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Resumen

La generacion directa de vapor (GDV) en captadores cilindro-parabdlicos (CCP) es una de las al-
ternativas més prometedoras de las tecnologias solares de concentracién. Su atractivo reside en la
reduccién de los costes de operaciéon y mantenimiento y en el mejor rendimiento de las plantas
termosolares, en comparacion con otros fluidos caloriferos. Sin embargo, la su puesta en marcha bajo
condiciones reales de operacién representa una mayor dificultad debido a una serie de problematicas
asociadas a la presencia del flujo bifasico al interior del tubo absorbedor, entre otras: (i) inestabili-
dades termohidrdulicas por la presencia de determinados patrones de flujo, (ii) grandes niveles de
estrés térmico provocados por elevados gradientes térmicos circunferenciales cercanos a los 50 K,

(iii) complejos sistemas de control.

La instalacion experimental Direct Solar Steam (DISS) de la Plataforma Solar de Almeria,
junto al desarrollo de herramientas de modelado y simulacién (M&S) durante el periodo 1990-2010,
jugaron un papel fundamental para la caracterizacién del proceso de GDV en CCP, contribuyendo
a la entrada en operaciéon comercial (2012) de la primera planta para generacién de electricidad bajo
la configuracion en modo recirculacion. No obstante, persisten todavia retos importantes que superar
para la consolidaciéon de la tecnologia, especialmente bajo la configuracion un solo paso, relacionados
con la prediccién de las caidas de presién y los coeficientes de transferencia de calor (CTC) asociados
al flujo bifasico, que dan lugar a elevados gradientes térmicos circunferenciales, especialmente en los
patrones de flujo localizados al final de la region de evaporacién como el dry-out y el niebla. En este
sentido, la prediccién de los campos de temperatura 3D del tubo receptor (absorbedor y cubierta de
vidrio) sometidos a distribuciéon no uniforme del flujo de calor (DNUFC), resulta esencial para
garantizar el desarrollo, la seguridad y eficiencia de las plantas de GDV en CCP; y por lo tanto se
convierte en uno de los retos principales a abordar por las herramientas de M&S.

El avance en los métodos de trazado de rayos y en los paquetes de software comercial de
dindmica de fluidos computacional ha permitido el desarrollo de numerosos modelos térmicos 3D del
tubo receptor de CCP desde el ano 2010, pero con un elevado coste computacional. Como alternativa
ante estos, también se han desarrollado cuatro césigos numéricos a partir de un modelo 3D del
receptor acoplados a un enfoque 1D del fluido caloportador, que presentan una precisién suficiente
a nivel termohidraiilico y resultan mas eficientes computacionalmente.

En la presente tesis doctoral se desarrolla un cédigo numérico bajo este mismo enfoque
(térmico 3D-termohidratlico 1D) a partir de una formulacién transitoria de las ecuaciones
diferenciales parciales de conservaciéon de flujo de fluidos con transferencia de calor en los dominios
solidos del receptor. El modelo se resuelve numéricamente mediante el método de volumen finito,
involucrando la DNUFC, a partir del método de trazado de rayos de Monte Carlo en SolTrace. Sus
principales novedades respecto a los modelos numéricos previos son (i) la incorporacién de un factor
corrector (FC) en las correlaciones estandar del CTC para involucrar el efecto de la DNUFC
permitiendo mejorar la precision de las predicciones del campo de temperatura en el absorbedor, (ii)
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modelizacion de la radiacion solar absorbida por el vidrio a partir del enfoque de flujo de calor
radiativo volumétrico, (iii) incorporaciéon de la dependencia térmica de las propiedades termofisicas
del absorbedor, no considerada en los modelos térmicos 3D o 2D (azimutal-axial) implementados
previamente en GDV, (iv) acoplamiento del modelo térmico 3D del receptor en la regién bifésica de
GDV considerando los patrones de flujo bifdsico que se suceden al interior del absorbedor a partir
del modelado del mapa de patrones de flujo y sus respectivas correlaciones del CTC y factor de
pérdidas por friccién mas completo que existe en la actualidad.

En primer lugar el modelo térmico del receptor se valida en la plataforma Azimuthal Tracking
(AZTRAK de 12.0 m de longitud asi como en un tramo de 4.06 m del receptor de la antigua insta-
laciéon DISS (2000-2003), considerando fluidos caloportadores monofasicos: Syltherm 800 y vapor
sobrecalentado, respectivamente. A nivel de variables de transferencia de calor las desviaciones pro-
medio se sittan por debajo del 2.4 % (AZTRAK) y del 7.0 % (DISS). Mejorando la precisién de los
modelos previos entre 1.8—-18.0 % (AZTRAK) y un 4.0 % (DISS). La incorporaciéon del FC en el
CTC en la instalacion DISS mejora la precision de las predicciones sobre los gradientes térmicos en
las secciones transversales (ST) del absorbedor, entre los datos registrados de temperatura en los
nodos centrales de la zona con y sin concentracion solar (A-H) reduciendo las desviaciones promedio
(subestimadas) desde un 22.2% (sin FC) hasta un 6.2 %. Mientras que en la plataforma AZTRAK
la verificacién respecto a modelos 3D o 2D (azimutal-axial) precedentes, certifica la necesidad de
corregir el CTC, pero la ausencia de datos experimentales de temperatura en el absorbedor impide
definir con precision la correcta formulacién del CTC.

En segunda instancia el modelo totalmente acoplado (térmico 3D-termohidrailico 1D) se va-
lida en la instalacién DISS considerando el captador #1 de 48.72 m con liquido subenfriado (SCL,
subcooled liquid) y el captador #10de 24.36 m con vapor sobrecalentado (SHS, superheated steam),
asi como el lazo de once (487.2m) y diez captadores (438.48 m) bajo la configuracién un solo paso.
A nivel de variables de transferencia de calor las desviaciones promedio del modelo son inferiores al
4.1% (SCL), 7.5 % (SHS) y 3.3 % (lazo completo de CCP), y con los perfiles axiales de temperatura
dentro del rango de incertidubre de las termocuplas (£1.5K) en el 80 % de los casos simulados.
Hidraulicamente el modelo se sitia dentro del rango de incertidumbre de los sensores de presion
absoluta (£0.60 bar) y diferencial (£0.04 bar) en todos los casos, pese a que arroja desviaciones
promedio elevadas en la region SCL (-83.3 %), y con buena precision en la regién SHS (>23.1%) y
para el lazo completo de CCP que varian entre 5.9-31.9 %. En cuanto a los gradientes méximos de
temperatura en las ST del absorbedor, el modelo arroja desviaciones promedio menores al 11.0 % en
las regiones monofasicas y en la region bifdsica donde suceden los patrones de flujo dry-out y niebla;
mientras que varia entre un 16.7-29.2 % en el tramo inicial de la regién bifdsica donde ocurren los
patrones de flujo slug, intermitente o anular. Esto supone una mejora entre un 25-75 %, dependiendo
de la regién, respecto al enfoque tradicionalmente implementado en los modelos precedentes que
consideraron propiedades termofisicas constantes del absorbedor y ningtn tipo de FC en los CTC.
Estas mejoras ofrecidas por el modelo PTAV-FC en cuanto a desviaciones porcentuales, suponen a
nivel de gradientes de temperatura méaximos entre el radio intermedio del absorbedor y el fluido
valores maximos entre 37.5—49.4 K, localizados en los patrones de flujo dry-out o niebla, mientras
que los estimados mediante el enfoque PTAC por los modelos previos no superan los 25.0 K.
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G Velocidad mésica [kg/m’s]
H Irradiancia hacia una superficie [W/m?]
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Sp Coeficiente de la variable dependiente en el término fuente

