a desarrollar el régiﬁlen de flyjo de burbuja
en el absorbedor, En esta situacion, conforme el flujo de agua circule por el tubo, la generacién
de vapor no solamente se tendria en los sitios de nucleacion, sino también se presentaria por
evaporacion directa desde las interfases, provocando se¢ aumentara la calidad del vapor. De esta
forma. en el flyjo de [a mezcla liquido-vapor se desarroliarian diferentes regimenes (fiu}o de
burbujas. flujo estratificado, flujo intermitente. etc.). cambiando de uno a otro conforme la

calidad del vapor se incrementara.

En esta segunda zona, al principio la temperatura de la pared seria suficiente para provocar la
nucleacion de burbujas en la pared del tubo; no obstante. al aumentar la calidad del vapor, la

temperatura de la pared tenderia a disminuir debide a la transterencia de calor mejorada. En este
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caso la transferencia de calor en la interfase aumentaria en importancia con respeiio a la
transferencia de calor por ebullicién nucleada. Asi, al seguir disminuyendo la temperatura de la
pared. se llegaria a un punto en el que ésta no serfa lo suficientemente alta para mantener activos
los sitios de nucleacién, razén por la cual la nucleacion de burbujas se suspenderia y el proceso

de ebullicion se volveria convectivo [Kakag y Mayinger. 1977: Whalley.1987].

Al presentarse esta tltima situacion, la calidad del vapor seria tal que el patron de flujo cambiaria
hasta llegar al régimen de flujo anular. Aunque algunas burbujas probablemente todavia se
formarian en la pared del tubo, la mayor parte del cambio de fase se presentaria por evaporacién
en la interfase liquido-vapor, como resultado de la conduccién de calor a través de la pelicula de
liquido. En este régimen de flujo anular, el coeficiente de transferencia de calor aumentaria
rapidamente conforme la pelicula de liquido se volviera mas delgada debido a fa evaporacion: a
pesar de ello, al continuar el incremento de la calidad del vapor, se llegaria a un punto en el que
la pelicula de liquido desapareciera, provocando que el coeficiente de transferencia de calor
decreciera rdpidamente hacia su valor correspondiente a vapor puro. Dicha situacion se conoce
como crisis de ebullicién. En tubos horizontales, primero ocurre en la parte alta de la pared del
tubo (al secarse la pelicula de liquido), mientras la parte baia de la pared permanece hUmeda
[Kattan et al, 1998a]. De esta forma, la crisis de ebullicidn se presenta por la transicién del
régimen del flujo anular al de flujo anular con secado parcial de la pared del tubo (flujo

semianular),

En esta segunda zona del receptor se presentarfan la ebullicion nucleada y la ebullicion
convectiva del agua. En un principio, el valor del coeficiente de transferencia de calor dependeria
de las contribuciones de la ebullicion nucleada y de la ebullicién convectiva. Al volverse
dominante la ebullicién convectiva, el coeficiente de transferencia de calor aumentaria conforme
la calidad del vapor. Asi. el coeficiente alcanzaria su valor maximo a una alta calidad del vapor.
punto en el que la pared del tubo todavia se encuentra completamente himeda. La calidad del
vapor en la que se tendra el coeficiente de transferencia de calor maximo dependera del flujo

local de calor y de la velocidad de la masa de agua [Kattan et al, 1998¢].

Al continuar el incremento de la calidad del vapor el coeficiente de transferencia de calor
disminuye después de alcanzar su valor maximeo, debido a que se iniciaria el secado parcial de la

parte alta de la pared del tubo. De esta forma. el coeficiente de transferencia de calor decreceria
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rapidamente al incrementarse la calidad del vapor. Asi, en la tltima parte de esta segunda zona, el
valor del coeficiente de transferencia de calor dependeria de la configuracion del régimen de fiujo

dentro del tubo. es decir, de que proporcidn de la pared del tubo se encuentre seca [Kattan et al,
1998b].

Al llegar a la tercer zona del receptor, el flujo de agua se habra evaporado completamente. Al
inicio de esta zona. todavia podra tenerse un flujo de gotas de liquido dispersas en el flujo de
vapor. lag cuales se evaporaran después del punto indicado como de calidad termodinamica igual

a uno.

En la tercera zona del tubo, nuevamente se tendra un régimen de conveccion forzada de una sola
fase. en donde el coeficiente de transferencia de calor serd relativamente bajo y alta la
temperatura de la pared del tubo. El flujo de vapor entrara en esta ltima zona a una temperatura
Ts tgual a la de saturacidn (T; = Ts), y serd sobrecalentado hasta alcanzar una temperatura T, a la

salida del tubo receptor [Mandal y Mandal, 1994],

Debido al cambio constante en el flujo de irradiancia solar durante el dia, y manteniendo el
mismo flujo de agua, la longitud de cada una de las zonas anteriores en el receptor. podré variar
con el tiempo, en razén del aumento o disminucidn de la cantidad de calor que se transfiere al

fluido.
1.4 Proyectos de generacién directa de vapor

Las plantas de potencia solar-térmico basadas en concentradores de canal parabélico son la
tecnologia mas préspera para generacidn de electricidad, lo cual han demostrado las plantas
SEGS en California. La generacion directa de vapor en tubos absorbedores se vislumbra como
una alternativa prometédora para hacer competitiva esta tecnologia. La sustitucion del aceite por
generacion directa de vapor, resulia en una mas baja inversidn y costos de operacion, asi como en
una reduccién. de los riesgos ambientales y peligros de incendio en caso de fugas.
Simultaneamente, el funcionamiento puede mejorarse al evitar pérdidas termodindmicas
asociadas con el intercambiador de calor aceite-agua/vapor de las plantas SEGS, y en

combinacién con mejoras posteriores del campo de concentracion, se prevé lograr una reduccion
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del 30% en costos de electricidad [Zarza et al, 1997]. Ademés seria factible elevar la temperatura
de trabajo y con ello la eficiencia termodindmica. ya que no existe la limitante como en los

aceites,

Tomando en consideracion esta ventaja, un grupo de patrocinadores alemanes y espafioles. con el
respaldo financiero de la Comision Europea del Programa. JOULE. comenzé en 1996 el proyecto
DISS, programa dirigido al desarrollo de una nueva generacién de plantas de potencia solar-

térmico con concentradores de canal parabdlico [Zarza. et al, 2001].

Las mejoras esperadas para las plantas de potencia solar-térmico se basan en tres factores

principales:

i Desarrollo e implementacion de componentes para concentradores de canal parabolico
(ejemplo, nuevos tubos absorbedores mas econdémicos con excelentes propiedades

térmicas y Opticas, sistemas de seguimiento solar més baratos, mejores espejos, etc.).

!\)

Desarrollo de procesos de generacion directa de vapor para eliminar el aceite usado en las
actuales plantas solar-térmico. Puesto que el proceso de generacion directa de vapor es
una via promisoria para incrementar la eficiencia global de plantas de potencia solar-
térmico con canal parabélico, el desarrollo de esta nueva tecnologia se definid como el

objetivo principal del proyecto DISS.

Optimacion del disefio y procesos de toda la planta para lograr un mejor acoplamiento

(¥

entre el campo solar y el sistema de potencia.
1.4.1 Laboratorio de pruebas Diss PSA

Durante la primera fase del proyecto DISS (1996-1998), un laboratorio de pruebas de tamaiio real
se disefio y construyé en la Plataforma Solar de Almeria (PSA), resultando el centro de
mvestigacién en energia solar mas grande de Europa. acondicionado para experimentar tres
;ai'ocesos bésicos de generacidn directa de vapor (flujo continuo. recirculacidn e inyeccion), bajo

condiciones reales de irradiancia solar y generacion de vapor; con la finalidad de encontrar cudl
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serd la mejor opcidn para una planta comercial y obtener asi la experiencia para el disefio de

futuras plantas de potencia, basadas en GDV con flujo anular en dos fases [Zarza et al. 2001].

El laboratorio esta compuesto por dos subsistemas: el campo solar y el compénsador de la planta.
El campo solar convierte la irradiancia solar directa en vapor sobrecalentado. mientras que el

compensador de planta condensa este vapor sobrecalentado y lo regresa a la entrada del campo

solar.

El campo solar se compone de una linea de 11 concentradores de canal parabolico con
orjentacion norte-sur conectados en serie, con una longitud total de 550 m v 3,000 m? de espejos.
Cada concentrador tiene cuatro modulos de canal parabdlico, con excepcién de los
concentradores 9 y 10, los cuales tienen solo dos. Cada médulo posee una apertura de 12 m y una
longitud de 5.57 m con longitud focal de 1.71 m. La relacién entre didmetro interno y externo del

tubo absorbedor es de 50/70 mm.
La linea de concentradores esté dividida en dos secciones por un separador de agua/vapor.

Seccidn de evaporacidon de agua. Los primeros nueve concentradores de la linea donde el agua

alimentada se precalienta y se convierte en vapor saturado. Su eje de seguimiento solar puede
colocarse horizontal o inclinado en 2° o 4° para estudiar la influencia de la inclinacién sobre el

patrén de flujo bifésico.

Seccion de sobrecalentamiento del vapor. Formada por los dos ultimos concentradores en la linea

donde ei vapor saturado derivado de la seccidn de evaporacion es sobrecalentado.

Las caracteristicas termodinamicas de los tres principales modos de operacién del laboratorio

solar. son:

Entrada al campo solar Salida del campo solar
Modo 1: agua a 40 bar/210°C vapor a 30 bar/300°C
Modo 2: agua a 68 bar/270°C vapor a 60 bar/350°C
Modo 3: agua a 108 bar/300°C vapor a 100 bar/375°C



En el compensador de planta, el vapor sobrecalentado generado por el campo solar al penetrar en
un condensador a base de aire. se convierte en agua de alimentacion que es bombeada a la
entrada del campo solar y al sistema de inyeccion de agua en un circuito cerrado. El compensador
de planta contiene también un desareador y un equipo de dosificacion quimica. El sistema de
recirculacion de agua consiste de un separador de agua/vapor y una bomba que recircula el agua

al separador a la entrada del campo solar.

Existen inyectores de agua en el campo solar que facilitan la operacion del sistema en cualquiera
de los tres procesos basicos de generacién directa de vapor: circulacién continua, inyeccién y
recirculacion. Todos los componentes del laboratorio DISS se disefiaron para operacion flexible,
asi que pueden instalarse en cualquiera de los tres esquemas de los procesos bdsicos de

generacion directa de vapor. La figura 3 muestra los esquemas basicos para cada proceso.
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Figura 3. Esquema de los procesos basicos para la GDV del provecto DISS [Herrmann y Lippke, 1998]

El laboratorio de pruebas DISS de la PSA estuvo en operacion por mds de 2,000 horas de enero
de 1999 a.octubre del 2000. A pesar de los problemas técnicos durante este perfodo, muchas

pruebas se han realizado y se ha ganado en experiencia. Estas pruebas continuaron hasta agosto
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del 2001. Es importante menciona}r que los problemas principales no se presentaron en los
procesos mismos de la generacién directa de vapor, sino en el equipo convencional periférico
utilizado durante los procesos (termopares instalados en los tubos absorbedores, bomba de
recirculacién de agua y en tatjetas electronicas), y siempre se trabajé con flujo anular en dos

fases.

1.4.2 Proyectos de tecnologias con canal parabolico para desarrollarse en un futuro

Grecia

En la isla de Creta el capital privado fundé “Millenium Solar™. Junto con fuertes patrocinadores
industriales griegos y europeos, se establecio el primer proyecto solar térmico a través de la
compafifa THESEUS. S.A., y han propuesto la licitacion de una planta de potencia solar-térmico
de 52 MWe con 300,000 m® del campo de concentradores de canal parabdlico, el cual

suministrara electricidad solo con energia solar a la red eléctrica de la isla de Creta.
Espafia

Dentro del programa espafiol de promocion de energias renovables, y con los incentivos que el
gobierno ha otorgado para la generacion de electricidad con plantas de potencia solar térmico, se
tiene como objetivo de aqui al afio 2010 la instalacién de plantas termosolares con capacidad de

200 MW. Actualmente los proyectos en desarrollo son [www.solarpaces.orgl:

CuroSEGS: Una planta termosolar de 15 MWe haciendo uso de la tecnologfas de canal
parabdlico LS-2 y Duke, sera instalada en Montes de Cierzo préximo a Pamplona, a cargo del

arupo espafiol EHN y la compaiiia DukeSolar.

AndaSol: Consistird en una planta termosolar de 50 MWe con almacenamiento térmico para 9
horas y 549 360 m® de canal parabdlico Eurotrough, el sistema se ubicard en la region de

Andalucia. Espafia.

Ademés se desarroilaran. dos proyectos de investigacion en conjunto con los miembros de la
Comunidad Europea usando nuevas tecnologias de canal parabdlico. Eure Trough [Ty INDITEP.

El primero es una continuacién del proyecto Euro Trough con el objetivo principal de reducir
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costos de instalac.ion inferiores a 200 Euros/m’ y aumentar la longitud del concentrador solar de
100 m a 150 m. El segundo es ta continuacion del proyecto DISS Il. sus principales propuestas
son componentes para la generacion de vapor sobrecalentado con temperatura de operacién del

vapor de 500°C, asi como el disefic conceptual de un sistema de canal parabdlico de 5 MW

[Schild. 2002].
bFstados Unidos de Norte América

Politicas de energia Hmpia y renovable han revivido el interés de importantes firmas industriales
como Bechtel, Boeing, Duke Solar e Industrial Solar Technology para un desarroiio adicional de

tecnologias de potencia solar térmico.
1.4.3 Financiamiento para tecnologias de plantas termosolares con canal parabdlico

Algunos de los principales patrocinadores mundiales en energia, como el World Bank Group, el
Kreditanstalt fiirWiederaufbau (KfW, de Alemania) y el European Investment Bank (EIB), estan
convencidos de las promesas ambientales y perspectivas economicas de las tecnologias dé
potencia solar-térmico; por ejemplo. en la primavera de 2000. el Consejo de fa Oficinal Mundial
del Medioambiente (GEF, por sus siglas en inglés) aprobé un financiamiento para los primeros
proyectos solar-térmico en Egipto, India, México y Marruecos por aproximadamente US$200

millones en total.

Por otro lado. las actuales necesidades de mercado requieren que la tecnologia de potencia solar-
térmico sea competitiva, lo cual se puede lograr haciendo que pequefios campos solares se
integren en plantas de ciclo combinado, con combustible a base de carbén. diesel o gas natural.
Las inversiones adicionales serdn del orden de US$ 400 a 1.500 por kW instalado, alcanzando
con base en la carga de operacién una participacion solar superior al 10%. Con el incremento en
el precio de los combustiblés fosiles, incentivos por la disminucion de emision de CO; al
ambiente. y reduccion de los costos de la tecnologia solar, la parte solar puede incrementarse
hasta en 50% y ain mas cuando sistemas solares se integren a centrales eléctricas a base de

carbon o diesel.[Geyer y Quaschning. 2000].



]

La Oficina Mundial del Medioambiente, tiene por objetivo reducir emisiones de gases de
invernadero mediante incrementar la participacion en el mercado de tecnologias en energié‘ con
baja emision de estos gases para aplicaciones especificas. Dentro de sus tareas los gobiernos de
los siguientes paises han considerado el financiamiento para proyectos en plantas de potencia de
ciclo combinado. empleando concentradores de canal parabdlico y plantas de potencia con

generacion directa de vapor [Geyer y Quaschning, 2000}
Egipto

GEF estima aplicar un financiamiento en Egipto para adicionar un campo de concentradores de
canal parabolico de 200,000 a 500,000 m’ para un nuevo proyecto de ciclo combinado a gas

natural en Kuraymat. que actualmente se encuentra en el proceso de requisicién.
India

GEF piensa aplicar en la [ndia un financiamiento para adicionar un campo de canal parabolico de
200, 000 m* a un proyecto de una planta de ciclo combinado de 135 MWe con nafta como
combustible, instalada en Mathania, Rajasthan. La KfW de Alemania ha ofrecido prestar US$45
millones para este proyecto, en lo cual GEF tiene asignado US$45 millones. La preparacién de

los términos de referencia ya se han tratado.
Irdn

[ran tiene contratado con sus propios fondos nacionales un estudio de factibilidad para la
implementacion de una planta de ciclo combinado a gas naturai, con un campo de concentradores

de canal parabélico con un drea de 200,000 a 400,000 m* en el desierto de Yazd.

México

GEF a través del Banco Mundial, planea un financiamiento de US$ 49.35 millones para
implementar un campo de concentradores de canal parabélico con capacidad igual o mayor a 25

MWe a una central de ciclo combinado de gas natural con capacidad entre 198 y 242 MWe, Esta

central generadora se construird en las 4reas desérticas del norte de México, cerca de Mexicali

(Rio Colorado) y se ofrecerda a inversionistas privados como un proyecto de potencia

independiente. Las bases de licitacion ya han sido presentadas [www.compranet.gob.mx].
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Marruecos

Para Marruecos, GEF tiene un financiamiento para instalar un campo de concentradores de canal
arabolico ¢ irea de 100.000 a 500,000 m* lar4 a de ciclo combi
paraboiico con un area de . a 500, m”, se acopiara a una planta de ciclo combinado de
gas natural cercana a la linea de gas que conecta Argelia con Espafia; dicho sistema se ofrecera a
inversionistas privados como un proyecto de potencia independiente. La preparacién de los

términos de referencia comenzaron a finales del 2000,

El méyor impedimento para la émplementaei_c’m de electricidad solar son los costos de inversion
relativamente altos del sistema de concentracién solar. La disponibilidad de la potencia solar-
térmica se restringe por las fluctuaciones naturales de la fuente de energia. A primera vista. esto
parece limitar severamente la posibilidad de generar potencia rentable con cargas pico. y bajos
costos de generacion de potencia con carga base. Finalmente, un hecho importante es la
confiabilidad de las plantas, la cual depende principalmente de su nivel de desarrolio tecnologico.
Dos aspectos importantes de caracter técnico deben considerarse para aumentar la confiabilidad

de estas plantas durante el suministro de energia eléctrica:

El primero es la hibridacion de las plantas de potencia solar con sistemas de respaldo a base de
combustibles fosiles. Un sistema de este tipo permite compensar las fluctuaciones de entrada de
fa energia solar y la operacion en horarios sin disponibilidad de energia solar. aumentando las
horas de carga anual (factor de capacidad) y la disponibilidad de potencia a mas de 800 horas
anuales. En este caso, combustibles como el gas natural o el diésel se usan como fuente de

energia adicional para completar la energia de salida deseada de la planta.