linealizado
SZ»DfC Término de correccién diferida para una interface genérica
T Temperatura [K]
t Tiempo [s]
Tp Ntimero adimensional T del mapa de Taitel y Dukler [—]
u Energia interna especifica [J/kg]
U, Coeficiente de pérdidas térmicas del absorbedor [W/m?K]
v Vector velocidad [m/s]
v Velocidad [m/s]
Wer Longitud de apertura [m ]
We Ntimero adimensional de Webber [—]
X Ntmero adimensional de Martinelli [—]
x Calidad del vapor [—]
Y Factor multiplicador [—]
z Coordenada axial [m |

Simbologia Griega

o Absortividad, fraccion de vacio, factor de bajorelajacion [—]

Gete Fraccién de vacio de la fase gaseosa de Steiner [—]
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g Coeficiente de atenuacién [—]
r Coeficiente general de difusividad
I Transferencia de masa interfacial [kg/m?]
v Factor de interceptacién [—]
Ar Espesor del volumen de control en direccién radial [m ]
At Paso de tiempo [s]
Az Espesor del volumen de control en direccién axial [m |
Af Espesor del volumen de control en direcciéon azimutal [rad]
0 Espesor de pelicula del liquido [m]
or Distancia radial entre dos nodos adyacentes [m ]
0z Distancia axial entre dos nodos adyacentes [m]
o6 Distancia azimutal entre dos nodos adyacentes [rad]
€ Emisividad, tolerancia [—]
€ Ratio de disipacién de energia
0 Coordenada azimutal [rad]
0int Angulo de inclinacién [°]
Oy Angulo seco [rad]
0 et Angulo himedo o de mojado [rad]
0, Angulo de zenit [° ]
K Energia cinética turbulenta
13 Error [ %]
Eerp Error relativo porcentual [ %]
n Eficiencia [—]
Nopt,0° Eficiencia 6ptica con incidencia normal
H Viscosidad dindamica [Pa -5
p Densidad [kg/m?|
Reflectividad [—]
o Tensién superficial [N/m]
5B Constante de Stefan-Boltzman [W/m?K"|
T Tensor de esfuerzos viscosos [N/m?]
T Esfuerzos viscosos [N/m?]
Transmisividad [—]
v Velocidad [m/s]
D2, Multiplicador de Friedel [—]
o Variable dependiente generalizada
Pine Angulo de incidencia [° ]



Subindices y superindices xxix

X
wrim

¢(7“if)

Parametro de Martinelli [—]

Angulo de borde o apertura [°]

Funcién delimitadora en esquemas TVD. [—]

Simbologia especial

|4, B
(A)°

Maéximo entre A y B

Promediado espacial del vector A

Subindices y superindices

abs
at
air
amb
an
ao

ave

br
bub
cb
col
cond
conv
de
di
do
dry

Valor anterior (al tiempo t) de la variable
Condiciones del ambiente

Relativo a la transferencia de calor que deja una superficie, y a los campos de
correccion de presion y velocidad maésica.

Relativo a los campos supestos de presién y velocidad maésica.
Relativo al absorbedor

Absorbida

Relativo a la superficie interior del absorbedor

Relativo al aire

Ambiente

Anular

Relativo a la superficie exterior del absorbedor

Promedio

Nodo vecino en la direccién axial negativa, aguas abajo (bottom)
Frontera, cara del volumen de control entre los nodos Py B
Soportes de apoyo

Burbuja

Relativo a la conveccion forzada superficial del liquido en ebullicién.
Relativo al lazo de captadores

Conduccion

Conveccion

Fin del patréon de flujo dry-out (deception)

Inicio del patrén de flujo dry-out (inception)

Dry-out

Seco
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E Nodo vecino en la direccion azimutal positiva, en la cara este
€ Cara del volumen de control entre los nodos Py F

F Fluido

Fri Friedel

f~win Ganado por el fluido

G Gas, velocidad masia

Gni Gnielinski

ge Relativo al tubo de vidrio

gt Relativo a la superficie interior del tubo de vidrio

go Relativo a la superficie exterior del tubo de vidrio

h Entalpia

i Interno, interfacial (entre las fases).

if Relativo a las fronteras entre volimenes de control (interface)
n Entrada

int Relativo a las interconexiones

i Tubo insertado

k Relativo a la fase k

ki Relativo a la interfase de la fase &

[ Liquido

0 Relativo a la fase liquida al inicio de la evaporacion

m Relativo a la mezcla bifasica o al punto intermedio de una longitud.
max Maximo

mean Promedio

mist Niebla

mod Modificado

N Nodo vecino en la direccion radial positiva, en la cara norte, niimero de nodos
NM Modelo numérico

n Cara del volumen de control entre los nodos Py N, iteracién anterior.
nb Relativo a los nodos vecinos, relativo a la ebullicién nucleada.
opt ()ptica

out Salida

P Nodo central bajo consideracion

pf Patron de flujo

rad Radiacién

r Relativo

Re Asociado a los fenémenos turbulentos



Acrénimos

xXxXi

ref
S

s

sat
sky
sp
srad
st
str
sur

sSw

th
tp

wavy
wet

wind

Acronimos

A
ACM
AD
ATS
AZTRAK
BB
BRT
CCP
CDS
CEF
CF
CI
CFD

Reflector

Nodo vecino en la direccion radial negativa, en la cara sur, superficial
Cara del volumen de control entre los nodos Py S.

Saturacién

Cielo equivalente

Monofésico (single-phase)

Irradiacién solar

Malla desplazada

Estratificado

Entorno

Estratificado—ondulado.

Nodo vecino en la direccién axial positiva, aguas arriba (top)
Cara del volumen de control entre los nodos Py T, tuberia
Térmico

Bifésico (two-phase)

Nodo vecino en la direccién azimutal negativa, oeste

Cara del volumen de control entre los nodos Py W, pared, viento
Ondulado

Himedo

Viento

Anular

Método de compresibilidad artificial (artificial compressibility method)
Anular disperso

Advanced Trough System

Azimuthal Tracking

Bubbly

Trazado de rayos hacia atras (backward ray tracing)
Captador cilindro-parabdlico

Esquema centrado (central difference scheme)
Cambio de energia del foton

Condicién de frontera

Condicién inicial

Dindmica de fluidos computacional (computational fluid dynamics)
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CIEMAT Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas

CPEM Método de cambio de energia del fotén (change photon energy method)

CSp Tecnologias de concentracion solar (concentrated solar power)

CTC Coeficiente de transferencia de calor

DCM Desviacion cuadratica media

DISS Direct Solar Steam

DLR Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt

DNS Simulacién numérica directa (direct numerical simulation)

DNUFC Distribucién no uniforme del flujo de calor

DUFC Distribucién uniforme del flujo de calor

DO Dry-out

ECC Elemento captador de calor

EDP Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales

ENB Fin de la ebullicién nucleada (end of nucleate boiling)

EPFL Escuela Politécnica Federal de Laussane (Ecole polytechnique Fédérale de
Lausanne)

FC Factor de correccion

FCVI Fuente de calor volumétrica interna

FCVR Flujo de calor volumétrico radiativo

FRT Trazado de rayos hacia delante (forward ray tracing)

FS Fenémeno superficial

GDV Generacion directa de vapor

HTF Fluido caloportador (heat transfer fluid)

IAPWS-IF97  International Association for the Properties of Water and Steam Industrial
Formulation 1997

I Intermitente

IA Transicion intermitente—anular

IPL Intermitente plug

ISL Intermitente slug

1&D Investigacion y desarrollo

LANL Laboratorio Nacional de Los Alamos (Los Alamos National Laboratory)
LOU Esquema upwind de bajo orden (low order upwind)

LUD Esquema upwind de segundo orden (linear upwind differencing)
M Mist

MAC Método de marca y celda (marked and cell)

MC Monte Carlo

MEV Método de elemento de volumen



Acrénimos

xxxiii

MHE
MPC
MRN
MVF
M&S
M2F
N/A
NDA
NREL
NSTTF
ONB
0&M
PISO
PL
PSA
PTAC
PTAV
QUICK

RMS

S

SCLNB
SEGS
SERI

SHS
SIMPLE
SIMPLEC
SIMPLER
SIMPLEST
SIMPLEX
SL

SNL

SOU

ST

STE

SW
TDMA

Modelo homogéneo en equilibrio

Método de pardametros concentrados

Método de radiacion neta

Método de volumen finito

Modelado y simulacién (modelling and simulation)
Modelo a dos fluidos

No aplica

Sin datos disponibles (No data available)

National Renewable Energy Laboratory

National Solar Thermal Test Facility

Inicio de la ebullicion nucleada (onset nucleate boiling)
Operacion y mantenimiento

Pressure-Implicit Split Operator

Plug

Plataforma Solar de Almeria

Propiedades termofisicas del absorbedor constantes
Propiedades termofisicas del absorbedor variables

Interpolacién cuatratica ascendente de cinética convectiva (quadratic upstream

interpolation for convective kinematic)

Error cuadratico medio (root-mean-square)

Estratificado

Ebullicén nucleada en liquido subenfriado (subcooled liquid nucleate boiling)
Solar Electricity Generating Systems

Solar Energy Research Institute

Vapor sobrecalentado (superheated steam)

Semi—implicit method for pressure linked equations
SIMPLE—consistent

SIMPLE—revised

SIMPLE—shortened

SIMPLE—eztrapolated pressure gradients

Slug

Sandia National Laboratories

Esquema upwind de segundo orden (second order upwind)
Seccién transversal

Seccion transversal de ensayo

Estratificado—ondulado

Algoritmo de Thomas (tridiagonal matriz algorithm)
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TVD Variacion total decreciente (total variation diminishing)

UDS Esquema upwind (upwind difference scheme)

VC Volumen de control

W Ondulado



Capitulo 1

Introduccion

Los primeros desarrollos conocidos sobre tecnologias de concentracion solar datan de finales del siglo
XIX y principios del siglo XX. Mouchot (1864—1878) y posteriormente Pifre (1878) desarrollaron un
sistema de ‘axicons’ solares que alimentaban mdaquinas de vapor [1]. Durante la década de 1870
Ericson [2] present6 los primeros sistemas de captador cilindro-parabélico (CCP), uno de ellos bajo
el concepto de generacién directa de vapor (GDV) [3]. En 1911, Frank Schuman construyé un
sistema de captador solar plano bajo el enfoque de GDV alimentando un motor de 24 HP (Tacony,
EEUU), y un afio después un sistema de CCP que accionaba una bomba de irrigacién de 55 HP
(Meadi, Egipto) [3,4]. Sin embargo, a raiz de las crisis petroliferas de 1973 y 1979, y con la promocién
de las fuentes de energia renovable, se inician firmemente los trabajos de investigacién y desarrollo
sobre la energia solar de concentracién (CSP, concentrated solar power), especialmente en torno a
la tecnologia CCP [5]. Siendo sus méximos exponentes (i) las plantas SEGS (Solar Electricity Ge-
nerating Systems) construidas (1984-1991) por LUZ International [4] en el desierto de Mojave
(EEUU) [6]; (ii) las instalaciones de la National Solar Thermal Test Facility (NSTTF) [7] operadas
desde 1978 por Sandia National Laboratories (SNL) en Albuquerque (EEUU); y (iii) la Plataforma
Solar de Almerfa (PSA)' [8] inaugurada en 1981 en el desierto de Tabernas (Espana). Fruto de los
esfuerzos en investigacion y desarrollo (I&D) promovidos durante este periodo (1980-2010) se pro-
duce el despegue comercial de las tecnologias CSP, pasando entre 2009—2019 de 0.6 GW, hasta 6.2
GW. instalados (figura 1.1); alcanzando actualmente mayor madurez tecnolégica respecto a sus
contrapartes: receptor central, Fresnel lineal, y discos parabdlicos (tabla 1.1).

Figura 1.1: Capacidad global de las tecnologias de concentracién solar por pafs y region, 2009—2019 [9].

1 Dependencia del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT).
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Tabla 1.1: Experiencia en operacion: capacidad instalada y electricidad producida por las tecnologias de
concentracién solar hasta 2016 (cifras aproximadas) [10].

Tecnologia N¢ plantas Capacidad ins- Electricidad generada Capacidad instalada en
talada (MW) anualmente (GWh) construccién (MW)
Cilindro-parabdlico 73 4,115 10,000 719
Receptor central 10 497 1,300 410
Fresnel lineal 8 179 350 180
Total 91 4,791 11,650 1,309

Las instalaciones de CCP (figura 1.2) concentran la irradiancia solar directa (DNI, direct nor-
mal irradiance) en el foco de la pardbola, donde se sitiia el receptor lineal. Generalmente el receptor
esta conformado por un tubo absorbedor metalico encapsulado por un tubo de vidrio y con vacio
entre ambos. A través del absorbedor circula un fluido caloportador (HTF, heat transfer fluid), que
transporta la energia térmica hasta temperaturas en torno a los 400°C [4,11,12]. Los aceites sintéticos
son el fluido por excelencia en instalaciones CCP, siendo utilizado en sesenta y una de las sesenta y
tres plantas comerciales a mediados de 2015 [5]. Este tipo de plantas se conocen genéricamente como
tecnologia HTF, puesto que a la salida del campo solar el aceite es bombeado a una serie de inter-
cambiadores donde su energia térmica es transferida al agua liquida para generar vapor sobrecalen-
tado. Posteriormente se transforma en electricidad a través de un ciclo de vapor convencional o en

ciclo combinado vapor-gas.