El segundo aspecto es la integracion de un sistema de almacenamiento de energia en la planta
solar. En combinacion con un aumento del area del campo de concentracién solar, un almacén
permite un incremento anual en las horas de operacion por medio de energia solar que ademads
compensa fluctuaciones de corto tiempo en la disposicidn de la energia solar. Actualmente se
realizan estudios con fluidos con sales eutécticas con nitratos. como fluido de transferencia de

. calor v como fluido para almacenar energia [Kerney y Herrmann, 2001].

Posiblemente. el alto costo de inversion especifico de las instalaciones solares sera de menor
problema en el futuro si la capacidad de produccién de los componentes solares se incrementa y

si los costos de combustible se elevan.

25 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




1.5 Regimenes de flujo

Por otro lado, alge que es primordial para el disefio o seleccion de receptores para concentradores
de canal parabolico son los regimenes o regimenes de flujo bifasico. definidos por la
configuracion geométrica que adoptan las dos fases en un flujo liquido-gas: siendo de burbuja.
estratificado. ondulado, intermitente (flujo bala o tapdn) y anular los diferentes regimenes de
flujo encontrados en sistemas de doble fase en tubos horizontales (figura 4). los cuales se

desarrollan conforme se incrementa la calidad gradualmente desde cero [Whalley, 1996]:

1. Flujo de burbuja, en el cual las burbujas de gas tienden a fluir en la parte superior del tubo.

b

Flujo bala, en el cual pequefias burbujas de gas han colapsado para producir grandes balas.

Lk

Flujo estratificado, en el cual la interfase gas-liquido es lisa, este patron de flujo usualmente

no ocurre, la interfase es casi siempre ondeante como en el flujo de onda.

4. Flujo onda, en este flujo la amplitud de onda incrementa conforme la velocidad del gas

aumenta.

5. Flujo tapdn, en el cual la amplitud de onda es tan larga que la onda toca la parte superior del

tubo.

6. Flujo anular, el liquido viaja parcialmente como una pelicula anular sobre paredes del tubo. y
parcialmente como pequeflas gotas distribuidas en el gas. el cual fluye en el centro dei tubo;
la pelicula del liguido anular es mucho mas delgada en la parte superior que en la parte

inferior del tubo.
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Figura 4. Regimenes de flujo

Los flujos de agua y vapor se caracterizan por los diferentes coeficientes de transferencia de
calor; diversos regimenes de flujo causan diferentes perfiles de temperatura en la pared en una

seccion transversal. Si la pared se humedece uniformemente, la transferencia de calor es muy
buena y la diferencia de temperaturas sobre la seccidn transversal es pequefia; sin embargo'. sila
pared del tubo no se humedece completamente por la fase liquida, surgen localmente gradientes

térmicos en la pared del tubo.

1.5.1 Flujo estratificado

El régimen de flujo estratificado es uno de los mas criticos durante la GDV. al generar altas
diferencias en el valor de los coeficientes de transferencia de calor entre la pared del tubo
réceptor v cada una de las fases liquida y gas del agua que circula a través de él, sometiéndolo a
grandes esfuerzos térmicos. Los flujos de burbuja, intermitente y anular. no causan esfuerzos
térmicos va que aseguran suficiente humedad en toda la superficie interna del tubo [Goebel.
1999]. [Ginoux, 1978]. Es deseable trabajar con estos flujos; no obstante. debido a las
condiciones de bajo gasto de vapor en plantas termosolares de baja potencia (1 a 60 kWe) es
importante conocer a fondo el comportamiento del flujo estratificado. Debe sefialarse que en

plantas de mayor potencia, las inestabilidades provocadas por el flujo estratificado podrian
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ocurrir como transitorios debido a nubosidad. a burbujas de aire en el sistema. o algin otro

fendémeno que no haya sido contemplado todavia.

Fage vapor

Fase Hopida

Figura 3. Fiujo estratificado

Un flujo bifasico liquido-vapor en tuberias horizontales de 25.4 mm de didmetro con velocidades
de fase liquida < 0.15 m/s. y de la fase vapor entre 0.15 vy 3.05 m/s [Baker, 1954] a través de
tubos calentados, tiende a la estratificacion de capas de agua y vapor. En este caso el vapor de
agﬂa fluye por la parte superior de la pared interna del tubo y el liquido por la parte inferior; se
considera que la superficie del liquido es relativamente uniforme (figura 5). Cuando la fase de
vapor se sobrecalienta a pesar de que aun existe una pelicula de liquido en el fondo del tubo. el
desbalance térmico de las fases pronto aparece con muy baja calidad del vapor. Después de que
ocurre la estratificacién. el desbalance se incrementa ya que por accion de la gravedad, sélo la
capa inferior del vapor en contacto con la superficie liquida de agua (interfase liquido-vapor)

contiene gotas. evitando que se humedezea la parte superior de la pared del tubo.
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Capitulo 11

2 METODOLOGIA

Se ha estudiado el proceso de GDV en tuberfas horizontales con concentradores de canal
parabolico. y los posibles regimenes de flujo formados por las condiciones termohidraulicas que
prevalecen durante la generacion de vapor. Se sabe que el régimen de flujo més complicado por
la configuracion que adoptan las dos fases en la seccidn transversal del tubo y a la diferencia en
su coeficiente de transferencia de calor, con la influencia del flujo de calor a través de la pared

del receptor. es el flyjo bifasico estratificado.

De acuerdo con el fluyjo masico alimentado y a la calidad del vapor. existe un intervalo de
velocidades de la fase liquida y uno de velocidades de la fase vapor, que mantienen el régimen de
flujo bifasico estratificado en una tuberia horizontal de un diametro determinado. Una parte del
area de la seccion transversal del tubo la ocupa la fase liquida, v la otra por la fase vapor,
quedando una parte de la superficie interna del tubo en contacto con el liquido y la restante con el

vapor.

Si se fijan valores a los pardmetros anteriores manteniendo el régimen estratificado, la fase
fiquida adopta un valor en el coeficiente de transferencia de calor de 7 a 15 veces el valor del
coeficiente de la fase vapor [Goebel y Hennecke, 19961, Esto hace que la transferencia de calor
‘entre la pared del tubo y el liquido sea mucho mayor que la transferencia de calor entre [a pared y
el vapor. conduciendo a formar gradientes de temperatura en direccion acimutal en la pared. Si se
considera ahora la influencia de la irradiancia solar calentando el tubo receptor, el gradiente se
hace mdas grande; mientras mayor sea el gradiente térmico mayor es la deflexion en el receptor,
De esta forma. resulta importante el conocimiento de las temperaturas en la periferia del tubo,

bajo la presencia del flujo bifésico estratificado.

El maximo gradiente térmico se obtiene cuando repentinamente se forman las dos fases (liquido-
vapor): ocurre durante el proceso de GDV cuando inicialmente el tubo receptor se calienta con
aire estatico en su interior y repentinamente se alimenta agua; lo anterior origina un enfriamiento
brusco de la parte inferior del receptor que tiene contacto con la fase liquida. y a un enfriamiento

lento de la parte superior del receptor en cofitacto con ¢l vapor, formando un gradiente de
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temperatura muy alto entre la parte inferior y la superior del receptor. Otra forma de generar
ambas fases de manera repentina. se logra cuando el receptor expuesto a ia irradiancia solar con
agua circulando a través de €l. se presenta una nube durante un tiempo relativamente corto. por
ejemplo. cercano a 5 minutos: esto hace que solo circule por el receptor agua caliente con baja
evaporacion y con calidad de vapor también baja. En el momento que nuevamente es irradiado el

receptor. se genera una evaporacion subita forméandose un gradiente muy alto.

Las dos formas anteriores que describen la formacion de la fase liquida v la fase de vapor
simultaneamente asi como los efectos que ocasionan en el receptor. principalmente la deflexién

del mismo: se le llama transitorio.

La solucion al problema de la deflexién transttoria de los tubos receptores fue estudiada |
desarrollando un modelo de simulacidon matematica, lo cual basicamente constituye la parte
tedrica. La experimental consiste en trabajar en la generacion de vapor en una planta térmosolar
de baja potencia debidamente iﬁstmmentada, probando los tubos receptores bajo diversas

condiciones de operacion.

2.1 Estudio teorico

2.1.1 Conduccion de calor en la pared bimetalica

Con la finalidad de obtener la distribucién de temperaturas en la periferia de diferentes receptores
y poder seleccionar ef mas idéneo para la GDV con bajos flujos masicos. se parte de la ecuacion
de conduccion de calor para la direccidn radial v azimutal. ecuaciéon 1. La direccidon axial se
desprecia bajo la siguiente consideracion, conforme el agua avanza a través del tubo en esa
direccion. va calentdndose y evaporandose, cada vez es menor la masa de la fase liquida a mayor
temperatura; de tal forma que las condiciones termohidraulicas ya no se cumplen como para

provocar en la pared inferior del receptor la contraccion. ast como la deflexién térmica.

16T+k1a6*7:=o (1)

&'r
ko +
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k
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Para establecer las condiciones de frontera se considera la conﬁgm'aciéh adoptada por el flujo
bifasico estratificado a través del receptor, la distribucion de flujo de calor. v la influencia de la
corriente de aire en ia pared externa del receptor, es decir: para un nodo en la frontera externa
deberd considerarse la accion del flujo de calor q” y del coeficiente convectivo, h,, a la
temperatura. T,; para esta Ultima consideracion, las pérdidas de calor por conveccion se reducen
en gran medida por el uso de la envolvente de vidrio y solo oscilan alrededor del 4% de la
ganancia de calor; por su parte las pérdidas de calor por radiacién son aunr menores, debido a la
baja emisividad (e = 0.3) de la superficie selectiva del receptor por lo que en este anélisis se
desprecian. Para un nodo en la frontera interna habra que considerar la accion del coeficiente

convectivo, hy, para el agua en fase liquida, o h,, para el agua en fase vapor.

Con irradiancia en la parte lateral del receptor

-k Zf =q"-h(T,-T,) en r=r4.0° < Ad < 180° (2a)
r .
oT N
-k o hAT,~T,) en r=ry, 180° < Ad < 360° (3a)
-

Con irradiancia en la parte inferior del receptor

e ‘
~k C:[ =4"-h(1,-T,) en r=ry, 90° £ Ad <270° (2b)
or
aT o ] ] ]
-k 5 =h(T,~T,) en r=ry, 270° < A £ 360°y 0° < Ap £ 90° (3b)
-
oT o . . s g
-k 3 =0 en r=rg. 180° < Ad £360° [para una frontera adiabatica. cuando la
-
irradiancia incide en la parte lateral del receptor ] (4)
ar 0 o
——ka =h, (T, =T,) en r=ry, 180"+8 2 Ad < 18076 (5)
¥ ‘
aT u (83
—-ka =h (T, -T,) en r=1y, 180"+0 < Ad < 180"-0 (6)
PR

Adicionalmente se hace la consideracion: k= (ki + k¢y¥2 enr=13
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Una consideracion mas que puede o no establecerse en el modelo matematico. es la de la pared
adiabatica; es decir, en la solucidn numérica se tomara como pared adiabdtica aquella zona del
tubo que por efecto de la cubierta de vidrio y el espacio vacio entre la pared externa del receptor
y la cubierta. {a transferencia de calor desde el receptor al ambiente sea despreciable; ademas, por
la propia relacidn geométrica entre el concentrador y el receptor, sea una zona donde no haya
incidencia de irradiancia solar. ia condicidn de frontera representada por fa ecuacién 4 establece
una pared adiabética en la direccidn ¢ entre 180° < A¢ < 360° que con base en la figura 6

corresponde a 1a mitad de la pared del tubo, donde no hay incidencia del flujo de calor.

En {a practica se logra cuando el receptor es envueito con una cubierta de vidrio transparente, y

en el desarrollo del modelo matematico se ha considerado asi.

360°[0°

88, e

lrradianciz solar divecta
‘ s, incidiendo en ly pared
’ 3 ‘.“3 il recaptor
: - /

Figura 6. Configuracién del receptor cobre-acero con flujo bifdsico estratificado, flujo de calor lateral
y parametros de interés en el desarrollo del modeio tedrico

2.1.2 Coeficientes de transferencia de calor en el receptor bimetalico

En la seccién anterior las condiciones de frontera establecidas para determinar las temperaturas
en la periferia del receptor, requieren del conocimiento de los coeficientes de transferencia de
calor entre la superficie externa del receptor y el aire ambiente h,, y entre la superficie interna v
las fases liquida y vapor, hy y h, respectivamente. El primero se determina aplicando las

ecuaciones 7 y 8 [Bejan: 1995]: considerando las siguientes simplificaciones:
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. La velocidad de Ja corriente de aire es uniforme

. La temperatura de la corriente de aire es igual a la temperatura ambiente
» La temperatura de la superficie del tubo receptor, Ty, se toma como el promedio

de las temperaturas acimutal del receptor

12 D1/3 587"
Nu =03+, CORRIES 1+( Re ] o
[+ (0a4rpe) ]| 282,000
Nu
h=" g
o D ((, . ()

Los coeficientes de transferencia de calbr he y he se determinan a partir de las condiciones
termohidraulicas del fluido y de la seccion transversal que adopten cada una de las fases dentro
del receptor, figura 7. El proceso de calculo de los coeficientes se describe a continuacion: pero
antes se establece como datos basicos: la presion (p) y temperatura (T) de saturacion de la mezcla
bifasica, el didametro (Dj) o el drea de la seccidn transversal del receptor v €l flujo masico de la

mezcla (71)

1. Con el valor de la temperatura y presion se determina el volumen especifico del liquide

{vi) y del vapor (vg).

b

Para diferentes valores de velocidad de la fase vapor (ug) propuestos, se determinan los

valores correspondientes de la velocidad de la fase liquida (ug) mediante la ecuacidn:

(1 - x)mv, : '
u, = : para una calidad (x) establecida (N
,  Xmv,
wo-
U

Se calcula el area de la seccion transversal que ocupa la fase liquida (Ay), (figura 8)

L]

(i~—x)mv ; . i . ' .
A, = para una calidad (x) establecidu (10)
: v, \ _
4. Al conocer A¢ y 1 se determina el valor del angulo de humedad 6 por iteraciones,

utilizando el método de Newton primer orden con las siguientes funciones:
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f(gl ) =6 — .S‘Gné}i COSQ, _ 151:

2

f

1(0,) = 25en send,

110;)
6., =6-"""
6) (1D

fad i

Siendo el valor de 8 = [(8;+)*180/n] cuando se cumpla la condicidn absi;..,-8;>0.0001.
5. Se determina ahora, la altura del nivel del liquido (8).

S =ri(l-cosd)

(12)
f_w‘“““’—__“
PEa q-'\'-..
-~ b3 .
/-‘: v R \w
s e B _}'{Q \
ig L2 = ) ’lli
‘ﬂ L Y e - Ia
SRS AN
‘*';-'r-_-r—;-:..-f‘?“"' o /
et e
“\,,:,,—m“;'{“‘.f Pt i
e T |
Figura 7 Altura del nivel del liquido y dngulo de humedad
El drea transversal de la region de vapor se determina como:
v
A= 4 df ~ 4,

(13)

Considerando la altura del nivel del liquido para un flujo masico estabiecido ¢ introduciendo las
propiedades termodinamicas de! fluido, se determinan los coeficientes de transferencia de calor

para la fase [iquida y para la fase vapor.

Nu , k Nu k
P ho= s (14)
. Cljw ' dh_u
5 ] |
o (ErSKRe 0P a9
1+12.7 (£/8){(pri2 1)

y B

PALLA DE ORICE



& =(1.82log,,Re~1.64)" : (16)

Con el mimero de Reynolds y de Prandil de la fase liquida v la de vapor. respectivamente.

Re, - (,n',lil'f'f?,-l,l" Re;\- - dhg .’?.’l;-i,s:_ (17)
Ly He
W Cp, B Cp,
Pr. = Pr,= 8 T0F
ok, Ok, (%)
Siendo:
4.4 44,
dy = dp=  * (19)
S, TS, S ‘
, 5 '
S, =d;{ n—arccos) 2 ; ~1 S, =nd; =S, - (20)
d, ' ‘

2.1.3 Analisis numeérico por diferencias finitas para la transferencia de calor en la pared

bimetalica

Para determinar la distribucion de temperaturas en la pared de un tubo receptor bimetalico cobre-
acero en condiciones de flujo estratificado e irradiancia directa solar incidiendo en la parte
inferior o lateral, se desarrollé un programa de simulacion con el lenguaje de programacidn de
- EXCEL en combinacion con el lenguaje de simulacién matematica MAT-LAB. Conocer las
temperaturas en la periferia del tubo es con la finalidad de establecer bajo qué condiciones de
generacion directa de vapor, el receptor puede someterse a los maximos esfuerzos de
deformacién. asi como bajo qué condiciones el receptor podria trabajar sin sufrir dafio o
ihestabilidad. E!l mismo modelo tedrico se usé para simulacién de las temperaturas para

receptores de acero y de cobre, con las respectivas propiedades de cada material.



La configuracidon de la distribucion de fa fase liquida y vapor en la seccion transversal del tubo
receptor. con atencion al dngulo de incidencia del flujo de calor en la pared externa del tubo. son

aspectos primordiales considerados en el desarrollo del modelo matematico.

Para establecer qué distribucion de flujo en la pared externa del tubo se adopta durante las
simulaciones numeéricas, se analizd la distribucién de flujo propuesta por Duffie y Beckman.
1977, y posteriormente se generd la distribucion de flujo de calor mediante un andlisis estocéstico
[Valdés et al, 1998]. (figura 8a). Esta ultima se utilizé en la comparacion de los resultados
tedricos versus resultados experimentales, y se identifica en este trabajo como “irradiancia
concentrada”. Posteriormente, para comparar el efecto del tipo de distribucién de flujo en et
comportamiento térmico de fos receptores, se adoptd una distribucién de flujo homogénea en la
pared del tubo receptor; en lo que sigue, a este tipo de distribucion de flujo de calor se le llamara
“irradiancia homogénea”. La figura 8b muestra [a distribucién homogénea del flujo de caloren la

pared del receptor, y la distribucion del flujo bifasico en el interior del mismo.

Lirguida

s

Digtribogeién dal fluje de calor
a) by

Figura 8. Tipos de distribucién de flujo de calor aplicados al modelo numérico
a) Distribucion concentrada: by Distribucion homogénea

No obstante que el problema es de tipo cilindrico. para facilitar el entendimiento de la
distribucion de temperaturas se resolvié en primera instancia el modelo matemético en
coordenadas cartesianas [Flores y Almanza, 2001}, Posteriormente la solucidn al modelo tedrico
se hizo en coordenadas cilindricas. lo cual hasta el momento presenta buena concordancia y

estabilidad al compararlo con resuitados experimentales. La solucién en coordenadas cilindricas
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se describe a continuacion y estd basada en el esquema que se muestran en la figura 6, incluyendo

- los paréametros de importancia.