Figura 1.2: Instalacién experimental DISS de CCP con agua-vapor (GDV) como fluido de trabajo [13].

Dado que la mayoria de los procesos industriales operando entre 200—400°C se alimentan de
vapor, el uso de agua como fluido ha sido una de las principales mejoras consideradas desde las
primeras instalaciones de CCP. Bajo este enfoque el fluido es precalentado, evaporado y puede
sobrecalentarse, obteniéndose vapor saturado o sobrecalentado segin su aplicacién [4,5]. Esta tec-
nologia conocida como GDV resulta atractiva desde el punto de vista econémico? y de rendimiento
de la planta puesto que [4,11]: (i) la distribucion de la planta se simplifica (figura 1.3) al prescindir

2 El coste nivelado de electricidad que relaciona anualmente el coste total de la planta y la electricidad neta producida
[248], se ve reducido entre un 7.7-11.1% en comparacién con las plantas de aceite sin sistemas de almacenamiento
térmico [3,248].
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del intercambiador de calor, reduciéndose los costes de operaciéon y mantenimiento; (ii) es factible
producir vapor por encima de 400°C, sin degradacion de las propiedades del fluido, como sucede con
los aceites térmicos; (iii) se reducen los problemas de seguridad al evitar las fugas de aceite.

Figura 1.3: Esquemas de instalaciones cilindro-parabélicas: HTF (izda.) y GDV (dcha.) [13].

A pesar de las ventajas competitivas de la GDV, existen una serie de problematicas derivadas
de la presencia del flujo bifésico al interior del absorbedor, entre otras [13]: (i) inestabilidades ter-
mohidraulicas asociadas a determinados patrones de flujo; (ii) estrés térmico critico en el absorbedor
producto de elevados gradientes térmicos circunferenciales; (iii) sistemas de control automaticos
complejos, etc. Durante las tres ultimas décadas, la instalaciéon experimental Direct Solar Steam
(DISS) de la PSA, junto como las herramientas de modelado y simulacién (M&S) han jugado un
papel fundamental en la profundizacién sobre el conocimiento de la GDV, contribuyendo a su pro-
greso tecnoldgico [13]. Sin embargo, todavia existen incertidumbres técnicas que han dificultado el
pleno desarrollo de su operaciéon comercial.

1.1 Evolucién histérica de la generacion directa de vapor en cap-

tadores cilindro-parabdlicos

Tras los proyectos de Ericson [2] y Shumman [3,4], los primeros trabajos de la historia reciente
en GDV se desarrollaron en América [4]. En 1976 el grupo de investigacion del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México liderado por el Profesor Almanza instalé una
bomba solar de 1 kW. En 1982, el Instituto de Investigacién en Energia Solar Americano (SERI,
Solar Energy Research Institute) de EEUU public6 dos informes técnicos [14,15] abordando cuestio-
nes relativas a las inestabilidades del flujo, el rendimiento y costes del proceso. Derivado de los
reportes del SERI y de los estudios sobre flujo bifasico de la Universidad de Tel-Aviv [16,17], en
1988 surge el primer gran programa de 1&D sobre GDV en CCP: el Advanced Trough System
(ATS). Liderado por LUZ International el proyecto planteaba la construcciéon de un campo solar de
tamano reducido de GDV en CCP en el desierto de Negev (Israel), pero la entrada en bancarrota
de la compania impidié que este finalizara [4].
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El programa ATS sirvié de germen para el desarrollo de un intensivo proceso de 1&D sobre la
tecnologia GDV en Europa a partir de la década de los noventa. Principalmente por parte de com-
panias y centros de investigacion espanoles y alemanes, con el financiamiento de la Unién Europea
[13]. En este contexto, liderados por CIEMAT-PSA y el Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt
(DLR) se ejecutaron una serie de proyectos que culminaron en 1998 con la construccién de la
instalacién experimental DISS [3-5,18]. Ubicada en la PSA, se convertia en la primera instalacion
de GDV en CCP funcionando bajo condiciones solares reales con flujo bifasico a alta presién y
temperatura (100 bar/400°C). La instalacién estaba integrada por dos subsistemas: (i) el bloque de
potencia y (ii) el campo solar, compuesto inicialmente por once captadores,® y configurada bajo tres
modos de operacion: recirculacion, inyeccion'y un solo paso [3,4]

La construccién y puesta en marcha de la instalacion DISS supuso un punto de inflexién para
la GDV, permitiendo caracterizar y optimizar el proceso y sus principales componentes (separadores
de vapor, juntas esféricas, tubo receptores, sistemas de control, instrumentacién de los sistemas de
flujo bifésico, etc.) a través de diversos programas de I&D [18-26]. A partir de los mismos, y con
mas de 15,000 horas de operaciéon acumuladas bajo condiciones solares reales, el lazo DISS demostrd
la factibilidad del proceso GDV en CCP a tres niveles de presién (30, 60, 100 bar) bajo dos modos

de operacién principales: recirculacion y un solo paso (figura 1.4).

Figura 1.4: Modos de operacién de GDV en CCP: recirculacidn (arriba) y un solo paso (abajo) [13].

En la configuracion en modo recirculacion se produce una mezcla agua/vapor saturada, que
es acumulada en un separador donde el agua es recirculada y el vapor se impulsa hacia la salida del
lazo donde normalmente es sobrecalentado. El menor ntimero de dispositivos y la simplicidad del
control automatico respecto al modo un solo paso, han posicionado a esta configuracion como pri-

mera alternativa de comercializacion. El separador es un elemento fundamental en este sentido,

3 En 2003 dos nuevos captadores de 100 m se instalaron en la region de precalentamiento, completando una fila de
alrededor de 665—700m con una superficie efectiva de captacién de 3838 m? [18].
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actuando como un amortiguador que absorbe la inercia térmica, evitando las incertidumbres ter-
mohidrailicas generadas por ciertos patrones de flujo, especialmente en la transicion bifésico-sobre-
calentamiento. En efecto, la primera planta comercial de GDV en CCP para generacion de electri-
cidad se disend bajo esta configuracién. Es la Thai Solar Energy One (TSE-1) en Kanchanaburi
(Tailandia) que con una capacidad instalada de 5 MW, opera satisfactoriamente desde 2012 [3,27,28].