Con base en la figura 6, la cual se divide en secciones con iguales incrementos, Ar y A, las
ecuaciones para cada nodo se obtienen si se consideran las diferencias finitas de la ecuacién 1. asi
como aplicando un balance de energia en cada nodo; es decir. la suma de las corrientes térmicas

dirigidas a cada nodo se hacen igual a cero.

El resultado son las ecuaciones de la 21 a la 25 para un tamafio de malla de acuerdo a las

siguientes igualdades.

nAe=0.0045m rnAd=0.0047m vAP=0.005m rAdp=0.0053 Ar=0.86mm

Borde convectivo interno, en r = ry [cobre-fase vapor o liquida]

h,C : y h C
-1 C, + 1+A¢ + U 4 1+A¢~-Tj+g‘TS+C’T8im—‘“ ‘T 21
C"l 2 k{ i (’1I 2 ) 2 2 . k( ¥ ¢
Nodos internos, por conduceidn. en r = ry [cobre-cobre]
(CI; - Af JT; “2(; +C, ]Tz +(Cl, + A;j]T + I+ Gl =0 (22)

Nodos internos. por conduccién. en r = r3 [cobre-acero]

o) [0 _ag) kUL 80), (eth ) T b 1, 80,
C‘E 2 ) C_"_‘s 2 k( ‘i C3 ' 2 k{ " - . k( ¥ C"‘w 2

_ ‘ (23)
k."(' + k( i C'g]’; o ki"k’ + k('ll (?_{Z‘;ﬂ . 0
2k( 'u ‘ 2k( b .
Borde con flujo de calor [acero-flujo de irradiancia]
( - M]ﬂ {( ; —M]m}n T 24)
¢, 2 C, 2 2 27 k.
Borde adiabatico {acero-sin flujo de irradiancial
[civ i Ajﬁ)ﬁ {( o iﬂ H'J}T‘ e T 2
o2 . 2
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A continuacién se desarrollé un software con el fin de facilitar el manejo de los diferentes
pardmetros que determinan las condiciones termohidraulicas del flujo bifasico y la relacién entre
éstas y el tubo receptor. y asi obtener los valores de las temperaturas de 22 puntos en la periferia
del receptor. Los parametros factibles de manejarse para cambiar las condiciones de GDV. y
analizar el comportamiento del receptor, o sea los parametros termohidréaulicos: temperatura y
presidn de la mezcla bifasica (con esto se cambian propiedades de! fluido bifisico. tales como
volumen especifico. viscosidad dinamica, conductividad térmica y calor especifico de cada fase).
velocidades de la fase liquida y fase vapor, calidad del vapor y flujo maésico alimentado:
parametros climaticos: irradiancia solar directa, temperatura ambiente. velocidad del aire:
parametros fisicos del receptor: diametro, espesor de pared (st el receptor es bimetélico, debera
especificarse el espesor de la pared de cobre y el espesor de la pared de acero). conductividad
térmica del material (para el réceptor bimetalico, considerar la conductividad térmica del cobre y

la conductividad térmica del acero).

Durante el proceso del calculo de las temperaturas en la periferia del receptor. el software genera
una base de datos en la que conociendo el flujo masico, el didmetro del receptor, la temperatura
y presion de Ja mezcla bifasica pueden seleccionarse diferentes velocidades para la fase liquida y
para la de vapor, con variacion de la calidad del vapor desde 0.1 hasta 0.99. Los valores de las
velocidades son aquellos con los que puede garantizarse la formacion del flujo bifasico

estratificado en una tuberia del diametro utilizado, asi como el flujo masico seleccionado.

Lo descrito se resume en el diagrama de flujo de la figura 9. el cual presenta paso a paso el
proceso de calculo de las temperaturas con los datos de entrada necesarios. toda la secuencia del
calculo de parametros v las variantes en cuanto al angulo de incidencia de la irradiancia solar. el
uso de la cubierta de vidrio, y el tipo de distribucién del flujo de calor en la pared externa del

receptor.
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Figura 9. Diagrama de flujo para el célculo de fas temperaturas en la periferia del receptor
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2.1.4 Validacion del modelo matematico

El modelo tedrico se validd comparandolo con los resultados obtenidos por Goebel, 1999, a partir
de pruebas experimentales usando un receptor de acero de 50 mm de didmetro. Goebel obtuvo el
valor de las temperaturas en la periferia del receptor con las condiciones siguientes de generacién
directa de vapor: calentamiento lateral, presion de 30 bar, flujo masico de 50 kg/m’s, flujo de
calor de 46 kW/m® y con flujo bifasico estratificado; los resultados se grafican en la figura 10
representados con puntos. Con las condiciones termohidraulicas anteriores se trabajo con el
modelo numérico simulando la distribucion de temperaturas representada como una linea
continua en la figura 10. Se observa en esta figura que para el primer caso (Modelo de Goebel) la
mayor temperatura es de 326°C, y para el segundo de 329.8°C, las menores temperaturas son de
235°C y de 234.7°C respectivamente; asi mismo, las zonas de mayor temperatura y las de menor
temperatura concuerdan con la posicidn angular de la seccion transversal del tubo. Hasta ahora,
no existe gran discrepancia entre los resultados experimentales y los obtenidos con el modelo

numeérico, siendo este el primer argumento para continuar con su aplicacion.

340 TR N ] j ;
: f . ... Exgerimental ! g
Vams Tasrico |

320 / b} b A e §
L !

300 : i o :

i Diametfo del re"cepzcr § 50 mm
by Presioh = 30 bar
& 280 : i -
g : i i :
£ 260 : e
= i " i

L
T e TGRS PSPPI S ) SR, : ' . .G TU—
i ’ i
226
| : | i
200 : - ! :

Q 30 80 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 380
Posicion en la periferia del receptor [Grados)

Figura 1. Distribucion de temperaturas en la pared del receptor de acero. experimental por Goebel

y tedrico por el modclo matemdtico
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2.2 Metodologia experimental

En esta etapa el objetivo es estudiar experimentalmente el comportamiento de los receptores
bimetalico y de acero, conociendo el valor de las temperaturas en su periferia y el valor de la
deflexion cuando 'se genera vapor bajo la presencia del régimen de flujo bifasico estratificado. Se
inicia construyendo el receptor bimetalico con las respectivas dimensiones para someterlo a
pruebas experimentales; se adecua el sistema de concentracién con canal parabdlico para montar
el receptor bimetalico o el receptor de acero; se instala la instrumentacién necesaria para obtener
valores de temperatura, deflexion, tiempos de deflexion y flujo de agua en los receptores. Por
ultimo, se realizan las pruebas experimentales de cada uno de los receptores, variando los

diferentes parametros de entrada.

2.2.1 Construccion del receptor bimetalico cobre-acero

Hasta ahora se han descrito algunos problemas inherentes a la GDV, mismas que se estudian por
diversos autores [Vicente y Almanza, 2002], [Zarza et al, 2001]; v los problemas mas criticos y,
por tanto, los mas significativos en este proceso, son los que surgen de la formacion del flujo
bifasico estratificado. Para visualizar la factibilidad de construir un tubo receptor de pared
bimetélica con una capa interior de cobre y una exterior de acero, se empled el modelo
matematico descrito para simular el comportamiento térmico de tres configuraciones diferentes
de receptor, bajo las mismas consideraciones de operacion de flujo estratificado. En la aplicacion
del modelo teodrico para el andlisis, v la seleccion de las dimensiones del tubo receptor se hizo un
corte transversal al mismo vy, se dividio en 22 secciones como lo muestra la figura 6; tomando la
direccion de las manecillas del reloj, el nodo 1 corresponde a la parte superior; el nodo 11 ala

parte inferior, y el nodo 22 también coincide con la parte superior del receptor.

En la simulacion se considero un receptor de 31.7 mm de diametro interno y 2.6 mm de espesor
de pared, conduciendo una mezcla saturada estratificada a 250°C. Cuando el tubo es de cobre se
genera una diferencia de temperaturas azimutal maxima de 4.013°C (257.458-253.445), mientras

que para el receptor de acero la diferencia maxima es de 16.890(3 (259.706-242 81).
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que para el receptor de acero la diferencia maxima es de [6.89°C (259.706-242.81).
Posteriormente se simuld un receptor de pared bimetalica cobre-acero. obteniéndose una maxima
diferencia de temperaturas de 8.056°C (258.279-250.22). En esta simulacion, el espesor de la

pared de cobre es 1/3 del espesor total de la pared. Los resultados de la simulacién para los tres

receptores anteriores. se presentan en la figura 12.

262
260 |
- 258 |
266
254 |

262 ‘

250 “Bimetalico

Temperatura [°C]

248 ;

P2 3 4 56789‘éOH?2131415161?1839202122

Nodos en la periferia def receptor

Figura {2, Distribucién de temperaturas circunferenciat de tres receptores

Modificando el espesor de la pared de cobre en el receptor bimetdlico, la distribucion de
temperaturas puede manejarse entre los dos limites para el acero y para el cobre. Con el proposito
de probar esta aseveracion se realizd una nueva simulacién (figura 13). ahora considerando que el
espesor de la pared de cobre es 2/3 del espesor total de la pared, con elio la diferencia de
temperaturas maxima que se alcanza es de 5.345°C (257.735-252.39). similar al perfil de
temperaturas generado cuando se prueba solamente el receptor de cobre. Por lo que de aqui en
adelante. el estudio tedrico y experimental estd referido al 1eceptor de cobre-acero con 2/3 de

cobre del es;aesoz total de la pared.

Las graficas de figuras 12 y 13 representan la distribucién de temperaturas azimutal y radial en la

pared de cada receptor; sin embargo. las lineas estan formadas por grupos de cuatro perfiles de
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temperaturas (figura 14). y la superposicion indica que las diferencias de temperatura radjales en

la pared del receptor son despreciables.
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Figura 13. Distribucion de temperaturas en dos receptores bimetilicos
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Figura 14, Receptores de cobre-acero, mostrando los perfiles de temperatura radial
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l.a propuesta de usar un tubo bimetélico es con objeto de evitar al méaximo la deflexion en los
1'ecepf01'es de los concentradores tipo canal paraboélico durante la GDV v, en consecuencia la
ruptura del tubo envolvente de vidrio, cuando se originan altos gradientes térmicos en la pared
del receptor en presencia del régimen de flujo estratificado [Almanza et al. 2000]. Lo anterior se
ha logrado con receptores de cobre gracias a la excelente conductividad térmica que éste tiene: no
obstante. este material se recose con el tiempo y pierde sus propiedades mecanicas facilitando su
deformacion permanente [Almanza et al, 1997]. Por lo anterior y como solucién al problema de
la deflexién. se ha construido un receptor bimetéalico cobre-acero, logrando por un lado tener
excelente transferencia de calor en el interior del tubo debido a la conductividad térmica del
cobre (386 W/mK). con lo que se evitan altos gradientes de temperatura. y por otro lado buena
resistencia mecanica a la deformacién con el acero (1,830 kg/cm?) para trabajar tanto a baja como

a alta presion de vapor,

El tubo bimetalico (figura 15) se construy6 con dos tubos, uno interno de cobre tipo k para vapor
y otro externo de acero galvanizado; el primero, dentro del segundo, entra a alta presion logrando
que enire las superficies externa e interna de los tubos se tenga un excelente contacto mecanico
[Flores et al. 2000]. El tubo cobre-acero fue maquinado para obtener la relacién de espesor de la
pared, 2/3cobre-1/3acero; el resultado fue un receptor de 3m de longitud. 31.7 mm de diametro. y
2.6 mm de espesor; posteriormente se le aplico una superficie selectiva comercial para
aplicaciones en energia solar SOLKOTE Hi/Sorb-1I, coﬁ emisividad del orden de 0.28 a 0.49 ¥
absortividad de 0.88 a 0.94, térmicamente estable hasta temperaturas de 535°C [datos del

tabricante].

La construccién del receptor bimetalico se realizé en los talleres del Instituto de Ingenieria con
técnicas propias, sin seguir un proceso de fabricacién establecido: el tubo de acero y el de cobre. -
comerciaimente se encuentran en diferentes didmetros y espesores de pared en longitudes de 6.1
m. con un costo promedio de $52.00, M.N, metro lineal de tubo de acero. y de $70.00, M.N,

metro lineal de tubo de cobre tipo k. para didmetros nominales de 31.7 mm.

Por ahora, un analisis de costos resulta complicado mientras no se establezca un proceso de

fabricacidn del tubo bimetalico. asi como la herramienta propia para tal proceso.
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Figura |5. Receptor bimetdlico de pared cobre-acerolFlores et al, 2000]

2.2.2 Pruebas experimentales

Se ha mencionadé que uno de los problemas mas delicados que se presentan durante la
generacion directa de vapor, es la deflexién en el tubo receptor de los concentradores de canal
parabdlico en presencia de flujo bifasico y estratificado. También ya se han realizado trabajos de
investigacion sobre el fendmeno de deﬂexi()ﬁ, principalmente en receptores de acero y de cobre,
[Almanza et al, 1997] durante el proceso de generacién directa de vapor en concentradores de
canal parabolico. A partir de estos conocimientos se ha establecido que el fendmeno transitorio
de deflexién ocurre bajo condiciones del régimen de flujo estratificado. el cual conduce a un
sobrecalentamiento local de la pared interna del receptor. y al cambio del gradiente de
temperaturas en la pared del tubo entre la parte inferior y la superior. La distribucion de
temperaturas en la pared del tubo depende del coeficiente de transferencia de calor de la fase
liquida vy de la fase gaseosa, ademas del angulo de humedad (altura del liquido), calidad del vapor
y en gran parte del angulo de incidencia de la irradiancia solar directa. es decir, en la parte

inferior o lateral de la superficie exterior dei receptor.

La incidencia del flujo de calor en la parte lateral del receptor para concentradores de canal

parabélico con orientacién norte-sur ocurre en las mafianas y en las tardes cuando la altura solar
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es baja. mientras que con orientacién este-oeste sucede en el solsticio de invierno. y en menor

grado en el de verano.

En el Instituto de Ingenierfa se ha experimentado el fendmeno de deflexion del tubo receptor
empleando el sistema solar de generacion directa de vapor (figura 16) {Flores et al, 20007, con las
caracteristicas y cfonﬁguracién siguientes: se emplea un sistema de concentracion solar de canal
parabdlico situado en una latitud de 19° 22' norte, y longitud 99°.117 oeste con orientacién este-
oeste. El concentrador tiene una apertura de 2.5 m, 14.5 m de longitud y 62.5 ¢m de distancia
tocal. con espejo comercial PMMA (Poli-Metil-Meta-Acrilato) de aluminio SA-85P (3M) como

superficie reflejante, con reflejancia especular del 85% [Martinez et al, 20001

L.os receptores con los que se ha experimentado han sido de acero galvanizado tipo SAE 1020 de
25.4 y 31.7 mm de didmetro, de cobre tipo k para use industrial de 25.4 mm de didmetro, y
actualmente con un receptor de pared cobre-acero de 31.7 mm de didmetro. En la configuracion
del receptor. éste se encuentra concéntrico a un tubo de vidrio tipo pyrex que lo envuelve, con el
propésito de evitar al méximo pérdidas de calor por conveccion y radiacion desde el receptor al
ambiente: la separacion Optima entre superficies externa del receptor e interna del tubo de vidrio
es de 2.5 cm; ambos, receptor y envolvente de vidrio estan fijos a la linea focal del concentrador

mediante soportes colocados aproximadamente cada 3 m.

Figura 16. Sistema solar de generacién directa de vapor
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En las pruebas experimentales se empled agua a temperatura ambiente como fluido de
transferencia de calor, registrandose las temperaturas en la parte inferior y superior de dicho
absorbedor cada 8 segundos, asi como el tiempo en el que se flexionaba el tubo a partir de que
comenzaba a fluir el agua y la deformacién longitudinal y transversal durante el calentamiento

del receptor.

Se emplearon termopares tipe K (cromo-aluminio) de bayoneta con resorte, los cuales se
colocaron en la superficie exterior del tubo receptor por medio de un adaptador de abrazadera.
Para evitar la influencia del flujo de irradiancia durante la medicién de temperaturas de la pared
del receptor, se aislé del exterior con material refractario la punta de los termopares; la figura 17
muestra la adaptacion del termopar al receptor. Se empleé también un flujometro vy un
mecanismo de medicién de desplazamiento. El dispositivo para medir la deflexién permite
registrar el desplazamiento del tubo hacia arriba y hacia abajo, lo cual pudo observarse en los

receptores de prueba.

Regorte

i Tuba adaptador

Aislarsiento térmico de la abrazadera

Tarrmopar de bayoneta

| e

, ) |

Abrazaders | (Come) | Tubo receptor
 m—)

Figura | 7. Adaptador dei termopar tipo bayoneta con abrazadera

El proceso para llevar a cabo la prueba experimental de deflexién del tubo receptor es la

sigulente:

se enfoca el tubo absorbedor con respecto a los rayos reflejados por los concentradores, de tal
forma que el flujo de calor incida en la parte inferior o lateral del receptor horizontal, se logra

entonces mayor temperatura en cualquiera de las dos regiones del tubo segiin sea conducida la

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

48




prueba. que en cualquier otro punto en la periferia del mismo. Las pruebas se realizaron alrededor

de medio dia.

[] transitoric se genera con mayor frecuencia en la parte inicial del circuito hidraulico, en razon
de estar a temperatura ambiente el fluido de transferencia de calor (~30°C). de tal modo que el
mayor gradiente de temperaturas se logra en la pared del receptor; por tanto. se observaria mejor
el fendmeno de deflexion, de ahi que lo que el tubo bimetalico se experimentd principalmente en

esta zona.

El proceso termohidraulico que genera las condiciones para que ocurran los transitorios es el
siguiente: el tubo receptor se enfoca y se calienta conteniendo aire en su interior; cuando se
alcanzan las maximas temperaturas en el receptor cercanas a los 200°C, se hace circular agua a
temperatura estable entre 25 y 35°C. en un intervalo de 60 a 150 kg/h; en estas condiciones el
flujo de agua al primer contacto con ia pared del receptor. forma inmediatamente dos fases; en la
parte inferior en direccién axial circula una capa de agua formando el tipo canal abierto, y el resto

del area trangversal se cubre con vapor (figura 18).

Fared bimetilica

Flujo de calor

Figura 18. Seccion transversal del receptor cobre-acero. y distribucién
de la fase liquido y de la fase vapor con irradiancia homogénea.

Como ya se explico. el coeficiente de transferencia de calor es més alto entre la fase liquida y la
pared que entre ia fase de vapor y la pared, por tanto, es mayor el enfriamiento en la superficie
inferior del receptor, originandose una contraccion en la parte inferior y una expansion en la parte

superior. mostrandose este fendmeno como una deflexion ascendente. Se pensaria entonces. que
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el receptor solo presenta deflexiones hacia arriba, pero de acuerdo con las condiciones de prueba.

ocurren inestabilidades que propician también la presencia de flexiones hacia abajo.

Se establece que el flujo de irradiancia incide en la parte inferior cuando la temperatura en esta
zona es mayor que en la parte superior, y se considera que se tiene calentamiento lateral del tubo

receptor cuando la temperatura inferior y superior, son similares.

Por dltimo, para asegurar que durante la prueba experimental se trabaja con flujo estratificado. se
registra el valor de las temperaturas de la pared del tubo durante la circulacion del flujo de agua,
después se toma en consideracion el signo de la diferencia de temperaturas AT = Tsup-Tinf. Para
que el régimen de flujo sea estratificado, que es el que aqui interesa, AT debe ser positivo; esto
indica mayor enfriamiento en la pared inferior del receptor y menor enfriamiento en la superior.
El valor de la temperatura en la parte superior es mayor que en la parte inferior con la presencia
del flujo en dos fases (fiquido-vapor); se debe a que el coeficiente de transferencia de calor entre
el fluido interno y la pared superior es mucho menor a aquel entre el fluido y la pared inferior;
con lo anterior se concluye que ¢l fluido en contacto con la pared superior es vapor, v el fluido en
contacto con la pared inferior es liquido, esto lo hace un régimen de flujo estratificado: ya con
conocimiento de un mayor numero de temperaturas en la periferia del receptor se comprobaria

mejor esta consideracion.

Se puede concluir sefialando que. el método experimental estd basado en el conocimiento de las
temperaturas de la pared del receptor en lugar de las temperaturas del fluido, por lo que es

factible predecir el comportamiento del receptor con cualquier fluido de trabajo.
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Capitulo HI
3 RESULTADOS E INTERPRETACION

3.1 Resultados experimentales

Para establecer la factibilidad técnica de usar el tubo de cobre-acero como receptor en
concentradores de canal parabolico en condiciones ya enunciadas presentes durante la GDV. se
probo experiméntahnente y los resultados se compararon comparados con los del receptor de
acero. bajo las mismas condiciones de operacion; flujo masico de agua, v angulo de incidencia de
la irradiancia solar en la pared del receptor, principalmente. En principio, {a mnvestigacién con el
receptor de acero fue fundamental para establecer las condiciones en las cuales ocurria el
fendmeno de deflexién; posteriormente se consideré como un parametro de referencia para
analizar el comportamiento del receptor de cobre-acero. Las deflexiones alcanzadas con el tubo
de acero en los peores casos fueron superiores a 6 cm ascendente, y de 1.4 cm descendente; en
los mejores casos los resultados fueron de 4 cm ascendente y de 0.5 cm descendente. El valor de

estas detlexiones queda en funcion de [a temperatura de la pared y del flujo masico alimentado.
3.1.1 Detlexion del receptor durante el calentamiento

El analisis del comportamiento del receptor inicia en la etapa de calentamiento con aire estatico
en su interior: asi mismo, el primer problema durante la generacion de vapor ocurre durante el
calentamiento del receptor, en donde se presenta una ligera deflexion por el gradiente térmico
formado en la periferia del receptor. Las temperaturas que se alcanzan en la pared del receptor
hacen que éste ceda a la deformacion mecanica por etecto de la masa del mismo. que por accidn
de la gravedad siempre es hacia abajo. El mayor valor de deformacion ocurre cuando la parte

inferior es la zona mas caliente que cualquier otra region en la periferia del tubo.
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La maxima deformacion registrada durante el calentamiento es de 6 mm descendente para el
receptor de menor didmetro, y 4 mm para el de mayor didmetro. No obstante que las temperaturas
en la pared son idénticas para ambos receptores, y que el segundo tiene mayor densidad de masa.
el primero presenta menor resistencia a la deformacion por tener menor espesor de pared: 1.9 mm

vs 3.8 mm.
3.1.2 Detlexién del receptor con flujo estratificado

Se ha explicado que el objetivo de las pruebas experimentales es conocer el valor de las
temperaturas en la periferia de la pared del tubo, asi como la deflexion del receptor causada por
los gradientes térmicos. Ademés de los valores registrados de los pardmetros anteriores. se
realizaron observaciones del comportamiento del tubo durante las pruebas experimentales, lo cual
condujo a un mejor analisis, ¥ a la vez adquirir un conocimiento mas amplio de los efectos de la

formacion del flujo estratificado en el tubo receptor.

A continuacién se describe el comportamiento del] receptor con informacion obtenida en forma
visual cuando el flujo bifasico estratificado fluye a través de él. La longitud total del receptor de
pruebas es 15 m dividido en cinco segmentos de 3 m cada uno. separado por soportes que sujetan

el receptor a lo largo de la linea focal del concentrador.

Algunas observaciones como resultado de las pruebas experimentales y que explican la causa que

origina las flexiones ascendente y descendente en el receptor. son las siguientes:

Conforme el flujo bifasico fluye a través del receptor se presenta una ondulacion lineal en todo el
receptor (figura 19) afectando los segmentos laterales. Al pasar el flujo bifasico por el primer
segmento, éste se flexiona hacia arriba como respuesta al cambio de temperatura, €jerciendo una
fuerza de tensidn sobre el segundo segmento en el cual se presenta una deflexién hacia abajo. Al
llegar el flujo bifasico al segundo segmento se genera la deflexion ascendente y la fuerza de
tension la ejerce sobre los Segmentos primero y tercero. en ambos receptores se muestra la
deflexiéon descendente. Estas deflexiones en los receptores son de mucho menor magnitud que la

deflex1on ascendente, generalmente la razon es 1:5. Este fendémeno se repite en todos los
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segmentos a [o largo del receptor, y se mantiene hasta que la temperatura de la pared del receptor

se homogeniza.

A medida que el agua avanza a través del receptor. ésta va teniendo un precalentamiento de 25°C
a 120°C por lo que el gradiente térmico en la periferia del receptor disminuye y como
consecuencia la deflexiéon también, por lo que la magnitud de deflexién en fos Gltimos segmentos
es menor que en los primeros. esto se comprobd colocando mecanismos para registrar la
deflexién en cada segmento del receptor. Se ha observado que en un tiempo corto de 4 a 7
segundos después de que el agua hace contacto con el tubo. comienza la deflexion, mostrandose
come un movimiento ondulatorio longitudinal a través del tubo: su valor es mayor en la parte
central debido a la separacidn entre soportes; este movimiento ondulatorio resulta de la diferencia

de temperaturas entre la parte inferior y superior del tubo conforme fluye el agua a través de él.

El fendmeno se muestra mejor en el tubo de acero que en el bimetalico: se debe a que en el
primero es més lenta la transferencia de calor; por tanto, mayor es el tiempo que permanece la
diferencia de temperaturas entre la region del tubo en contacto con la fase liquida v la region en

contacto con la fase vapor, prolongandose también el tiempo de deflexién.

En caso de que el flujo de la fase liquida fluya a baja velocidad. se muestra en el primer segmento
la ondulacion como se describié para el receptor completo (figura 20); si se aumenta la velocidad
s6lo se observa una ligera deflexién descendente de airededor de 4 mm. e inmediatamente surge
fa deflexion ascendente con valores superiores a 5 ¢cm; la descripcién grafica de esta deflexién
corresponde a la figura 15, donde la linea punteada representa ia deflexion descendente y la
continua la deflexién ascendente. Estos valores surgen cuando se trabaja con flujos mésicos entre
90 kg/h vy 150 kg/h, y el valor maximo siempre coincide en la mitad del segmento por tener

mayor libertad a deformarse por los soportes que lo mantienen en la linea focal.

~y

En el segmento de pruebas de 3 m puede o no ocurrir la ondulacion lineal del receptor.
dependiendo de la temperaturé de la pared del tubo y del flujo mésico de agua que se suministre.
Cuando el flujo es de 60 kg/h la ondulacion aparece en el segmento de pruebas conforme la
figura 21, aqui la deflexién hacia abajo se hace coineidir con el punto donde se registra ésta. es
decir. en esta figura se muestra como "punto de medicién de la deflexiéon” coincidente con la

zona de deflexion del receptor hacia abajo. Con pequefios flujos (60 kg/h) de agua, y la



temperatura de la pared del tubo entre 200°C y 230°C, con mayor temperatura en la parte inferior
que la superior, sélo se humedece alrededor de 1/3 del total de la longitud del tubo, ya que
inmediatamente se presenta l{a ebullicién del agua en contacto con la pared; esto hace que se
flexione hacia arriba la parte humedecida; la parte no humedecida por accion de la primera,
tiende a flexionarse hacia abajo. St el flujo es de 90 a 120 kg/h dnicamente existe deflexién hacia

arriba en ta forma descrita por la figura 21, con aquel valor de temperatura.

Punte de medicién de lagimén
i Direccitn del fgo de agua

l Segunde szzmento

r\ Prirner segmento

7
L B 1] W Sm -
Loy N rai

Figura 19. Deflexion del receptor complero.

Punto de medicion de la fexién Q_Direccién del flujo de agua
Y
; N e i
1 3 n . ot
= !

Figura 20. Deflexién de un segmento del receptor .

La deflexién de la figura 20 se presenta en los primeros instantes; posteriormente, de manera
instantanea cambia a la forma siguiente:

o s Diteceidn del flujo de agua
Funto de medicion de la defiexidén e ! g

aacendente

Figura 21. Deflexion ascendente del receptor

Se describe a continuacion el primer resultado experimental con el que se explica el fendmeno de
deflexion en los receptores, a partir del conocimiento de las temperaturas en .su periferia, ¢on

tlujo bifasico estratificado.
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Con base en un flujo masico de 120 kg/h, se analizé la variacién de temperatura en la pared del
receptor. obteniéndose como resultado la figura 22. El valor de las temperaturas en cada punto

antes de fluir el agua en ¢l interior del receptor, dependen del nivel de irradiancia solar incidente.

Las temperaturas inferior y laterales descienden al mismo tiempo: internamente existe
transferencia de calor entre la pared del receptor y la fase liquida, mientras que la variacion de la
temperatura superior inicia 6 segundos después. El descenso de la temperatura inferior desde el
tiempo t = 20 segundos hasta el tiempo t = 48 segundos es a mayor velocidad, a razon de 2.8°C/s
comparado con las temperaturas laterales que es de 2.1°C/s. La declinacion de la temperatura
superior es aun mas lenta debido a que internamente existe vapor en contacto con la pared,
creando un ambiente de menor transferencia de calor; la variacion de la temperatura superior es
de 1.6°C/s. La disminucién de la velocidad del cambio de temperatura comienza después del

tiempo t = 72 segundos, tendiendo a estabilizarse.

La diferencia entre la velocidad del cambio de temperatura de la temperatura inferior y la
superior es lo que provoca la deflexion ascendente, es decir, si (AT /s)>(AT,/s), entonces existira

una deflexién en el receptor.

El proceso descrito ocurrira para todos los receptores en razon de la velocidad de disminucion de
temperatura de una zona del receptor con respecto a otra y, como se dijo serd lo que dé€ origen a la

deflexion en los receptores.
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Figura 22, Evolucion de las temperaturas en la pared de un receptor de acero,
i1 =90 kgfh, G = 740 W/m®, b = 1.6'm.

3.1.2.1 Incidencia del flujo de irradiancia solar en la parte inferior del receptor.

Entre las variantes consideradas en el estudio del comportamiento del receptor como de maxima
importancia, estd la orientacion con la que incide el flujo de irradiancia solar; se debe a que de
esta variable depende la distribucién de temperaturas, asi como los esfuerzos térmicos generados

en la pared interna del receptor con la presencia del flujo bifasico.

Se estudia a continuacién qué efectos causa sobre el tubo receptor el cambio de éngulo de
incidencia de la irradiancia solar; se analiza cuando incide en la parte inferior, donde la region de
la pared con mayor temperatura esta en contacto con la fase liquida del agua, también cuando la
irradiancia incide en la parte lateral donde la region de la pared mas caliente esta en contacto; una
parte, con la fase liquida, y la otra con la fase vapor. De aqui surgen dos esquemas (figuras 6a,b y
7). que representan la orientacion de la distribucion del flujo de irradiancia solar en la pared del |

receptor y la configuracién adaptada por el flujo bifasico estratificado en el interior del mismo.
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Como se dijo, el comportamiento del receptor de acero sirve de referencia para evaluar el

comportamiento del receptor de pared bimetalica, por lo que se incluye su analisis.

Para estudiar el comportamiento del receptor bimetalico, bajo la accién del flujo de irradiancia
solar incidiendo en la parte inferior, se realizaron pruebas experimentales y simulaciones tedricas.
considerando pardametros similares en el desarrolio de la fase experimental y tedrica
respectivamente. Los resultados del comportamiento del receptor bimetélico con la presencia de
inestabilidades transitorias durante ia GDV, se comparan con los obtenidos con las mismas

condiciones utilizando el receptor de acero.

El proceso experimental ya se ha descrito, bajo éste fueron estudiados un receptor de acero de
254 mm de didmetro y 1.9 mm de espesor de pared; un receptor de acero de 31.7 mm de
diametro v 3.8 mm de espesor de pared; y el receptor de cobre-acero de 31.7 mm de didmetro y

2.6 mm de espesor de pared con 2/3 de pared de cobre del espesor total.

Los resultados experimentales muestran que se obtiene mayor gradiente de temperaturas en el
receptor de acero de 1.9 mm de pared durante el transitorio, por lo tanto también es mayor la
deformacion instantanea de este receptor. Aunque el receptor de acero de 3.8 mm de espesor de
pared presenta un gradiente similar de temperatura al anterior. la deformacion es de menor grado
y se debe a la mayor resistencia mecéanica que resiste, por ser de espesor mayor (figuras 23 y 24).
Es notorio en este primer analisis que la propiedad importante que reduce el grado de

deformacién instantanea en los receptores de acero, es la resistencia mecanica.
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Figura 23. Respuesta térmica y mecanica del receptor de acero, con incidencia
de la irradiancia solar en la parte inferior, /iz=90 kg/h, G = 750 W/m*, b= 1.6 m
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Figura 24, Respuesta térmica y mecéanica del receptor de acero, con incidencia
de fa irradiancia solar en la parte inferior, A7 = 90 kg/h, G = 750 W/m®. b = 1.6 m.
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Al observar los resultados del receptor bimetalico, el cual tiene una capa de acero con espesor
(0.8 mm) menor al total del receptor monometalico (1.9 mm). se muestra un gradiente térmico
relativamente pequeﬁo y un valor de deformacion también pequefio. La accidn del cobre como un
buen conductor de calor provoca que en un tiempo relativamente corto. la temperatura se
uniformice en la pared del receptor en direccidn acimutal evitando con ello una déﬂexién notable,
a pesar de la formacion del patrén de flujo bifésico estratificado al igual que ocurre en los
receptores de acero, siendo la causa principal que da origen a los gradientes térmicos en la pared

del receptor, como se ha explicado en pérrafos antertores ( figura 25).

De lo anterior se concluye que el receptor de pared bimetalica resulta el idéneo para reducir los
efectos adversos transitorios en la ebullicion de agua durante la generacion directa de vapor con

bajos flujos masicos.
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B 100 b e o e et o e e e
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40 1 e e e . I .
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Figura 25. Respuesta térmica y mecéanica del receptor cobre-acero, con incidencia
de la irradiancia solar en la parte inferior, 7 = 90 kg/h, G =750 W/m™ b= .6 m.

A continuacién se presenta la evolucion de las temperaturas para tres diferentes receptores (figura
26); la temperatura que se registra es de la pared inferior con liquido fluyendo en la parte interna

a razon de 120 kg/h. El primero que presenta una disminucién en la temperatura es el receptor de

59 TRSIS CON
TFALLA DE ORIGEN




cobre-acero; la transferencia de calor de la superﬂcie interna a la superficie externa es més rapida
que para los receptores de acero, pzor la alta conductividad térmica del cobre; después le sigue el
receptor de acero de menor diametro y menor espesor de pared y. por Gltimo el receptor de mayor
didmetro y mayor espesor. La pared més delgada del primero, propicia que la transferencia de
calor sea mas rapida y por consiguiente que ocurra primero la caida deé temperatura que en el

receptor de mayor espesor.

La velocidad del cambio de temperatura en los receptores de acero son similares: 1.8°C/s,
mientras que para el receptor bimetalico cambia su temperatura a razon de 0.55°C/s, por lo que la
velocidad del cambio de temperatura determina la magnitud de los esfuerzos térmicos a los que
se someten los receptores; al combinar esta velocidad con la diferencia de temperaturas entre la
parte inferior y superior del receptor, puede establecerse el grado de deflexién de cada uno. Para
determinar a ciencia cierta la deflexion térmica de los receptores, deberd también conocerse la

velocidad de cambio de la temperatura de la pared superior.

Resulta necesario sefialar que entre los 7 y 9 segundos se presenta la deflexion en el receptor de
pared bimetdlica; después, alrededor de los 15 segundos aparece la deflexion en el receptor de
pared delgada, y por Gltimo se presenta en el receptor de pared gruesa a los 19 segundos. Para el
receptor de menor didmetro, la deflexion fue de 4.2 cm, el de mayor diémetro de 3 cm y para el

receptor de cobre-acero, § mm.

A pesar de que en los receptores de acero, la velocidad del cambio de temperatura es similar, el

receptor de mayor didmetro resiste més la deflexion por tener mayor espesor de pared.
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Figura 26. Evolucion de la temperatura inferior, en contacto con la fase liquida
para tres diferentes receptores.

3122 Incidencia del flujo de irradiancia solar en la parte lateral del receptor

Una variante importante en las pruebas de andlisis del comportamiento térmico y mecanico del.
receptor bimetalico con flujos bifasicos estratificados, es cuando la irradiancia solar incide en la
parte lateral del receptor, que como se ha explicado., debido al sitio y orientacién en la que se
encuentra instalado el sistema solar experimental. la incidencia de la irradiancia solar en la parte

lateral ocurre en el solsticio de invierno y en menor grado en el de verano.

De esta forma, los resultados de las pruebas experimentales refiejan el buen comportamiento del
receptor cobre-acero a la deflexién transitoria. en especial al compararse con el comportamiento
de los receptores de acero tomados como referencia para el receptor de pared bimetalica. A
continuacién. se emplea el modelo matemético para determinar las temperaturas en la pared del
receptor v predecir su comportamiento térmico: se hacen coincidir los parémetrds para las
pruebas experimentales, y los empleados en la simulacion teodrica {estos se deseriben en la

seccion de pruebas experimentales).
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Al tomar en cuenta que el flujo de irradiancia incide en la parte lateral del receptor, se estd
considerando la distribucién de calor en la periferia del receptor, como se muestra en la figura 7,
a diferencia de la figura 6 que describe la distribucién de la irradiancia solar en ia parte inferior
del tubo. en donde la regidn que ocupa la fase liquida coincide con la directamente irradiada. En
este caso, la region directamente irradiada, coincide una parte con la fase liquida y otra con la de
vapor. De esta forma, cuando la irradiancia solar incide en la parte lateral del receptor. y
considerando la presencia del régimen estratificado, se espera un mayor gradiente de

temperaturas y una mayor deflexion del receptor.