En la configuracion un solo paso el precalentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento se
produce consecutivamente, sin separador. Este modo de operaciéon fue estudiado detalladamente en
el proyecto DUKE, renovando el lazo DISS con una ampliacién hasta 1000 m y reemplazando el
receptor con tubos absorbedores resistentes a temperaturas de 500°C [20,23]. Los resultados del
proyecto determinaron la factibilidad de su operacién comercial asi como un mayor potencial eco-
némico respecto al modo recirculacion, estimando una reduccién de costes entre 7-25 % [23].

Los buenos resultados de la caracterizacién del proceso GDV en lazo DISS motivaron el desa-
rrollo de estudios tedricos y numéricos, asi como la construccion de plantas experimentales y comer-
ciales a nivel mundial (tabla 1.2). Junto a la TSE—1 cabe destacar la planta piloto de Abengoa Solar
(Abengoa GDV) en Sanlicar la Mayor (Espana), sin embargo no existe informacién detallada res-
pecto a los resultados de la investigacién desarrollada por parte de la compania [29].

Tabla 1.2: Principales instalaciones de GDV en CCP a nivel mundial [13].

Planta Ubicacién Aplicacién Modo de Potencia Tout Pout Ref.
operacién /Energia (°C)  (bar)

Planta solar Ciudad de Mé-  Experimental N/A 10 kW, 250 3-7 [30-32]

UNAM-II (1995) xico (México) (electricidad)

Lazo DISS (1998)  Almeria (Es- Experimental Recirculacion 2.5 MWha, ~ 400-500  30-110  [23,33,34]
pafia) (electricidad) Un solo paso

Planta solar Wol- ~ Woltow (Ale-  Comercial (coge- N/A 220 kW 64-215 15.65 [22,35)

tow (2007) mania) neracién) ™

REAL-DISS test Carboneras Experimental N/A N/A 500 112 [36-38]

set-up (2008) ® (Espaa) (electricidad)

Abengoa GDV Sevilla (Es- Experimental Recirculacién 8 MWha,  450-550 N/A [29,39]

(2009) pafia) (electricidad)

P3 (2010) Ennepetal Planta piloto I&D  Recirculacién 500 kW 143 4 [40-42]
(Alemania) (calor de proceso)

TSE-1 (2012) Kanchanaburi ~ Comercial (elec- Recirculacién 5 MW, 340 34 [27]
(Tailandia) tricidad)

TRESERT (2012)  Phitsanulok, Planta piloto I&D  Recirculacién 500 kW 217 22 [43]
(India) (trigeneracién) ©

Berlin GDV-GS Berlin (El Sal-  Experimental Recirculacién 100 kWa  195-215 14-20 [44-46]

(2012) @ vador) (electricidad)

(a) Planta de cogeneracion solar para una piscifactoria.

(b) REAL-DISS es un programa de I&D de tres fases. La primera consiste en el disefio y construccién de un lazo de sistema experimental para

evaluar los tubos absorbedores, sus conexione y sistema de almacenamiento térmico a temperaturas por encima de 500°C.

=
el

Proyecto para generacién de electricidad, calor y frio.
Generacion Directa de Vapor—Geotérmico Solar.

El fluido caloportador es agua geotérmica de media temperatura, pero se modela como agua-vapor.
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1.2 Situacion actual de la tecnologia y retos principales: plantea-

miento del problema

La puesta en marcha de las plantas de GDV en CCP tanto experimentales como comerciales
es el resultado de los avances logrados durante las dos primeras décadas del s. XXI [3,5,47]:

(i) el desarrollo de herramientas de M&S muy completas, tanto cdédigos propios, como estudios
numéricos a través de software comercial;

(ii) juntas esféricas en las conexiones de los captadores capaces de soportar vapor sobrecalentado
por encima de 100 bar / 500 °C;

(iii) sistemas de almacenamiento térmico con material de cambio de fase verificado para pequenas

instalaciones (<5 MWh);

(iv) estudios de la estratificacién del agua liquida en rangos de operacién habituales, verificando
que los gradientes de temperatura circunferenciales se sitian por debajo de 70 °C, evitando
estrés térmico critico en el absorbedor y la consiguiente ruptura del absorbedor;

(v) separadores agua-vapor compactos y econémicos para el modo recirculacion, lo que deriva a
su vez en sistemas de control automatico mas simples;

(vi) la consideracion presiones de operacién entre 50—100 bar para grandes captadores (TCP-150
o Eurotrough) son recomendables para no comprometer la eficiencia de la planta, manteniendo
el equilibrio entre presiones bajas con altas perdidas de bombeo y presiones altas con fugas en
las bridas y conexiones no soldadas de la tuberia debido al ciclo térmico.

Estos avances han permitido garantizar la factibilidad técnica de la GDV, posicionando el
modo recirculacion junto a un inyector en la region de sobrecalentamiento como la configuracién
méas prometedora para los desarrollos comerciales [5,47]. Si bien existen atin retos en los que seguir
trabajando en esta configuracién, principalmente [3,5]:

(i) desarrollo de sistemas de almacenamiento térmico con material de cambio de fase de mayor
capacidad (<1 GWh) que reduzcan los costes de inversién y mantenimiento haciendo rentables
las futuras plantas solares operando a mas de 500 °C;

(ii) optimizacién de los sistemas de control de los grandes campos solares, reemplazando las val-
vulas de control por placas de orificio para eludir las inestabilidades de flujo bifasico. También
el desarrollo de separadores para los diferentes flujos méasicos que permitieran desacoplar las

secciones de precalentamiento y evaporacion de la de sobrecalentamiento;

(iii) estudio de la hibridacién de las plantas GDV en ciclos térmicos nuevos o existentes.

Por su parte, el principal reto de la configuracién un solo paso se centra en el desarrollo de
sistemas de control y estrategias de operacion que eviten las inestabilidades termohidrailicas deri-
vadas de los transitorios de radiacién. Dichas inestabilidades se relacionan principalmente con la
caida de presion y el coeficiente de transferencia de calor (CTC) convectivo fluido-absorbedor, que
debido a su alta variabilidad en cada una de las tres secciones consecutivas de la configuracién un

solo paso, determinan los limites operacionales del proceso [3,5,13].
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La caida de presién en el modo un solo paso es gobernada principalmente por la regién de
sobrecalentamiento debido a su menor densidad y mayor velocidad en relacién con las de precalen-
tamiento y evaporacién. Por tanto, cualquier variaciéon en la longitud de esta regién influye en la
caida total de presién, siendo recomendable que cada una de las filas CCP sea gobernada por una
valvula de control independiente. De esta forma se mantiene estable la presiéon de salida durante
transitorios de radiacion, pero a su vez complejiza los sistemas de control.