Los resultados de las pruebas experimentales se muestran en las figuras 27 y 28 para el receptor

de pared bimetalica, y en la 29 para el receptor de acero.

La nueva configuracion entre el flujo liquido-vapor y el flujo de calor, no genera gran
perturbacién en el comportamiento del receptor cobre-acero. La grafica de diferencias de

temperaturas, s6lo muestra un gradiente de 6°C.

En los receptores de acero, la incidencia de la irradiancia solar en la parte lateral causa mas efecto
que en el bimetdlico. ya que se logran gradientes térmicos superiores a 20°C; por tanto. las

deflexiones resultan mucho mayores a las obtenidas por el receptor cobre-acero: 5 cm vs 8 mm.

Con un mayor flujo masico, el tiempo en el que ocurre Ja deflexién disminuye .
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Figura 27. Temperaturas experimentales en fa pared del receptor cobre-acero,
con incidencia lateral de irradiancia solar, #2790 kg/h, G = 750 Wim*. b="1.6m
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Figura 28, Temperaturas experimentales en la pared del receptor cobre-acero. con
incidencia lateral de irradiancia solar, /7= 120 kg/h, G =750 W/m~, b= 1.6 m.
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Figura 29. Temperaturas del receptor de acero con incidencia lateral
de la irradiancia solar, #r =90 kg/h, G =750 W/im>’b=1.6m

3.1.3 Simulacion de la presencia de nubes durante la GDV

Otros transitorios importantes que suelen presentarse en el sistema de generacién de vapor, es la
variacion de la irradiancia solar directa; por ello, una prueba mas a la que se sometieron los
receptores fue simular la presencia de nubes, desenfocando el receptor durante la generacién de

vapor por periodos cortos (entre 2 y 3 minutos).

Las condiciones térmicas del vapor en la salida antes de desenfocar son 175°C y- 7 kg/em? con un
flujo masico de 90 kg/h. Cuando el receptor es desenfocado. la temperatura disminuye hasta un
intervalo de 130°C-140°C y la presién alcanza valores entre 4y 5 kg/cm”?': Entonces, el resultado
de desenfocar el receptor es el incremento de la zona de evaporacion (la longitud dei tubo
receptor donde se mantiene la mezcla bifasica antes de pasar totalmente a la fase vapor es
mayor). la mezcla bifasica permanece, aun cuando se disminuye a masa del vapor y su calidad.
Lo anterior conduce a que la seccidn del receptor en direccion axial, donde se forma el flujo

bifasico tienda a ser mas larga debido a la suspension del flujo de calor en la pared del receptor.
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La figura 30 muestra la evolucion de la temperatura del fluido en la salida del receptor acero
después de simular temporalmente la presencia de nubes. cada grafica corresponde a una prueba
en particular. La grafica de la prueba 1 corresponde a simular la presencia de nubes durante 2
minutos. la grafica de la prueba 2 a simular la presencia de nubes durante 3 minutos; en ambas
pruebas se presenta la misma tendencia en la variacion de la temperatura del fluido.

diferenciandose dnicamente por los tiempos de desenfoque y de recuperacién de temperatura.
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Figura 30. Temperatura del fluido en la salida del receptor simulando la presencia de nubes
' i1 =90 ke/iy

En el inicio de la prueba sin desenfocar, aparece en la salida de la linea de concentracion vapor en
condiciones termodindmicas de saturado o sobrecalentado, e inmediatamente después de
desenfocar una seccién de la linea de concentracion. se presenta en la salida la mezcla bifasica
vapor-liquido; conforme aumenta el tiempo de desenfoque. ta mezcla bifasica se compone de

agua caliente y vapor con alto contenido de humedad. manteniéndose asi hasta después de 10 o
‘2(} segundos de volver a enfocar la linea de concentracion. Si el tiempo de desenfoque es
prolongado. también serd el tiempo de recuperacién de la temperatura del fluido. Después de
enfocarse nuevamente el receptor se presentan pequefias inestabilidades a causa del aumento de
fa masa de vapor y de su calidad. en forma de ligeras vibraciones mecénicas y deflexiones

instantaneas del orden de 8 a 12 mm ascendentes.
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Figura 31. Distribucion de temperaturas en la periferia del receptor
D= 254 mm. G = 800 Wim™. #r =90 ke/h

Durante la misma prueba se obtuvo que para un flujo masico establecido. la combinacion de
presién v temperatura definen la calidad de la mezcla bifasica y con ello las consecuencias sobre
el comportamiento del receptor. Cuando en la salida al final de la linea de concentracion, las
condiciones termodinamicas de la mezcla bifasica indican una calidad menor de 0.8. se presenta
ta deflexidén con menos valor que cuando la mezcla posee una calidad mayor de 0.8. Lo anterior
indica que dentro del régimen de flujo estratificado al conocer de la calidad del vapor. puede

establecerse un estado mds drastico para el comportamiento térmico y de detlexion del receptor.

La figura 31 muestra la distribucion de temperaturas en la periferia del receptor. generada para
diferentes valores de la calidad del vapor, entre x = 0.6 y x = 0.8, la diferencia es apenas notable.
y que al aumentar la calidad del vapor a x = 0.9 seran mayores las temperaturas en la pared del
receptor. v ligeramente mds grande el gradiente térmico. Por lo anterior. se esperaria que el

estado mds drastico dentro del flujo estratificado es cuando se tiene una calidad del vapor de 0.9.
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3.1.4 Generacion de vapor en estado estabie

Los resultados del comportamiento de los receptores de acero y de cobre-acero que hasta el
momento se han presentado, corresponden a pruebas experimentales en condiciones transitorias
de generacion directa de vapor. siendo aquellas cuando la alimentacién de agua a través del
receptor es repentina. o cuando se simula la presencia de nubes desenfocando y enfocando el

receptor.

A continuacion se describen los resultados experimentales al generar vapor directamente en

condiciones de estado estable.

En el proceso de generacidn directa de vapor existe una zona en el tubo receptor donde aparece la
mezcla bifdsica liquido-vapor, y por los flujos mésicos en estas pruebas experimentales se
concluve que en su mayoria. el flujo bifésico es estratificado. El objetivo es conocer los efectos
adversos que este flujo genera en el receptor o en el sistema de concentracion, especialmente si
ocurre deflexién en algin segmento de la linea del receptor. al grado que se considere de

precaucion.
Condiciones de prueba

Por lo que se refiere al flujo maésico, éste se mantiene constante en 90 kg/h. y el nivel de
irradiancia solar se considera también constante (750 W/m” promedio durante las pruebas). El

receptor es de acero. de 25.4 mm de didmetro.

Se emplearon cinco médulos de concentradores, cada uno con las dimensiones y caracteristicas
fisicas que se describen en el capituio 2 formando un circuito del tubo receptor de 72.5 m. El
receptor instalado en el concentrador se divide en cinco segmentos con soportes que lo mantienen
en la linea focal. En el punto de alimentacion de agua se instald un medidor de presién y unc de
temperatura. ambos cada 14.5 m. y al final del circuito; en la parte central de cada concentrador

se instald un mecanismo de medicion de la deflexion.

Desenfocado el tubo receptor se ilend con agua a temperatura ambiente (25°C), posteriormente se

enfocd para calentarse y cuando se alcanzaron las condiciones térmicas del fluido entre 180 ¥

o TSI CON
FALLA DE ORIGEN




.

200°C v presion de 9 a 10 kg/lom®, se abrio la vélvula instalada al final del circuito en
proporciones de Y, 2y ¥ de la apertura total. La cual en diferentes proporciones, permite variar
ta velocidad del flujo bifésico dentro del receptor: al variar la velocidad del fluido. cambian las
condiciones termohidraulicas de generacidn de vapor; razén por lo cual el receptor es sometido a

diferentes condiciones de operacién. ;

" TESIS CON
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Cuando se abre la valvula, el flujo de vapor se estabiliza a las condiciones de T = 170°C.y p=7
kg/em®. Las deflexiones se presentaron a la mitad del circuito de la linea del receptor entre los 45
y 55 m en los modulos 3 y 4. Las deflexiones ascendian a valores entre 5 v 8 mm, siendo la
mayor deflexién de 10 mm. Otro acontecimiento comin que se presentd fueron ias vibraciones
del tubo receptor en las mismas zonas que ocurria la deflexion; las vibraciones fueron
acompafiadas de sonidos de tensién del receptor. En el quinto moédulo también se nota una ligera
deflexion del receptor, acompaitada por la vibracidén que provoca una reaccidn generada por la
repentina salida del vapor al abrir la véalvula, esto hace que la deflexidn originada por el flujo

bifdsico no se muestre completamente.

Las flexiones entre los modulos 3 y 4 no siempre ocurren en el mismo segmento ya gue dependen
del valor de presién y temperatura, esto es, si las condiciones térmicas del fluido son T = [70°C y
p=T kefem?. la deflexién ocurre en los segmentos del médulo 3 a una distancia del circuito de
36.5 m. si las condiciones son de T EVEGOQC yp =406 kg/cm®, la deflexion ocurre en los ultimos
segmentos del mddulo 4. extendiéndose hasta el primer segmento del médulo 5. entre los 50 y 60
m de la longitud del receptor. Lo que sucede es que la zona del tlujo bifasico se desplaza a través
del tubo receptor entre los concentradores 3, 4 y parte del 5 de acuerdo con la combinacion entre

presion v temperatura del fluido en el interior del receptor y el grado de apertura de {a valvula.

Si el fluido se mantiene a una velocidad constante mientras la valvula esté abierta a ¥ de la
apertura tetal, en el momento en que la valvula se abre a mas de 'z del total. la velocidad del
fluido aumenta. haciendo que las vibraciones en el sistema de concentracion sean mds severas.
Entonces. como la velocidad del agua en fase liquida también aumenta, ésta origina que la zona

de la mezcla bifasica se extienda cubriendo mayor longitud de la ifnea del receptor; por tanto.
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quedan expuestos més segmentos del receptor a los efectos del flujo bifasico estratificado.

creciendo asi ta posibilidad a flexionarse.

Tomando algunas combinaciones de presion y temperatura. v conociendo la calidad de la mezcla
bifasica podria saberse el estade termodindmico del fluido dentro del receptor. y asi establecer si
éste provocaria o no la deflexion. Es decir que si la combinacion de presion y temperatura son
condiciones para tener vapor sobrecalentado, y se abre la vilvula no existe deflexion, o ésta es
minima al grado de despreciarse, Unicamente se presentarian vibraciones provocadas por la

presion del vapor a la salida.
3.2 Resultados tedricos

Con datos obtenidos del estudio experimental realizado a los receptores de pared cobre-acero y
de acero {en la seccion anterior), se procede a simular tedricamente su comportamiento térmico
variando los pardmetros con mayor influencia en la generacion directa de vapor. Primero se hace
uso del modelo tedrico para obtener la distribucién de temperaturas para el receptor de acero v el
de cobre-acero, con datos de entrada similares a los obtenidos durante las pruebas
experimentales. A continuacion se toman los resultados de dos pruebas. las més representativas, y

se grafican junto con los resultados obtenidos tedricamente en las figuras 32 y 33.

Posteriormente solo se presentan resultados teoricos; en primer lugar, para el receptor de acero. y
después para el receptor de cobre-acero. Por uitimo la comparacidn entre ambos receptores con

las mismas condiciones de generacion de vapor.

3.2.1 Resultados tedricos vs resuitados experimentales

Para poder realizar comparaciones entre resultados tedricos y experimentales. y debido a que los
experimentos son esencialmente transitorios; en esta seccion se aplica la ecuacién de conduccion
de calor en estado transitorio para el analisis de transferencia de calor en un sistema
bidimensional como el que se muestra en la figura 6. sujeto a las mismas condiciones de frontera

que se establecen en la seccion 2.1.1 para un tiempe mayor que cero.
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L.a solucion a esta ecuacion se realiza empleando el método numérico de diferencias finitas
apoyandose en la maya presentada en la figura 6, tomando las temperaturas iniciales de los
resuitados del analisis de transferencia de calor en estado estacionario. con las propiedades de fos

materiales que aparecen en el apéndice A.

La figura 32 muestra los resultados de la simulaciéon de las temperaturas en la periferia del

receptor cobre-acero, donde T = {{¢. r, 1).

Los resultados de aplicar el analisis transitorio al estudio del comportamiento del receptor
bimetalico se reflejan en los resultados de la figura 32, que corresponden a la simulacién de las
temperaturas en la periferia del receptor bajo las siguientes consideraciones: la rradiancia solar
incide en la parte inferior, se tiene la presencia de un flujo bifésico estratificado, el nodo 1
corresponde a la parte superior. el nodo 12 a la parte inferior y el nodo 22 también coincide con
fa parte superior del receptor.' La regién del tubo receptor seleccionada para efectuar la
simulacidén coincide con la mitad del tubo receptor. es decir. a 1.6 m a partir del punto de

alimentacion del flyjo de agua.

Debido a que la parte inferior del receptor se encuentra en contacto con la fase liquida en la
superficie interna v con flujo de irradiancia solar en la superficie externa. en esta zona se notan
mayores saltos térmicos en los primeros segundos (= 5 s} a medida que el tiempo transcurre el
cambio de temperatura disminuye tendiendo cada vez a ser menores los saltos térmicos; lo cual se
atribuve a la influencia de la irradiancia solar en esta region, impidiendo mayores cambios de

temperatura a pesar del posible enfriamiento de la fase liquida en la superficie interna.
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Figura 32 Distribucion de temperaturas en la periferia del receptor
bimetélico en funcién del tiempo

Por otro lado. la parte superior se encuentra en contacto con la fase vapor en la superficie interna
y en la superficie externa se consideran pérdidas de calor por conveccion. ya que en ambas
superficies los coeficientes de transferencia de calor son relativamente bajos (49.6 W/m® K para
la superficie interna y 22.8 W/m* K para la superficie externa) en esta regién los cambios de

temperatura disminuyen en menor grado debido a que no hay influencia de la irradiancia solar.

La evolucion de las temperaturas de la parte superior e inferior de la pared del receptor desde t =
0 segundos hasta t = 45 segundos se presenta en la figura 33. esta simulacion corresponde a una
distancia b = 1.6 m a partir def punto de alimentacion de agua. Desdet= 0sat=10s el receptor
ain no contiene agua en su interior por lo que la temperatura en este intervalo de tiempo no
cambia. después de t = 10 s hasta t = 25 s se presenta el flujo bifsico estratificado notando se las
caidas de temperatura en las dos regiones, con mayor grado en la parte que esta en contacto con

la fase liquuda.
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Figura 33 Simulacion de las temperaturas en la parte inferior y superior del receptor bimetdlico
con influencia del flujo bifasico estratificado

Posteriormente las temperaturas descienden a menor velocidad, con la tendencia hacerse mas
pequefios los cambios de temperatura. Es de resaltar en-esta grafica el cambio de temperatura
cuando el receptor no contiene agua y cuando se ha formado el flujo bifasico, siendo esta

variacion de temperatura tan dréastica fo que en la préctica provoca la deflexion térmica.

A partir de la medicion de la temperatura en seis puntos de la pared externa de los receptores a
una distancia de 1.6 m de la entrada del flujo masico, se generan los resultados que se grafican
en las figuras 34 para el receptor de acero y figura 35 para el receptor de cobre-acero;

independientes del tiempo (dT/dt = 0), pero con la influencia del flujo bifasico estratificado.

Al simular la distribucién de temperaturas en la pared del receptor de acero se genero la grafica
de la figura 34, la cual muestra una maxima diferencia de temperaturas entre la region mas
caliente v ia més fria. de 9.49°C: en los resultados experimentales se obtiene una diferencia de
temperaturas de 9.88°C. La misma comparacion se hace para el receptor de pared cobre-acero:

ahora. la diferencia de temperaturas generada por simulacion es de 3.12°C (figura 35), mientras
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que en los resultados experimentales los gradientes térmicos oscilan alrededor de 4.6°C (figuras
27y 28).

Una situacion muy similar sucede con los resuitados teoricos del receptor cobre-acero al
presentar mayores gradientes térmicos que en los resuitados experimentales. La diferencia de
0.5°C para el receptor de acero vy de ~1.5°C para el receptor cobre-acero entre los resultados de
simulacion v los experimentales se atribuye principalmente a que durante el calentamiento del
receptor, no se logra realmente un flujo de calor uniforme en la pared de! tubo; asi mismo, las
pérdidas de calor al ambiente no son estables, mientras que en el modelo matematico todos los’

parametros se consideran estables.

veen  Exparimental

Tebricas

Figura 34. Comparacion de ia distribucion de temperaturas. experimental y {edrica
para el receptor de acero

Debido a la configuracion geométrica que adopta el flujo bifasico en el interior del tubo, y el
flujo de irradiancia solar inctdente en la pared del mismo (figura 6) la temperatura mayor y la
menor no se tienen en la parte superior e inferior, sino que la primera aparece donde existe la
combinacion, el maximo calentamiento y la menor transferencia de calor entre el fluido y la
pared. Por su parte, la temperatura menor es donde existe en combinacion el menor calentamiento

y el mayor coeficiente convectivo respectivamente.
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Basandose en la grafica obtenida del modelo matematico correspondiente a la distribucion de
temperaturas en Ja pared del receptor (figura 34), la mayor temperatura se logra en la region
donde existe el maximo flujo de irradiancia solar en la superficie exterior del receptor; en la
superficie interna se tiene una minima transferencia de calor entre la fase vapor y la pared del

receptor.

En la misma forma, la menor temperatura se obtiene en la region cuando en la superficie exterior
hay baja incidencia de irradiancia solar, y cuando en la superficie interna se tiene alta
transferencia de calor entre la fase liquida y la pared del receptor. Estas zonas se encuentran entre
los nodos 9 y 13 para la temperatura mas baja, v entre los nodos 20 y 22 para la temperatura mas
alta en la grafica de la figura 34. En la figura 35 (que corresponde al receptor de cobre-acero), la
zona con menor temperatura se encuentra entre los nodos 9y 12, y la de mayor temperatura entre

tos nodos 2 v 4, respectivamente.

Lo anterior permite afirmar que la variacion de las zonas de menor y de mayor temperatura entre
el receptor de acero y el de cobre-acero, depende principalmente de la distribucion del flujo de

calor en la pared del receptor.

= Expermental

Tedricas

Figura 35. Comparacién de la distribucion de temperaturas. experimental y tebrico
para cl receptor de cobre-acero.

7 [ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




3.2.2 Simulacion tedrica para el receptor de acero

Hasta aqui el modelo numérico ha sido validado. en primer lugar con datos de la literatura que
considera para la simulacién propiedades termohidraulicas de la mezcla bifasica a altas presiones
(30 y 60 bar); en segundo lugar se validé el modelo mediante simulaciones con datos de entrada
similares a los que se usaron durante las pruebas experimentales. se compararon los resultados
(figuras 34 y 35) vy se obtuvo una buena concordancia. Por tanto, el andlisis efectuado en las
secciones anteriores y los resultados de comparar usando el modelo tedrico vs las pruebas
experimentales, son una referencia confiable para afirmar que la forma numérica podra predecir
el comportamiento térmico, asi como la deflexion del receptor bimetalico o del de acero baio.

diversas condiciones termohidrdlicas de la mezcla bifasica .

De lo anterior puede concluirse que con base en el modelo tedrico desarroilado es factible
predecir el comportamiento de los receptores de acero v el de pared bimetalica. mediante el
conocimiento de la distribucion de temperaturas en la periferia del receptor. En esta seccidn se
hace la evaluacidn del receptor de acero y en la siguiente se realiza para el receptor de pared

bimetalica cobre-acero.

[Las graficas que se presentan en las figuras de la 36 a la 39 corresponden al receptor de acero: se
generaron considerando las variantes: 1) El angulo de incidencia de la irradiancia solar.
incidiendo en la parte inferior y en la parte lateral. 2} Distribucién de la irradiancia solar en la
pared del receptor. homogénea o concentrada en la superficie exterior del receptor. incidiendo en
la parte inferior. en la lateral o alrededor de todo el tubo. (las figuras 6a, b describen cudndo la
distribucidn de irradiancia se considera homogénea v cudndo concentrada): 3) Con o sin cubierta
de vidrio envolviendo el receptor, y 4) Variando ¢l flujo masico. siempre v cuando se mantenga

el régimen estratificado.

L.os valores de irradiancia solar (G = 800 W/m~) v llujo mésico (m = 90 kg/h). son aquellos con
los que normalmente de manera experimental se genero el tlujo estratificado. y ahora se adoptan
en el andlisis tedrico de simulacidén. En la leyenda de cada figura aparecen los valores de los

principales pardmetros empleados en la simulacion.
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Figura 36. Distribucién de temperaturas azimutal y radial en la pared del receptor de acero,
con irradiancia en la parte inferior.
Di=317mm.L=38mm, #=90kgh, G=2800 W/m*. V,=2m/s
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Figura 37. Distribucién de temperaturas azimutal y radial en la pared del receptor de acero,
con irradiancia en ia parte lateral.

Di=31.7 mm. L =38 mm. /i =090kg/h, G =800 W/m™. V, =2 m/s
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Figura 38. Distribucién de temperaturas azimutal y radial en la pared del

receptor de acero, con irradiancia en la parte inferior
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Figura 39. Distribucion de temperaturas azimutal v radial en la pared del

receptor de acero, con irradiancia en la parte latera]
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Cuando la irradiancia incide en la parte inferior del receptor. el mayor gradiente térmico se
aicanza sin cublerta de vidrio e irradiancia concentrada. siendo entre la zona mas caliente v la
mas fria. 266.6°C — 251.5°C = 15.1°C (figura 36): mientras que el menor gradiente térmico se
logra en el receptor con irradiancia homogénea y con cubierta de vidrio. 266.38°C - 259.09°C =

7.29°C (figura 36).

Cuando la simulacion se hace con cubierta de vidrio, indica que en la regién donde no hay
incidencia de irradiancia solar en la pared del receptor, se considera una zona adiabatica, y en el
caso en el que se simula sin cubierta de vidrio indica que en la regidn donde no hay incidencia de
irradiancia solar, se considera una zona con transferencia de calor entre el tubo receptor y el aire
del ambiente, es decir, existen pérdidas térmicas al medio ambiente. Las figuras 36 v 37 muestran
con detalle lo ultimo, ya que en los primeros y dltimos nodos que corresponden a la parte
superior del receptor, la temperatura decrece como consecuencia de las pérdidas de calor de esta

region de la pared con el aire ambiente

Ahora, cuando la irradiancia incide en la parte lateral, el mayor gradiente térmico en la pared del
receptor se logra sin cubierta de vidrio e irradiancia concentrada, siendo su valor de 291.73°C -
250.347°C = 41.38°C entre la region mas caliente vy la mas fria (figura 26). El menor gradiente
térmico ocurre con irradiancia homogénea y con cubierta de vidrio. con 280.336°C - 254.255°C =

26°C (figura 30).

En cuanto a la diferencia de temperaturas radial, el mayor gradiente se presenta cuando la
irradiancia solar es concentrada e incide en la parte inferior. con cubierta de vidrio o sin ella y
corresponde a la zona donde se encuentra la pelicula del liquido en la pared interna y en la
externa incide el mayor porcentaje de irradiancia; este gradiente se ha considerado despreciable
ya que en los peores casos, el maximo valor asciende tnicamente a [.08°C: especificamente. este
valor corresponde al nodo 12 de la figura 29, con las condiciones de simulacién ahi indicadas.
donde puede notarse que las lineas de la grafica para irradiancia concentrada. se separan por la

diferencia de temperaturas radial.

En lineas precedentes se ha dado la explicacién de por qué en ciertas zonas de la pared del

receptor se logra mayor temperatura que en otras, en direccion azimutal.
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Lo anterior es basico para proponer la sustitucion del receptor de acero por el de pared bimetalica

cobre-acero. cuyo analisis se dard mas adelante.
3.2.3 Simulacidn tedrica para el receptor bimetalico

En esta seccidn se estudia el comportamiento térmico del receptor de pared bimetalica cobre-
acero aplicando el modelo tedrico de simulacién. Con objeto de resaitar las propiedades del
receptor bimetalico para disminuir {os gradientes térmicos que originan la deflexion al grado de
considerarse despreciable. se toman como referencia las mismas condiciones bajo las cuales se

simulé el receptor de acero. v que posteriormente se emplearan para compararse entre ellos.

Ya que el receptor de pared cobre-acero es una propuesta para eliminar o reducir al maximo los
efeétos‘ transitorios causados por la formacion repentina del flujo bifasico estratificado durante la
GDV. se hace una comparacion entre los resultados del comportamiento del receptor bimetalico
con incidencia de la irradiancia solar en la parte inferior. y aquellos cuando la irradiancia incide
en la parte lateral del mismo. siendo las dos variantes en relacion al angulo de incidencia las que
ocurren en el transcurso del afio o del dia, dependiendo de la orientacion del coneentrador.
También se obtienen resultados del receptor bimetédlico tomando en cuanta , o no el use de la
cubierta de vidrio: y para todos los casos, tal como se hizo con el receptor de acero. se varia el

tipo de distribucion de flujo de calor, con distribucidén homogénea y concentrada.

Cuando la irradiancia solar incide en la parte inferior del receptor, la diferencia de temperaturas
es menor. va que la mayor parte del flujo incide en la zona donde internamente existe liquido en
contacto con la pared y éste absorbe la energfa recibida. Cuando la irradiancia incide en direccién
lateral. sdlo una fraccion de ésta tiene contacto con la fase liquida internamente; la otra incide en
la regidn donde la fase vapor existe y la transferencia de calor es muy pobre. generandose asi un
mayor gradiente térmico. Por tanto, el efecto de un transitorio es mas drastico para el receptor
cuando la irradiancia solar directa incide en direccion lateral que cuando incide en la parte
inferior. durante la generacion directa de vapor con flujos mdsicos de agua relativamente

pequenos.
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Las graficas que a continuacion se presentan. como ya se menciond son resultado de

simulaciones en condiciones similares a aquellas obtenidas para el receptor de acero (figuras 36 a

39). Tanto para el receptor bimetalico como para el de acero la distribucién de flujo de calor

llamada concentrada, es la que genera el comportamiento térmico més drastico que cuando la

distribucién es homogénea. Con estas graficas podrd compararse la respuesta a los efectos

transitorios entre un receptor y otro, y reforzar la propuesta de usar el receptor de pared cobre-

acero con las variantes principales presentes durante el proceso de generacidn directa de vapor.
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Figura 40. Distribucién de temperaturas en la pared del receptor cobre-acero,
con irradiancia homogénea y concentrada incidiendo en la parte inferior

Di=31.7mm L=2.6 mm, 5= 9 ke/h. G =800 Win™. V, =2 m/s
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Figura 41. Distribucion de temperaturas en la pared del receptor cobre-aceto,
con irradiancia homogénea y concentrada incidiendo en la parte lateral

Di=31.7 mm, L = 2.6 mm, #i1= 90 kg/h, G = 800 W/m™, V, =2 m/s
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Figura 42. Distribucion de temperaturas azimutal y radial en la pared
del receptor cobre-acero, con irradiancia en ia parte inferior
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Figura 43. Distribucion de temperaturas azimutal y radial en la parad
del receptor cobre-acero, con irradiancia en la parte lateral
Di=31.7mm, L =2.6mm, 1= 90 kg/h , G =800 W/m*, V. =0 m/s

Revisando las graficas de las figuras 40 a 43, es notable que al usar el receptor de pared cobre-
acero se disminuye en gran medida el gradiente térmico comparado con el que se logra al usar el
receptor de acero: la mayor diferencia de temperaturas para el receptor cobre-acero se alcanza
cuando la itradiancia que se concentra, incide en direccion lateral y no se usa cubierta de vidrio;
siendo el valor de 270.448°C — 256.75°C = 13.698°C, entre la region mds caliente y la mids fria

(figura 41).

Al comparar los gradientes térmicos anteriores con los resultados experimentales, el valor de la
deflexion del receptor bimetalico para un cambio de temperatura de 13.7°C durante un transitorio
cotresponderia a 1 cm. lo cual practicamente elimina el problema de ruptura del tubo de vidrio

que envuelve el receplor.

Por otro lado. teéricamente se comprueba que la peor condicién durante la generacion directa de

vapor. es cuando la irradiancia solar directa incide en direccion lateral en la pared del receptor.
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Con respecto a los gradientes térmicos en direccion radial. éstos se consideran despreciables. va
que los maximos valores ascienden a 0.4°C cuando la distribucion de flujo de calor se concentra,

con incidencia en la parte lateral y con cubierta de vidrio (figura 43).

3.2.4 Andlisis comparativo. receptor de acero vs receptor bimetalico cobre-acero

En las figuras 44, 45 y 46 podran compararse los resultados del comportamiento térmico de los
receptores de acero y de cobre-acero, ambos en las mismas condiciones de operacion. De donde
resulta que el receptor de cobre-acero es el mejor en cuanto a la capacidad de mantener el menor
gradiente térmico para diferentes condiciones de prueba, lo cual indica que las inestabilidades
generadas por los gradientes t€rmicos formados en la periferia del receptor, podrian reducirse

hasta estimarlos como no perjudiciales para el sistema de concentracion.

En las figuras 44 y 45 se presentan los resultados de esa simulacion sin considerar el uso de la
cubierta de vidrio, la primera es con incidencia de la irradiancia solar en ia parte inferior y la
segunda con incidencia en la parte lateral; en la regién de la pared del receptor que no hay
incidencia del flujo de calor, se supone que hay una influencia de la corriente de aire que provoca

un enfriamiento.

Refiriéndose a la figura 44 el mejor desempefio, bajo la influencia del flujo estratificado lo tiene
el receptor bimetalico; el maximo gradiente térmico es AT = 4.9°C con flujo de calor homogéneo.
mientras que para el receptor de acero es AT = 15.1°C. Para explicar por qué los nodos 7 a 17
mantienen mayor temperatura, es por el hecho de que en la pared externa existe el mayor nivel de
incidencia del flujo de calor a pesar de que en la parte interna fluye liquido en contacto con la

pared.

En los nodos 1 a 7.y 17 a 22 la temperatura desciende; en esta region del tubo en la parte interna
la transferencia de calor es entre la pared y la fase vapor. y aunque la transferencia de calor es
baja. por la parte externa es alta entre la pared y el flujo de aire a temperatura ambiente. Para
generar ias cuatro graficas de esta figura los coeficientes de transferencia de calor para la fase
liquida. asi como para la fase vapor se mantuvieron constantes por lo que la variacion en el valor

de las temperaturas lo definié el tipo de distribucién de flujo. Por lo anterior. deberd ponerse




mayor atencion al tipo de distribucion de flujo, que como se vio influye en gran medida en el
valor de las temperaturas de ia pared del receptor; por tanto, en su comportamiento, como

también se ha sefialado la deflexion del receptor es funcién directa del gradiente térmico

generado en la pared del mismo.
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Figura 44 Distribucidn de temperaturas en los receptores de cobre-acero
y de acero, con irradiancia solar incidiendo en la parte inferior

Di =31.7 mm, Legre = 2.6 mm, Le, = 3.8 mm, m = 90 kg/h,
G = 800 W/m .V, = 2 m/s

En los resultados presentados en la figura 46 se incluye el uso de la cubierta de vidrio. Aqui el
comportamiento de los receptores es similar al de la figura 45. que no incluye la cubierta de
vidrio. La diferencia es que al recurrir a la cubierta de vidrio. se logran mayores temperaturas en
la pared del receptor asi como menores gradientes térmicos. la diferencia es més notable en el
receptor de acero que en el de cobre-acero. Para el acero. el mayor gradiente térmico sin cubierta
es AT= 291.7°C — 250.34°C = 41.38°C, mientras que con cubierta el mayor gradiente asciende a
AT = 295.96°C - 255.84°C = 40.12°C. Para el cobre-acero. el mayor gradiente térmico sin
cubierta es AT= 270.45°C — 248°C = 13.69°C. mientras que con cubierta el mayor gradiente

asciende a AT =274,37°C - 261.15°C = 13.2°C.
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Figura 45. Distribucida de temperaturas en |os receptores de cobre-acero
y de acero, con irradiancia solar incidiendo en la parte lateral
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Figura 46. Distribucion de temperaturas en los receptores de cobre-acero
y de acero, con irradiancia solar incidiendo en la parte lateral
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Se hace a continuacidon un ultimo andlisis comparativo del comportamiento térmico de los
receptores de acero y el de cobre-acero, con dos nuevas variantes: 1) Con flujo de calor en toda la

periferia externa del receptor con irradiancia homogénea. y 2) Variando el flujo masico con
valores de 60, 90, 120 y 150 kg/h.

3.2.4.1 Comportamiento de los receptores de acero y de cobre-acero con flujo de calor en toda la
periferia del receptor

Con la finalidad de mejorar el conocimiento del comportamiento térmico de los receptores. se
hace una simulacion de la distribucién de temperaturas considerando incidencia de la irradiancia
solar en toda la periferia def receptor. Aungue practicamente esta condicion resultaria imposible.
bajo la configuracion receptor-concentrador también es una condicion extrema de operacion del
receptor durante la generacién directa de vapor, principalmente por considerar que en la region de
la pared del tubo en contacto con la fase vapor, incide la misma cantidad de irradiancia solar que
en la zona del tubo en contacto con la fase liquida, lo cual conduciria a la formacién de un mayor
gradiente térmico. No obstante. la distribucién de flujo de calor ahora propuesta. seria
considerada a estudiar si en el futuro se contempla el uso de concentradores secundarios. o

parabdlicos compuestos.

En la figura 47 se muestra el resultado de este analisis comparando el comportamiento dei
receptor de acero con el receptor de cobre-acero, bajo los mismos pardmetros de entrada de
simulacidn indicados como leyenda en la parte inferior de la figura. Al recordar los resultados de
las simulaciones anteriores, los gradientes térmicos en la figura entre la zona fiia y la caliente son
mayores. sobre todo cuand.o la irradiancia solar es del tipo homogénea. Si el flujo de calor es
homogéneo en toda la pared externa del receptor cobre-acero. el gradiente de temperatura entre la
zona mas caliente (parte supertor nodo 1) y la mas fria (parte inferior nodo 12) es AT = 11.15°C.
y cuando el flujo se encuentra con mayor porcentaje en la parte inferior del receptor es AT =
2.4°C. lo cual resuita bastante alejado del comportamiento del acero, ya que para el primer caso

AT = 33.45°C. y para el segundo caso AT = 8.8°C.
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Figura 47, Distribucion de temperaturas para el receptor de cobre-acero y acero,
con irradiancia en toda la pared externa del receptor

Cuando la irradiancia solar es del tipo concentrada, las maximas diferencias de temperaturasg
ocurren en el nodo 7 y el 17. parte lateral del receptor. y el nodo 12 parte inferior; en esta
distribucién, la mayor parte de la irradiancia solar estarconcentrada en la parte inferior del
receptor v es absorbida por la fase liquida del agua. En los nodos laterales 7 y 17 incide el flujo

de calor en un promedio de 60% del nivel maximo, y calienta la pared del tubo donde

internamente fluye vapor; en esta zona la transferencia de calor es muy baja entre la pared y la

fase vapor. por lo que la temperatura de fa pared se mantiene mas alta.

Como se mencioné. mantener el tipo de distribucién de flujo homogéneo en toda la pared del
receptor resulta complicado ante la misma configuracién geométrica entre el tubo receptor y el
canal parabolico; mientras que fa distribucién de flujo concentrada, en la préctica resulta mas
factible a ser generada. Sin embargo, lo anterior puede tomarse sélo como parte del analisis

comparativo entre el comportamiento del receptor de acere y el bimetalico.
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3.2.4.2 Comportamiento de los receptores de acero y cobre-acero con variacion de flujo masico

Con el conocimiento de los efectos que tiene el tipo de distribucion de flujo sobre el valor de las
temperaturas en la pared del receptor, se realizd la siguiente simulacion. considerando
Unicamente irradiancia solar concentrada (figura 6a). la cual en las simulaciones anteriores
resultd ser mds drastica que al considerar irradiancia solar homogénea. Las figuras 44. 45,y 46
verifican lo anterior donde se comparan ambos tipos de distribucién de flujo; con irradiancia
concentrada, el valor de las temperaturas es mayor, como también lo es el gradiente térmico

logrado en la pared de los dos receptores.

Una prueba mas a la que fue sometido el receptor bimetalico durante la GDV, fue variando el
flujo masico y determinando la distribucién de temperaturas en la pared; se simulé con flujo de
60, 90. 120 y 150 kg/h. con los cuales se mantuvo el régimen estratificado en un didmetro de
tuberia de 31.7 mm. La influencia de la variacion del flujo mdsico se simuléd siguiendo dos
métodos, donde los parametros involucrados en la formacidén del régimen estratificado se ven
afectados de forma diferente para cada método. Primero se hizo variar el flujo masico, entonces
los parametros, tales como altura del nivel del liquido (&), coeficientes de conveccién para la fase
liquida v para la fase gas (hf y hg), considerados como fundamentales en la distribucidn de
temperaturas también cambian, es decir, en todos los parametros hay variacién excepto en la
calidad del vapor (ver tabla 1). En el segundo método se hizo variar el flujo masico cambiando
también la velocidad de la fase gas y de la fase liquida, asi como los coeficientes de transferencia
de calor de las dos fases {ver tabla 2), aqui se mantiene constante la altura del nivel de liquido y‘
la calidad del vapor. La relacion entre los coeficientes de conveccion fue menor comparados con
los obtenidos al aplicar el primer método de simulacién.Los principales parametros involucrados
¥ su variacion al cambiar el valor del flujo masico, se muestran en la tabla 1 y 2 para el primero vy

segundo método.