Las principales problematicas derivadas del CTC, se vinculan con los patrones de flujo estra-
tificado y dry-out, que inducen elevados gradientes térmicos circunferenciales en el absorbedor me-
talico, que a medio plazo provocan su pandeo y la consiguiente ruptura del tubo de vidrio que lo
encapsula [5]. El patrén de flujo estratificado se produce en condiciones de operacién extremas (bajo
caudal mésico de agua y elevadas cantidades de vapor), que dificultan un correcto enfriamiento del
absorbedor, por lo que debe ser evitado. La problematica operacional del dry-out es similar a la del
estratificado, y se corresponde con el secado de la pelicula de liquido en la transicion desde el patrén
de flujo anular hacia el flujo niebla o vapor sobrecalentado [13]. En cambio, no puede ser evitado al
ser un patréon de flujo inherente a la configuracion un solo paso, por lo que es recomendable garan-
tizar unos CTC relativamente altos (~ 800 W/mK) que garanticen un enfriamiento adecuado [5].

Por lo tanto, y pese a que tras el proyecto DUKE se plante6 la factibilidad técnica de la
configuracion un solo paso, persisten incertidumbres que sugieren continuar con su estudio en pro-
fundidad [5,47]. Siendo necesario el desarrollo de herramientas de M&S y estudios experimentales
para determinar con detalle y precision la presencia de los patrones de flujo bifasico y las variables
asociadas a los mismos que condicionan los limites operacionales de la GDV, fundamentalmente:
caida de presion, CTC, y campos tridimensionales de temperatura en el absorbedor [13].

1.3 Objetivos y alcances

El objetivo general de esta tesis doctoral es desarrollar un cédigo numérico para estudios
termohidraulicos del flujo bifasico agua-vapor en el absorbedor de una fila de captadores solares
cilindro-parabdlicos para generacién directa de vapor.

Este propdsito general se logra a partir de la consecucién de los cuatro siguientes objetivos
especificos:

(i) Plantear los modelos mateméticos de los diferentes patrones de flujo que transcurren al interior
del tubo absorbedor en una fila de CCP para GDV.
(ii) Modelar numéricamente el comportamiento termohidraulico del flujo a lo largo de la fila.
(iii) Plantear y resolver numéricamente el modelo térmico de la transferencia de calor conjugada
en la seccion transversal (ST) del receptor.

(iv) Acoplar el modelo térmico del receptor al modelo termohidraulico, considerando la distribucién
no uniforme del flujo de calor.
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El desarrollo e implementacién del objetivo general y los objetivos especificos queda delimitado
por los alcances subsiguientes:

(i) La fila de CCP se modelara de acuerdo con el modo de operacién un solo paso.

(ii) Se comsideraran al menos los patrones de flujo de liquido subenfriado, burbuja, intermitente,
estratificado, anular, dry-out, niebla y vapor sobrecalentado.

(iii) Los modelos matematicos de cada patrén de flujo se plantearan a partir de las ecuaciones de
conservacion (masa, cantidad de movimiento y energia) en una dimensién y estado perma-
nente.

(iv) El modelo matematico de la transferencia de calor conjugada en la ST del receptor se resuelve
en dos dimensiones y estado permanente.

(v) El modelo termohidraulico del fluido de trabajo y el de transferencia de calor conjugada se
resolveran mediante el método de volumen finito (MVF) y en coordenadas cilindricas.

(vi) La distribucién no uniforme del flujo de calor en el receptor se incorporard a partir de un
modelo 6ptico basado en el trazado de rayos.

(vii) El cédigo se verificard a partir de datos publicados en la literatura especializada y con datos
experimentales del lazo DISS proporcionados por la Plataforma Solar de Almeria.

1.4 Estructura y publicaciones derivadas de la tesis doctoral

La presente tesis doctoral se estructura en cuatro bloques principales. La primera parte esta
integrada por el capitulo actual y los capitulos 2 y 3. En este primer capitulo se ha presentado el
panorama general de la tecnologia de GDV en CCP, asi como los objetivos y alcances de la tesis. El
estado del arte sobre las principales herramientas de M&S desarrolladas para CCP y particularmente
las implementadas en aplicaciones de GDV se presenta en el capitulo 2, identificando ademés las
contribuciones del cédigo numérico actual respecto a los anteriores. El capitulo 3 contiene los con-
ceptos bésicos para el modelado de la GDV en CCP, considerando la distribucién no uniforme del
flujo de calor (DNUFC) en el receptor para la obtencién de los campos tridimensionales de tempe-
ratura en el mismo. El contenido de estos tres capitulos se deriva de la siguiente publicacion:

- Sanda, A., Moya, S. L., y Valenzuela, L., 2019, “Modelling and simulation tools for direct steam
generation in parabolic-trough solar collectors: A review”, Renew. Sustain. Energy Rev., 113
(October), p. 109226.

Un segundo bloque se compone de los capitulos 4 y 5 en los que se detalla la estrategia de
modelado térmico tridimensional del tubo receptor considerando la DNUFC en las superficies exte-
riores del absorbedor y el tubo de vidrio. El modelado 6ptico se describe en el capitulo 4, en el que
se hace uso del software libre SolTrace [48], basado en el método de trazado de rayos de Monte
Carlo (MC) para incorporar la DNUFC. El capitulo 5 presenta el modelo térmico tridimensional del
tubo receptor y su procedimiento de resoluciéon mediante el MVF y el método de radiacion neta
(MRN) [49] para el acoplamiento del intercambio radiativo entre el absorbedor y el tubo vidrio.
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Tanto el modelo éptico como el térmico se verifican y validan en la plataforma experimental AZ-
TRAK de SNL con aceite térmico, y en la regién de sobrecalentamiento de la instalacién experi-
mental DISS. La mayor parte del contenido de estos dos capitulos ha sido publicado en el siguiente
articulo:

- Sand4, A., Moya, S. L., Valenzuela, L. y Cundapi, R., 2021, “Three-dimensional thermal mod-
elling and heat transfer analysis in the heat collector element of parabolic-trough solar collec-
tors”, Appl. Therm. Eng., 189 (May) p. 116457.

En el tercer bloque se desarrolla durante el capitulo 6, en el que se detalla el modelo termohi-
drdulico unidimensional para GDV en CCP basado en el enfoque homogéneo en equilibrio (MHE)
considerando ademés el mapa de Wojtan et al. [50] para modelar los patrones de flujo bifasico. El
modelo termohidraulico se acopla al modelo térmico tridimensional del receptor, resolviéndose me-

diante el MVF y es validado en la instalacién experimental DISS.

Por tltimo, en el capitulo 7 se recogen las principales contribuciones de la tesis doctoral y las
conclusiones extraidas de cada uno de los modelos implementados. Ademas, se identifican los prin-
cipales trabajos futuros que contribuyan a mejorar el codigo numérico actual, y de manera general
los trabajos experimentales y de modelado relacionados con la GDV en CCP.