Para e! primer método de simulacion cuando el flujo es 60 kg/h, menor es el drea de Ja seccion
transversal del tubo que ocupa la fase liquida con respecto a cuando el flujo es de 90 y 120 kg/h:
si el flujo de calor se mantiene constante para los tres flujos masicos, menor masa de agua enfifa
la pared del tubo, de ahi que para este caso, son mayores las temperaturas en la pared del

receptor. Para los tres valores del flujo masico, el coeficiente de transferencia de calor para la
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fase liquida es similar, pero el coeficiente de transferencia de calor para la fase vapor es mucho
menor a 134 W/m’K para el flujo de 60 kg/h comparado con los otros dos: 192.77 y 251.63
W/m"K para 90 y 120 keg/h respectivamente, por lo que es menor la capacidad de enfriamiento de
la pared por la fase vapor, manteniéndose mas caliente la periferia del tubo y. por tanto es menor

el gradiente de temperatura entre la zona més caliente y la maés fria del receptor.
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Figura 48.Distribucion de temperaturas en la pared det receptor de cobre-acero,
con variacion del flujo masico. Primer método, tabla |

Cuando el fluio masico aumenta a 90 kg/h y a 120 kg/h, los coeficientes convectivos para la fase
vapor aumentan a 192,77 y 251.63 W/m’K respectivamente. lo cual indica que entre la fase vapor
y ta pared del receptor hay mayor enfriamiento, haciendo que el gradiente de temperatura entre la
zona mas caliente y la mas fria sea mayor con respecto al obtenido cuando el fluyjo es 60 kg/h.
siendo ATsy =3.69°C. ATog = 4.03°C v AT 30 = 4.305°C para flujos de 60. 90 y 120 kg/h. La
relacién del coeficiente convectivo para el flujo de 60 kg/h es grande (15.267): para el de 90 kg/h

disminuye {10.45). y para 120 kg/h disminuye atn més (7.9769).

Por otro lado. con base en el sentido comin es obvio que si se tiene un flujo de calor constante

calentando la pared del tubo. a medida en que mayor masa de agua circule serd mayor el
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enfriamiento de la pared; esto quedd demostrado con las graficas de la figura anterior. en donde

los coeficientes de transferencia de calor juegan un papel primordial.

A su vez, la figura 49 muestra resultados de la distribucidn de temperaturas para diferente flujo
masico: esta figura se generd aplicando el segundo método de simulacion. para lo cual la altura
del nivel del liquido se mantiene constante; el incremento en la masa de agua se refleja no en el
diametro hidrdulico o altura del nivel del liquido, sino en el aumento de la velocidad de la fase
tiquida v la de vapor, y conforme aumentan las velocidades de las fases también incrementan los

coeficientes de transferencia de calor.

Con el flujo de 60 kg/h las temperaturas en la periferia del receptor tienen el mas alto valor; con
valores menores de los coeficientes convectivos del vapor y liquido que cuando el flujo es
mayor, al aumentar a 90 kg/h disminuye el valor de las temperaturas en la pared. ya que el valor
de los coeﬂéientes convectivos aumenta; mientras el flujo de calor que incide en la pared externa
del receptor permanezca constante, al aumentar el valor de los coeficientes se incrementa la
transferencia de calor entre el fluido (fase vapor o liguida) y la pared del receptor; por tanto, se

tiene mayor enfriamiento y menor temperatura en la pared del receptor.
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Figura 49, Distribucion de temperaturas en la pared del receptor de cobre-acero.
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El mismo comportamiento se tiene cuando el flujo es de 120 y 150 kg/h. Los gradientes térmicos
entre la zona mds caliente y la més fria varfan muy poco con el aumento del flujo mdsico; lo
mismo ocurre con la relacion entre los coeficientes de fa fase i{quida y los de la fase vapor: no
obstante. el valor de cada coeficiente aumenta. El analisis puede entenderse mejor con ayuda de

la tabla 2.

Tabla |. Influencia de la vartacion de flujo mdsico en ef comportamiento
térmico del receptor, variando la altura del nivel def Hquido (8)

Parametro |60 kg/h |90 kg/h | 120 kg/h
Ug [m/s] 0.6868 1069 F75

Ur [m/s] 0.1374 0.1426 0.1479

54 08 08 0g

Iy [WimiK] | 13400 (6557 35163

he (Wim' K] |2 04538 301462~ [200733
Ag [m] 72854 701564 " 67.66-5
Ay (] GO7ES §77ES T13E3

5 [m1 0004141 0.005335  [0.006353

Tabla 2. Influencia de la vartacidn de flujo mdsico en el comportamiento térmico
del receptor, manteniendo constante la altura del nivel del liquido (8)

Pariametro 60 kg/h |90 kg/h 120 kg/b | 150 kg/h
Ug [m/s] 0713 1.069 1.426 (78
ur [m/s] 0.095105 0.1426 0.1903 0.2377
X 0.6 0.6 0.6 0.6
hg (Wim* K] 138.88 192.77 243,11 291.06
by [W/m™ K] 1 451.22 2 014.62 253047 301505
Ay fm*] 7.015E-4 7.015E-4 7.013E-4 7.015E-4
Ay [mz] 8.77E-5 8.77E-5 8.77E-5 8.77E-5
S [m ] 0.005335 0.005335 0.005333 07005333

3.3 Andlisis de esfuerzos térmicos y deflexion, en el receptor bimetalico

En este subcapitulo se complementa el analisis tedrico del comportamiento térmico del receptor
cobre-acero. Se analiza la presencia de los esfuerzos térmicos en la parte superior e inferior de la
seccion transversal del receptor a partir del cambio en su temperatura; se calcula la deflexion
térmica y el médximo esfuerzo cuando el receptor se encuentra flexionado (por la fuerza de
tension v por el radio de curvatura que adopta). Para este Gltimo estudio se hizo una

-

simplificacién al considerar un corte longitudinal a la mitad del receptor tomando la parte
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inferior. la cual queda como un canal con la pared interna de cobre y la pared externa de acero.
Esta seccion del receptor es la que sufre el mayor cambio de temperatura por ser la region del
tubo en contacto con la fase liquida: por tanto. es donde se ejercen las fuerzas de compresion y el
momento de deflexion, que originan el pandeo del receptor. También se incluyo el calculo de
deflexion considerando su masa como una carga uniforme sobre el receptor. ejercida en direccién

opuesta a ]a deflexion originada por cambio de temperatura.

3.3.1. Estuerzos térmicos

En su mayoria los materiales se expanden cuando su temperatura aumenta y se contraen durante
el enfriamiento, en un intervalo de temperaturas donde la expansion o confraccion es
proporcional al cambio de'temperatura. Esta proporcionalidad se expreéa mediante el coeficiente
de expansion térmica lineal (o). mismo que se define como el cambio en la longitud que sufre

una barra de longitud unitaria, cuando su temperatura cambia en 1°C.

Si se permite la expansion o contraccion libre de todas las fibras de un cuerpo, no se presenta
ningin esfuerzo por el cambio en la temperatura; no asi cuando el aumento de la temperatura en
un cuerpo homogéneo no es uniforme, pues los diferentes elementos que lo constituyen tienden a
expandirse en diferente cantidad. permaneciendo en conflicto continuo con aquelios elementos
que también tienden a expandirse en una cantidad proporcional al aumento en su temperatura
local. Asi los diversos elementos ejercen uno con otro una accidén limitante, resultando un
desplazamiento tnico en cada punto. El sistema de deformacién generada por esta accion
limitante cancela toda o parte, de la libre expansion térmica en cada punto. asi como la
continuidad de desplazamiento. Esta deformacién debe ser acompafiada por un sistema de

esfuerzos que se autoequilibran: se conocen como esfuerzos térmicos [Johns. 1965].

Un sistema similar de esfuerzos puede ser inducido en una estructura hecha de diferentes
materiales atn cuando el cambio de temperatura a través de la estructura es uniforme. De 1gual
forma. si el cambio de temperatura en un cuerpo homogéneo es uniforme. y existen restricciones
externas que limitan la cantidad de expansion o contraccion. los esfuerzos generados en el cuerpo

se nombrat estuerzos tern1icos.
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En el caso del tubo receptor que aqui se estudia, el cambio de temperatara no es estrictamente
uniforme en ninguna direccién de la pared. debido principalmente a que existe un coeficiente
diferente de transferencia de calor para la fase liquida y también para la fase gas. cuando circulas
a través del receptor el flujo bifdsico estratificado; ademds. por el tipo de distribucion del fiujo de

calor en la pared externa del mismo y ia conductividad térmica del material.,

Durante el calentamiento los esfuerzos térmicos se presentan en ei receptor. y en momentos antes
de presentarse la deflexion, siendo mas significativos aquetlos que se originan en sus extremos.
En los extremos existe mayor restriccion al cambio en sus dimensiones presentandose los
esfuerzos;, mientras que en la parte central hay mayor libertad al cambio en sus dimensiones. por

tanto, los esfuerzos térmicos se eliminan dando origen a la deflexién térmica del receptor.

Considerando la figura del receptor (figura 50) con soportes en los extremos. se presentan

esfuerzos térmicos en zonas cercanas a los soportes que lo mantienen en la linea focal (x = % y x

72), debido a la restriccion que ejercen a la libre deformacion del receptor. En la parte central x

2 mayor libertad a la deformacion; ahi es donde se presenta la deflexion del receptor.
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YISTA FRONTAL

Figura 30. Soporte que mantiene al receptor en la linea focal del concentrador parabélico

La magnitud de los esfuerzos térmicos durante el calentamiento dependen de la temperatura que
se logre en cada region del tubo. En este caso, de acuerdo con la disposicion geométrica entre
concentrador y receptor, una region de la superficie externa del receptor se calienta directamente

por la irradiancia reflejada (un arco de la circunferencia de la seccidn trasversal del receptor). por
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lo que su temperatura asi como los esfuerzos térmicos, serdn mayores que la seccion del receptor

ne calentada directamente.

Para evaluar los estuerzos térmicos antes de que la deflexidn del receptor se presente, habra que
considerar dos zonas como las mas importantes en el comportamiento del receptor: la parte
inferior del receptor que estd en contacto con la fase liquida. y la superior que esta en contacto
con la fase gas. ya que cada una mantiene una temperatura particular en la pared interna del

receptor.

Los esfuerzos térmicos en la pared del receptor aparecen gradualmente, y cambian de magnitud
conforme varia la temperatura en la pared del tubo, ya que como se vio en 3.1.2 donde se
discuten los resultados experimentales, el cambio de temperatura estd en funcion del tiempo: al

b=y

inicio es grande y con el tiempo disminuye.

Para cada region de interés en direccién azimutal el valor de los esfuerzos térmicos dependerd de
la diferencia de temperaturas a través de la pared del receptor, y podran evaluarse con la

siguientes ecuaciones [Noda et al. 2000]

-T 2r? . .
o, = aL(T, .T”*) . + i . para ia pared interna del receptor ~ (27a)
2(}‘ - V) h’l(}”(u_ /'V."n ) ]’{.} - f"'-;
-T 2
o, = _aE(I’Z,‘\_ ) - 1 + Fin ] para la pared externa del receptor  (27b)
I 2(1 - V) ln(ru.\' /riu ) rc'.-\' - Fi;

A continuacién. se determinan los esfuerzos circunferenciales mediante una superposicion de
esfuerzos inducidos térmicamente (Ec. 27a y b) y esfuerzos mecénicos debido a la presion del

fluido (Ec. 28a y b) [Steinmann y Eck, 2000].

T =1 , para la pared interna [28a]
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2
3 para la pared externa [28b}

( Iﬂl“\. } R 1
rin

Analizando las ecuaciones anteriores resulta facil entender que el maximo esfuerzo ocurre en la

O—,n.u.v =p

superficie interna. por lo que como ejemplo, se determina el esfuerzo total en la pared interna del
receptor para una regién determinada, donde AT = 1.1°C.

acy = 0.0000168

Ecy = 1054650 kg/em?

AT =1.1°C

p = 8.5 kg/em?

Esfuerzo térmico Cin ™ 15.34 kgfcm2

Esfuerzo mecanico por presién Gpin= 56.39 Kg/em®

Esfuerzo total en la pared interna oy = 71.73 i(g/cm?“

Considerando que el esfuerzo permisible para tuberias de cobre de 31.7 mm de didmetro
operando a temperaturas de 200°C es de 175.72 kg/em® [Crocker y King, 1967]. y comparandolo
con el valor del esfuerzo calculado anteriormente: se concluye que el receptor bimetalico no

sufrira dafios mecanicos por los esfuerzos que pudieran originar los gradientes térmicos v la

presion del fluido, con las condiciones termohidraulicas presentes durante la GDV,
3.3.2 Deflexion térmica

Cuando los diferentes elementos de una estructura. o de una maquina estan sujetos a diferentes

temperaturas, cada parte tiende a expandirse a diferente valor. En algunos casos la tendencia
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hacia la expansién natural resulta consistente con la configuracion geométrica, y los elementos
pueden. realmente expandirse libremente sin interferencia con algin otro. Considerando. por
ejemplo. la placa plana de la figura 51, y asumir que estd conduciendo calor a través de sus caras
en estado estable, la distribucion de temperatura a través del espesor de la placa es, enfonces.
lineal. Para tal distribucion de temperatura los diferentes elementos de la placa pueden expandirse
libremente, tomando la forma de segmento de un circulo. La longitud superior resulta mas grande
que la inferior, lo cual exige [a distribucidén de temperaturas lineal. Cada elemento formando
ahora un arco de un circulo. asume su longitud natural de acuerdo con su temperatura, y no se

inducen esfuerzos térmicos [Boley et al, 1960].

Sin embargo, la placa esté libre de esfuerzos solo si se le permite deformarse de acuerdo con su
inclinacidn natural, la cual en este caso se encuentra en el arco de un circulo, Si se mantiene recta

por medios externos, los esfuerzos seran inducidos en ella.

En el caso de los receptores estudiados durante la GDV. estan colocados en la linea focal del
concentrador mediante soportes que dan libertad al receptor a la deformacion por compresion o

expansion.

{a)

(k)

Figura 51. (a) placa no deformada, (b) deflexién térmica o =90,

En el andlisis de la deflexion térmica se toman las dimensiones del receptor bimetdlico. por lo
que el espesor de la pared de acero es [/3, y el de la pared de cobre. de 2L/3 de ancho equivalente
al diametro del receptor, AT es el incremento de temperatura: 1/p el radio de curvatura; oy ¥ e

los coeficientes de expansion térmica del cobre y del acero. E¢y, v Ege. los moédulos de elasticidad
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del cobre y del acero respectivamente. Cuando las temperaturas se elevan. el cobre con mayor
coeficiente de expansion térmica esta sujeto al pandeo y a la compresion: y por su parte el acero
estd sujeto al pandeo v la tension. Las fuerzas internas sobre la seccidn transversal del tubo de
acero se reducen a una fuerza de tensidn Py y un par M. De la misma manera, las fuerzas internas

en el tubo de cobre puede reducirse a una fuerza de compresion Pa, y a un par M.

Por poseer diferentes propiedades mecanicas v térmicas, el cobre con respecto al acero, también

tendran diferente grado de deformacion; por tanto, la deformacion unitaria del cobre es:

: 2P t L
U, ser, AT 4+ -7 - : 29
(”(y) o E(-"Lb p{'n (y 4} . ( )

v la deformacion unitaria del acero:

w0 =abT+ 0] (ng)

El'"c‘[’b p."l‘ 4 (J )

Siendo para el cobre, el radio de curvatura durante la deflexion de acuerdo con la figura 51:

1 M 54P

- . 2 (1)
p( K E( 'u] E( ] L- b
szl_ [m[;b 62)
6 324
De igual forma para el acero. el radio de curvatura durante la deflexion es:
1 M 27P o
= foe e (J))
o Endl 2EL LD
VT S (34)
3 &1 .

Tomando como condicion que en la linea central del receptor bimetdlico (figura 52) la

deformacién del cobre es equivalente a la deformacidn del acero.
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2P L . 2P L (35)

+ - =, AT~ -
E.Lb 6p,., E.Lb 3p,.

[

a(‘u AT

Resultando

(., ., AT Lb y
1 11 13 (36)
+
l E('u th_

Al sustituir la ecuacién 36 en la 31 o 33, se obtiene la ecuacion para el radio de curvatura del

pP=

receptor;

. = AT
(ah a(h‘) ) (37>

Finalmente. se determina la deformacidn térmica.

r

8p

A= p(l-cosg)~

po’ _ b
2

A

Bl Rk T
- L™

=777 Cobre

] ’
by ! /

Figura 52. a) Parte inferior del receptor. donde se presenta ia fuerza de compresién,
) Parte superior del receptor, donde se presenta la fuerza de tensién

La deflexion total del receptor bimetalico se determina considerando la deflexion ocasionada por
una carga uniforme. ejercida en direccion opuesta a la deflexién térmica {ecuacion 39). La carga

se determina a partir de la masa del receptor y de la aceleracion que sufre ésta por accién de la
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gravedad. La tabla 3 y la figura 53 muestran los valores de deflexion del receptor bimetalico para

diferentes valores de cambio de temperatura.

5 Wwh'

7T 7384 By (39)

Tabla 3. Deflexion total det receptor cobre-acero

Cambio de | Deflexion Deflexién  Deflexitn total del
temperatura, | térmica, A | por carga,vy |receptor, A = A-y
AT {°C] [cm] {cm] [em]
20 2.328 0.4 1.928
17 1.979 0.4 1.579
5 1.746 0.4 1.346
i2 1.367 0.4 0.99
10 .16 0.4 0.76
22
20

Temperatura [°C}
N

i2

0.8 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1
Deflexidn del receptor {cmi

Figura 53. Deflexion total del receptor, por cambio en su temperatura ¥ por el peso del receptor

En la mavoria de las pruebas experimentales, los cambios de temperatura en la pared del receptor
siempre se mantuvieron alrededor de los 10°C. Con base en esto se comparan los valores de

deflexion experimental versus deflexiones tedricas (tabla 4). En la deflexion tedrica se considera
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el efecto por el cambio de temperatura del material, asi como por la carga debida a ia masa del

receptor.

Tabla 4. Deflexiones del receptor cobre-acero, tedricas y experimentaies

Cambio de | Deflexion calculada| Deflexion  experimental
temperatura ["C] | [em] [em]

1.6 0.95 0.8

9.3 0.74 0.8

7.1 0.68 0.7

No obstante la simplificacion para determinar teéricamente la deflexion térmica del receptor. los
valores obtenidos tienen buena aproximacion con respecto a los medidos experimentalmente. por

lo que se puede seguir aplicando el andlisis anterior para posteriores calculos de deflexion del

receptor. con la seguridad de obtener resultados confiables.

Por otro lado, a pesar de que el receptor presenta libertad a la deflexion, eliminando con esto la
mayorfa de los esfuerzos térmicos por cambios de temperatura, [a parte superior del mismo se
somete al maximo esfuerzo de tensidn, como resultado del estuerzo de tension generado por la
fuerza P y el esfuerzo de tension debido a la curvatura (1/ p). formada por el receptor cuando se

flexiona [Timoshenko, 1955].

. 4 ] 3
aix\'l\ = b} E.f"('[f-'c + E( ] If'u + ’L E.’"{’ (40)
T bl p 6 -

Para cada valor del cambio de temperatura, también existe un esfuerzo maximo de tension al que

es sometido el receptor durante la deflexion térmica.

Tabia 5. Esfuerzo maximo de tension durante la deflexion térmica

Cambio de temperatura. | Deflexion, | Estuerzo maximo de tension,
AT [°CT A, fom] oy [kg/em?]

20 2328 [38.484

17 1.979 160.214

I3 |.746 96.3657

12 1.397 77.09

L) T8 64244
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Con base en el andlisis de esfuerzos térmicos realizado, el mayor esfuerzo al que es sometido el
receptor se presenta en el momep;to de estar flexionado; su magnitud depende del cambio de
temperatura en el material (tabla 5). Los cambios de temperatura que se determinaron
experimentalmente (entre 10 v 15°C) no ocasionaron variaciones permanentes en las dimensiones
del receptor. ya que el valor de los esfuerzos aun se encuentran por debajo del limite elastico del
cobre o del acero. Inclusive si se considera un cambio de temperatura de 20°C. el esfuerzo
maximo en el receptor seria 128.5 kg/cm®, mientras que el limite elastico a la tension para
tuberias de cobre (siendo el mas maleable entre los dos metaies), cuando el material se encuentra
alrededor de 200°C, es de 632 kg/cm?, aun considerando el ablandamiento por la temperatura de
trabajo {Crocker y King, 1967]. Por lo que se asegura la estabilidad mecéanica del tubo bimetalico

en Jas condiciones més drasticas de generacion directa de vapor, en bajas potencias.
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Capitulo IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones de la generacion directa de vapor

Las plantas termosolares basadas en concentradores de canal parabdlico son actualmente la mds
prospera tecnologia solar para generacion de electricidad. como ha sido demostrado por las
plantas SEGS en California, EUA. La generacion directa de vapor en tubos absorbedores de
concentradores de canal parabélico esta siendo probada a escalas de kW y MW, logrando cada
dia mayor madurez tecnologica por lo que podrd reducir significativamente los costos de
electricidad generada por plantas termosolares con este tipo de concentrador solar y el proceso de
GDV. principaimente por la sustitucidén de aceites sintéticos como fluidos de transferencia de
calor por agua/vapor, con la ventaja de eliminar la posibilidad de contaminacién derivada de

derrames o fugas de aceite asi como la emisién de CO; a la atmosfera.

Sin embargo, la implementacién de la tecnologia para la GDV estd sujeta a futuras
investigaciones sobre restricciones técnicas y posibles problemas en una planta comercial. La
factibilidad del proceso GDV en absorbedores horizontales de concentradores de canal parabdlico
se ha probado y se ha logrado un importante conocimiento tocante a los pardmetros

termohidraulicos del flujo bifasico liquido-vapor.

Ahora se tiene la certeza de que es posible la generacién directa de vapor mediante
concentradores de canal parabdlico, lo cual se ha demostrado a escala real en las instalaciones de
la Planta Solar de Almeria, Espafia durante el desarrollo del proyecto DISS {Zarza et al 1997).
esto fue al recurrir a trabajar con flujos masicos elevados en el modo de alimentacién del flujo
continuo. recirculacion e inyeccién. con temperatura de saturacién de agua a 300°C, y presiones

de 100 bar.

Asi mismo. en la Planta Solar del Instituto de Ingenieria quedé demostrado al trabajar en estados
transitorios con flujos relativamente bajos. con presiones bajas de 8 bar. y temperaturas de
saturacion cercanas a 200°C [Almanza v Lentz, 1998]. Los experimentos en dos fases con flujos

estratificados. mucho mas complejos que con flyjo anular. han dejado un amplio conocimiento en
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el comportamiento de los receptores. los cuales permiten utilizar la GDV en plantas de baja

potencia.

Por altimo. no resulta facil comparar la tecnologia de GDV. cuando aln se encuentra en plena
etapa de desarrollo y aprendizaje, contra la tecnologia de canal parabolico a base de aceites
térmicos con mas de 20 afios de experiencia, incluyendo plantas comerciales, o con plantas
termoeléctricas convencionales. Puede concluirse que los beneficios esperados tocante a costos.
eficiencia y seguridad en las futuras plantas termosolares con GDV son aprovechables sin

ninguna restriccion o problema en la operacién de la planta.
4.2 Conclusiones particuiares y recomendaciones

La deflexidon del receptor se debe a una rapida contraccidén axial de una parte del tubo con

respecto a otra, bajo {a presencia de un flujo bifasico estratificado.

El modelo tedrico ha mostrado estabilidad dentro del intervalo de variacion de los parémetros de
entrada para la operacion de plantas solares de generacion directa de vapor de baja potencia. v
concuerda ampliamente con resultados experimentales de literatura asi como con los obtenidos en

la Planta Solar del Instituto de Ingenieria.

De la experiencia durante las pruebas experimentales en diferentes condiciones de trabajo. el tubo
bimetdlico se considera adecuado para evitar deflexiones que puedan provocar la ruptura del tubo
de vidrio envolvente. Es factible concluir que el receptor bimetdlico tiene mucho mejor
comportamiento que el de acero, ya que los cambios de temperatura para este tltimo son mas
notables. traduciéndose en una mayor deflexion para las condiciones de operacién durante la

GDV.

Se observé experimentalmente que al aumentar el espesor de la pared de 1.9 a 3.8 mm se
incrementa la resistencia mecanica a la deformacion, y en consecuencia a la deflexion del tubo
receptor. pero no obstante que se disminuye el grado de deformacién ain se mantiene el

gradiente térmico lo suficiente para generar la deflexién al receptor y crear la ruptura del vidrio:



que comparada con la deflexién que se obtiene con el receptor de pared bimetédlica con menor

espesor (31.7mm). es de 4 a 6 veces mayor.

Cuando el primer segmento del receptor es de acero, la deflexion ocurre en los primeros
segundos normalmente entre los 6 y 8 segundos. En la mayoria de las pruebas se present6 a los 6
segundos después de comenzar a fluir el agua. Con el receptor de cobre-acero, las deflexiones

ocwrrieron mas rapido. en su mayoria a los 4 segundos después de comenzar a fluir el agua.

Por otro lado. se recomienda que durante el proceso de generacion directa de vapor se trabaje con
velocidades de la fase liquida y de la fase vapor de tal manera que el patrén de flujo se mantenga
fuera del régimen estratificado. Los flujos anular, mtermitente y de burbuja serfan los deseables
para trabajar en el proceso GDV., ya que permiten humedecer en forma eficiente la pared del
receptor evitando aitos gradientes de temperatura, y con ello minimizar los esfuerzos térmicos y
la deflexion del receptor. Sin embargo, estas condiciones s6lo se pueden aplicar en plantas
termosolares gr'andes como las SEGS, las cuales manejan flujos muy altos para generacién de
electricidad de 30 a 60 MW,. No obstante, aun en plantas de alta potencia la alimentacion del
flujo de agua para la formacion del patrén de flujo deseado requiere mucha atencidn, ya que en el
caso de un flujo de agua al que se le suminisira calor o suficientemente grande para que una
cantidad significativa de liquido se evapore, los regimenes de flujo pueden cambiar rdpidamente

a lo largo del tubo.

Resulta cierto que flujos masicos altos garantizan un buen enfriamiento de la pared del receptor y
con eilo una operacion segura durante la GDV: pero esos flujos mésicos provocan fuertes caidas
de presién v a su vez mayores consumos de potencia para ei equipo de bombeo, de ahi que es

deseable identificar el flujo médsico dptimo que garantice un suficiente enfriamiento del tubo.

En plantas de baja potencia, como yva se menciono, los flujos son bajos y ¢l evitar la formacion

del régimen estratificado resulta complicado.

Por su parte. en plantas termosolares grandes es factible la generacién directa vapor manteniendo
el régimen de flujo anular, y eliminar con ello los transitorios cuando se trabaja con el régimen
estratificado: no obstante. la presencia de nubes en tiempos cortos durante el proceso de GDV.

crearia efectos adversos en el sistema de concentracion de mayor magnitud a los analizados en
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este trabajo; asi que un receptor bimetalico correctamente diseflado. seria una opcidn viable para

reducir o eliminar los transitorios ocasionados por fendémenos meteorolégicos. como la presencia

de nubes.

Tanto tedrica como experimentalmente se probé que la variacion del angulo de incidencia de la
irradiancia solar tiene un gran efecto sobre el valor de las temperaturas en la pared del receptor
tanto para el de acero como para el bimetalico; aunque en este, Gltimo el cambio de gradiente
sigue siendo muy bajo, a tal grado que el valor de la deflexidn generada se mantiene sin
considerarse perjudicial. El efecto de la variacion del angulo de incidencia de la irradiancia solar.
es mas notable en el receptor de acero; tedricamente se obtienen gradientes térmicos cuando la
irradiancia incide en la parte lateral del receptor al doble del valor que cuando incide en la parte

inferior: experimentalmente, la deflexion aumenta a lo maximo en | cm.

La principal conclusion es que un receptor bimetalico puede usarse en la GDV con incidencia de
la irradiancia solar en la parte inferior o lateral del receptor. con la seguridad de que el tubo de

vidrio no se rompa debido a que sdlo pequeiias deflexiones ocurren en tal receptor.

En relacion con la deflexidn térmica, de la cual se ha demostrado en este irabajo ser el efecto mas
drastico que se genera por el cambio de temperatura. bajo las condiciones de generacion directa
de vapor descritas. Se concluye que la magnitud de la deflexion depende del flujo mésico, de la
temperatura de este flujo y de la temperatura de las paredes del receptor, o del flujo de calor que
incide en la periferia del receptor. Si la temperatura de la pared permanece constante, asi como la
temperatura del fluido, existe un flujo masico y. por tanto, Lz.na altura det nivel del liquido dentro

del receptor con ef cual se genera la mdxima deflexion.

Experimentalmente se determiné que teniendo un receptor de 31.7 mm (‘1%") de diametro
interno. el flujo mdsico critico para alcanzar la maxima detlexion es alrededor de 150 kg/h: con
flujos superiores a éste la mayor parte de la pared interna de receptor se humedece tendiendo a
uniformar las temperaturas, e ir disminuyendo las deflexiones hasta que dejan de ser
‘significativas. o sea sin provocar dafio alguno a la cubierta de vidrio cuando la altura del nivel del

liquido esta a ¥ del diametro del tubo y el flujo masico es de 360 kg/h.
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Lo anterior resulta esencial en el disefio o seleccién del diametro del receptor, ya que para cada
diametro existe un flujo masico critico con el que se presentaria la maxima deflexién, asi como

un flujo. donde la deflexion deje de causar dafio a las partes del sistema de concentracion.

A pesar de lograr la construccion del tubo receptor bimetdlico. cuyo funcionamiento resultd
aproptado para las condiciones de pruebas experimentales a las que fue sometido, falta establecer
un proceso de construccién destinado a lograr mayores longitudes del tubo v mantener el mejor
contacto mecanico interno entre los materiales de acero v de cobre, no obstante su diferente
coeficiente de dilatacion térmica. Posteriormente un estudio econdmico de la fabricacion del
receptor seria necesario para establecer la viabilidad de este nuevo receptor en los sistemas de
concentracion con canal parabdlico, ya que en el trabajo que se presenta. la factibilidad técnica
del receptor se ha comprobado. Asi mismo. deberd mantenerse en operacion el tubo receptor.
bajo condiciones estables de generacion directa de vapor con la finalidad de conocer el tiempo de
vida util. pues a pesar de las condiciones extremas de operacién continua a las que ha sido
sometido durante mas de afic y medio, éste mantiene sus propiedades fisicas sin indicios de

deformacion permanente.

Durante la generacion de vapor deberd ponerse especial atencion a las condiciones
termohidraulicas, ya que de €stas depende la presencia de la deflexion del receptor: el objetivo es
evitar valores de deflexidn superiores al espacio anular entre la pared externa del receptor y la
cubierta de vidrio; de lo contrario. se llegaria a la ruptura‘de la cubierta de vidrio, exponiendo el

receptor a mayores pérdidas de calor al ambiente.

A pesar de la abundante informacion sobre el estudio de los diferentes regimenes de flujo en dos
fases, existe incertidumbre en las condiciones de formacion de los diferentes regimenes de flujo.
v sobre la transicion entre uno y otro en tuberias horizontales con bajos flujos masicos. ¢
influencia de la irradiancia solar en la pared externa de la tuberia. por lo que se recomienda hacer
un estudio experimental donde se identifiquen las caracteristicas de cada régimen de tlujo
bifasico. y con ello desembocar en un mapa de ellos, adecuado a las condiciones especificas de

generacion directa de vapor en concentradotes de canal parabolico con bajos flujos masicos.

En etapas posteriores del proyecto de la Planta Solar se analizara tedrica y experimentalmente

bajo qué condiciones se logra el flujo anular utilizando la Planta Solar del Instituto de Ingenieria.
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Se estudiaran desde el punto de vista tedrico, los concentradores solares [.S2 v 1.S3 de Pitkington
en flujo anular, asi como un analisis tedrico de una probable instalacién adaptando las tuberias
con salmuera-vapor de Cerro Prieto IV con flujo anular, tanto con LS2 comeo con LS3. Ademas
se procurara de establecer otras alternativas para el sistema hibrido Selar-Geotérmico que tiene

comeo objetivo principal incrementar la cantidad de vapor en el dia. v durante el verano.

En particular, se propone operar la Planta Solar sustituyendo la parte de! receptor de acero donde
se presentan las maximas deflexiones, por el receptor bimetalico cobre-acero: de esta forma. el
flujo de agua tendrd un precalentamiento, y ai llegar al receptor de acero no generar un gradiente
térmico que provoque la deflexiéon térmica y a la vez la ruptura de la cubierta envolvente de

vidrio.

Se recomienda para una etapa posterior de estudios experimentales en la generacién de vapor,
hacer circular el flujo de agua por los receptores y posteriormente enfocarlos; de esta forma.
conforme se calienta la pared del receptor, al mismo tiempo se calienta el flujo de agua. Esto
eliminaria el cambio repentino de temperatura en la pared y. por consiguiente, las consecuencias
por la formacién de un gradiente térmico; por ejemplo, la deflexion térmica del receptor. No
obstante, los gradientes térmicos a cusa de los transitorios generados por la presencia de nubes
durante tiempos relati\}ameme cortos, no se eliminarian. Lo anterior es sélo una propuesta de
operacion de la planta solar, y como tal debe ser probada experimentalmente en condiciones

reales de GDV.
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NOMENCLATURA

D diametro del tubo [m]

L: espesor de la pared del tubo [m]

b: tongitud del tubo receptor a partir del punto de alimentacién del agua [m]
e: mitad del perimetro del tubo {m]}

E: mddulo de elasticidad del material [kg/cm?]

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m® K]
it flujo masico [kg/h]

G irradiancia solar directa [W/m?]

q densidad de flujo de calor [kW/m?'}

P presion del fluido [kg/cm® .o bar]

P: fuerza de tension [kgf]

M: par deflector [kgf-m]

T: temperatura ["C]

AT: - cambio de temperatura en la pared del receptor [°C]

. tiempols]

k: conductividad térmica [W/m K]

u velocidad del fluido [m/s] .

v volumen especifico del fluido [m’/kg]

Vv:  velocidad del aire ambiente [m/s]

I radio del tubo [m]

X: calidad del vapor

v direccidn en la que se flexiona el receptor

o coeficiente de dilatacion térmica del material [1/K]

& altura del nivel del liquido {m]

6 angulo de humedad, definido por la altura del liquido {grados o radianes]

v relacion de Poisson

G estuerzo térmico {kg/cmz]

p: dngulo que define el radio de curvatura, con respecto al arco formado por el receptor
cuando se tlexiona [radianes]

l/p: radio de curvatura durante la deflexion [em]

A: deflexion térmica {cm]

v deflexion por carga [cm] ,
A area de la seccion transversal del flujo [mz}
dy,: diametro hidraulico [m)

Nu:  numero de Nusselt

Nu: namero de Nusseit promedio

£: factor de friccion

Pr: numero de Prandt

Re:  numero de Reynolds ‘

S perimetro de la seccion transversal del flujo [m]
. . L. 2

p viscosidad dinamica [N s/m”]

p: densidad {kg/mg]
Cp:  calor especifico [J/kg K]

~ TESIS CON
109 FALLA DE ORIGEN




Subindices

g define la fase gas

fi define la fase liquido
i interior

ex: exterior

max: MmAaximo

p: define la pared.

Cu:  se refiere al cobre

Fe: se refiere al flerro

a: se refiere al ambiente

st: se refiere a la superficie externa del receptor
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APENDICE A

Propiedades de los materiales empleados para la construccion del receptor

Propiedades de los| Cobre Acero
materiales '

Médulo de elasticidad. E | 1 054 650 I 968 700
[kg/em]

Limite de elasticidad a la| 714 1830
tension, [kg/em’|”

Limite de elasticidad a la | 714 1830
compresion, [kg/em’]

Presion interna | (32) “175.5”7
permisible [kg/cm”]

Esfuerzo permisible a|(175.7) “843.57
200°C [kg/eny']

Resistencia a la ] (632.6) <1757
deformacién permanente

a 25°C [kg/om’] _
Coeficiente de dilatacidn | 0.0000168 0.0000121
térmica, o. [1/K]

Conductividad Térmica, | 387.6 623

k [WmK]

Densidad [kg/m3] 8933 7832
Calor especifico, ¢, 397 487

(kg KI"

a 400K [Incropera.- Transferencia de calor; 1999]
" [Beer v Johnston.- Mecanica de materiales ,1993]

(-) para tuberias de cobre tipo K, con didmetro nominal de 34.9 mm y espesor de pared 1.8 mm

[Piping Handbook, 1967]

% Lo

Handbook, 1967]

para tuberias de acero galvanizado cedula 40, con diametro nominal de 31.7 mm [Piping
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