Capitulo 2
Herramientas de modelado y simulaciéon en

captadores solares cilindro-parabdlicos: es-
tado del arte

La tecnologia de CCP es predominante entre los sistemas CSP debido a su madurez tecnoldgica,
rentabilidad de inversién, y facilidad de hibridacién con otras plantas de energia [10,51,52]. La
ventaja competitiva frente a sus contrapartes CSP es el resultado de un esfuerzo significativo en
programas de 1&D desde 1980 [13,52-54]. Durante dos tultimas décadas del s. XX los estudios
sobre la tecnologia de CCP se centraron en investigacién bdsica, principalmente experimental,?
con la plataforma experimental Azimuthal Tracking (AZTRAK) de SNL [55,56] y el lazo DISS de
la PSA [33,57,58], como instalaciones de referencia. A lo largo de este periodo también se
dearrollaron varias herramientas béasicas de M&S considerando como fluidos caloportador aceites
térmicos [55,56] y agua/vapor bajo el concepto GDV [59-63]. La mayoria se centraban en el
modelado de la transferencia de calor asumiendo distribuciones uniformes del flujo de calor
(DUFCQ) y enfoques 1D [55,56,61] o 2D (axial y radial) [60,62]. También se implementaron modelos
2D considerando la DNUFC (a partir de ganancias discretas circunferenciales) en combinacion
con discretizaciones en direccién radial [59] o axial [63]. Sin embargo, es hasta la primera década
del s. XXI cuando se desarrollaron modelos 3D mas completos para el tubo receptor y el fluido.
Fundamentalmente gracias a los avances en las técnicas de trazado de rayos [64-66] y el software
comercial [67,68] de dindmica de fluidos computacional (CFD, computational fluid dynamics).

El conjunto de herramientas de M&S desarrolladas para CCP se exponen a lo largo de las
siguientes secciones. Las estrategias de modelado 6ptico se describen en la secciéon 2.1. En la
seccién 2.2 se presentan los principales modelos térmicos del tubo receptor, pormenorizando las
caracteristicas de aquellos que utilizan enfoque de modelado similar al de esta tesis doctoral,
facilitando la identificacion de las novedades del actual. De manera similar se estructura la secciéon
2.3, presentando los enfoques de modelado termohidrailico implementados en GDV; para
posteriormente comparar en detalle aquellos modelos que incorporan las dos principales
contribuciones del actual (i) el acoplamiento a un modelo térmico 3D del receptor, y (ii) la
consideracién de los patrones de flujo bifasico. Por ultimo, el capitulo se cierra en la secciéon 0 con
las principales conclusiones del andlisis realizado sobre el estado del arte de las herramientas de
M&S en CCP.

4 Reducciéon de costes y mejoras de rendimiento mediante nuevos diseflos de captadores y receptores, desarrollos avan-
zados de reflectores, asf como an4lisis de nuevos fluidos caloportadores y almacenamiento térmico [54].
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2.1 Modelos 6pticos

El modelado éptico de CCP se subdivide en tres grupos principales [69]: (i) los paramétricos,
mas sencillos y normalmente incorporados a modelos térmicos 1D o 2D que no consideran la DNUFC,;
(ii) los analiticos, que aun considerando la DNUFC, su complejidad matemdtica ha limitado su
acoplamiento al modelo térmico del receptor; y (iii) los basados en las técnicas de trazado de rayos
cuya aplicacion en modelos térmicos 3D se ha extendido durante la segunda década del s. XX [48,52].

Los modelos paramétricos incorporan el efecto de las superficies del CCP que interfieren en la
direccién de la radiacion, a partir de sus propiedades épticas, que en algunos casos dependen de la
posicién del sol. Por lo general, el efecto de la concentracién solar se involucra mediante el factor de

concentracién 6ptico (O,

) o geométrico (C,) [10,51,52]. Aunque en algunos modelos [70-74] la
DNUFC es incorporada a partir de funciones de distribuciéon Gaussianas o rectangulares (ganancias

discretas), simulando los diferentes niveles de concentracién [13].

Los primeros modelos analiticos se basaron en la 6ptica de conos [75-79] y fueron desarrollados
durante las décadas de 1970 y 1980. Finalizando ese periodo, Jeter [80,81] planteé la formulacién
semi-finita, convirtiéndose a posteriori en el modelo analitico méas aplicado. En ambos modelos (6p-
tica de conos y formulacién semi-finita) el enfoque es bidimensional, involucrando las direcciones
radial y azimutal. Recientemente (2013-2015) Khanna et al. [82,83] desarrollaron un nuevo modelo

analitico 3D basado en la formulacién semi-finita al que denominaron como explicito.

En el trazado de rayos existen varias estrategias (figura 2.1) para modelar la trayectoria e
interaccién del fotén con las propiedades 6pticas de los elementos del CCP [13,48,52]. Se distinguen
dos enfoques globales en funcién a la direccién del rayo desde la fuente hacia la imagen y viceversa:
(i) hacia atras (BRT, backward ray tracing) menos aplicado en CCP [84,85], y (ii) hacia delante
(FRT, forward ray tracing), més extendido y que se subdivide en dos etapas. En la primera se define
la distribucion de los fotones en el disco solar y los elementos épticos, y en la segunda el tipo de
interaccién con los elementos, pudiéndose utilizar en cada una métodos estocdsticos o deterministi-
cos. El método estocéstico més conocido y comin en CCP es el de MC [64-66,86-91]. Como alter-
nativa, los métodos deterministicos pueden utilizarse en ambas etapas [66,92,93]: el MVF en la
distribucién de los fotones y el cambio de energia del fotén (CEF) en las interacciones.

Trazado de rayos

hacia atras
Método de Monte _| Método de Monte
| Carlo | Carlo

Interaccion del
fotén con los
elementos 6pticos

| Método de | _ Cambio de energia
volumen finito del fotén

Figura 2.1: Enfoques del método de trazado de rayos en el modelado éptico de CCP [13].

Trayectoria del
rayo

Distribucion
inicial del fotéon
en el disco solar

Trazado de rayos
hacia delante
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2.2 Modelos térmicos

La pulicacién de los datos experimentales (1994-1995) por parte de SNL en la plataforma
AZTRAK [55,56] promovié el desarrollo de modelos térmicos teéricos 1D [94] y 2D (radial-axial)
[94-102] detallados pero sin considerar la DNUFC, a excepcién de . En su mayoria un modelo [99],
en el utilzaron funciones discretas para diferenciar las zonas de concentraciéon y no concentracion.
La implementacion de modelos teéricos 2D (radial-axial) ha sido menos comin en GDV [95,103,104],
simplificando el modelado de los mecanismos de transferencia de calor en el receptor a partir de
ecuaciones experimentales de la eficiencia o del factor de pérdidas térmicas [13], que son incorporados
como CF en el absorbedor.

Pese al detalle de los modelos 2D precendetes, su aplicaciéon queda limitada al andlisis de
transferencia de calor, dado que la omision de la coordenada azimutal impide determinar los perfiles
circunferenciales de temperaura en el receptor, que resultan fundamentales para predecir la eficiencia
y los niveles de seguridad que soporta el receptor [105]. Los elevados gradientes de temperatura
derivados de la DNUFC generan niveles de estrés térmico que provocan la deflexién del absorbedor
reduciendo su eficiencia éptica, e incluso provocar la ruptura del tubo de vidrio [13,105]. Esta es una
de las principales razones por las que se reemplazan los tubos receptores, con su consiguiente impacto
en los costes de operacién y mantenimiento (O&M) de la planta [54,106]. Por lo tanto, la obtencién
del campo 3D de temperatura en el receptor involucrando la DNUFC resulta un cuestién clave a
determinar por las herramientas de M&S de CCP [94,107]. Siendo atin mas relevantes con los nuevos
fluidos caloportadores, como las sales fundidas o la GDV, debido a que el estrés térmico es mayor
debido a que sus temperaturas de operacién y caidas de presién son mas elevadas [5,107].

Los avances en las técnicas de trazado de rayos y el software comercial CFD basado en el
MVF ha permitio el desarrollo de estudios numéricos 3D tanto en el receptor como en el fluido de
trabajo desde 2010. La mayoria [86-88,108,109] fueron validados con los datos experimentales de
SNL [55], y un estidi6 [110] considero el CCP Himin’s PTR [111]. Sin embargo, estas solo se
realizaron a nivel de variables de transferencia de calor, dado que ninguna de las pruebas
experimentales [55,111] ofrece informacion sobre las temperaturas en el receptor. El software comercial
CFD también a sido utilizado para desarrollar estudios numéricos [71-73] en la instalacién DISS.
En dichos estudios el dominio fisico se circnuscribié solo al absorbedor y fluido caloportador,
incorporando la DNUFC como condicién de frontera (CF) a través de una distribucion normalizada
del factor de concentracion local (LCR, local concentration ratio) y un factor experimental de
pérdidas térmicas [34]. Ademads en estos estudios los termopares situados a lo largo de las secciones
transversales (ST) del lazo DISS, permitieron validar lor perfiles de temperatura en el absorbedor.

Si bien los estudios numéricos 3D implementados con software comerical CFD ofrecen
informacion detallada del proceso, su coste computacional es muy elevado. Como alternativa a estos,
el modelado 3D del receptor acoplado al modelo 1D del fluido caloportador mediante el CTC resulta
una herramienta suficientemente precisa y con mucho menor esfuerzo computacional .* Bajo este

5 Veintitrés veces menor para un lazo de veinticuatro metros, incrementdndose exponencialmente con la longitud [74].
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enfoque se han desarrollado cuatro modelos completamente teéricos dos validados para aceites
sintéticos [89,112] y otros dos en la instalacién DISS [74,107]. Ademas otros dos modelos [93,113]
consideraron este enfoque y aceite térmico como fluido caloportador pero despreciando la
discretizacién radial, siendo en realidad modelos 2D (azimutal-axial). El elemento clave para predecir
correctamente el campo de temperatura en el receptor bajo este enfoque es el CTC que acopla los
modelos térmico y termohidraulico. En los seis modelos previos [74,89,93,107,112,113] se utilizaron
correlaciones experimentales estandar del CTC obtenidas bajo CF de flujo de calor uniforme o
temperatura constante [114,115]. A pesar de que su utilizacién resulta una aproximacién inexacta
en el modelado 3D en CCP, han sido comunmente aceptadas como validas por las siguientes razones:

(i) El bajo impacto de las correlaciones del CTC en la transferencia de calor, asumiendo los

modelos como correctamente implementados. Variaciones considerables en el CTC impactan
notablemente en la distribucién de temperatura en el absorbedor, pero modifican ligeramente
los flujos de calor en el espacio anular y las pérdidas hacia el entorno. Por lo tanto el impacto

en en el gradiente térmico del fluido, la eficiencia, y las pérdidas térmicas es minimo.

(ii) Los modelos fisicos considerados para la validacién con aceites térmicos no cuentan con

informacién experimental sobre las temperaturas en el absorbedor, provocando la ausencia de

validaciones al respecto. En el mejor de los casos [93], los modelos se verificaron con estudios
numéricos previos [86] implementados en software comercial CFD, pero en su mayoria o no
fueron validados [113] o solo reportaron sus propios resultados [89,112].

(iii) La omisién de la dependencia térmica en las propiedades termofisicas del absorbedor en las

validaciones [74,107] de la instalacién DISS, considerando constantes y subestimadas la
conductividad térmica (20-35%)° y la emisividad del recubrimiento selectivo (30-47 %)". La
subestimacién de la emisividad provoca sobrestimaciones del flujo de calor alrededor del

asborbedor, mientras que en la conductividad térmica se produce un incremento de los
gradientes de temperatura entre las superficies interior y exterior del absorbedor. Ambas
consideraciones son mas notables en la zona de concentracién, dado que los flujos de calor son
mayores, obteniéndose por lo tanto mayoress gradientes térmicos en las ST. Esto mejora la ,
la aproximacién a los datos experimentales pero con desviaciones entorno al 15 %, a pesar de
que el enfoque no resulta completamente realista.

El efecto de un flujo de calor variable circunferencialmente sobre un fluido circulando en una
tuberia comenzé a estudiarse en la década de 1960 a traves de soluciones analiticas [116-118] y
experimentalmente [119], desarrollindose trabajos similares [120-123] durante las dos décadas
siguientes. El progreso en las tecnologias CSP han reenfocado los esfuerzos de 1&D en este aspecto,
a través de la simulacién numérica directa (DNS, direct numerical simulation) [124-128] en sistemas
de receptor central, software comercial CFD [129-134] en CCP, y experimentalmente [135]. Pese a

6 Considerando la dependencia térmica de las propiedades termofisicas del absorbedor en el antiguo lazo DISS [150], la
conductividad térmica varfa entre 46-51 W/mK a las temperaturas méximas de operacién con vapor sobrecalentado
(550-650 K). Sin embargo, los modelos previos [71,107] consideraron un valor constante de 38 W/mK.

7 Los estudios previos [107] recomiendan un valor constante de 0.15 para la emisividad. Si se considera la dependencia

térmica [150], la emisividad bajo condiciones en la regién de sobrecalentamiento (550-650 K), varfa entre 0.18-0.22.
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estos esfuerzos, no se han desarrollado correlaciones numéricas para la obtencién del Nusselt local
en direccion azimutal, del que depende el CTC absorbedor-fluido. Sin embargo, los trabajos
experimentales [119] y analiticos [117,118,122] del pasado reportaban un perfil del Nusselt azimutal
en sentido inverso a la CF de un flujo de calor sinusoidal circunferencialmente, siendo méas notables
a mayores valores del Reynolds (figura 2.2). Por otra parte, el modelo térmico teérico mas completo
en CCP [107] implementado bajo el enfoque térmico 3D-termohidrailico 1D presentaba buenas
predicciones de los perfiles de temperatura del absorbedor en la zona de no concentracion, a partir
de la correlacién estandar de Petukhov [114] en el CTC. Por lo tanto, se intuye que un factor de
correccién (FC) que involucre al LCR, asemejandose al perfil inverso de este, puede ser de utilidad
para predecir correctamente el campo de temperatura en la zona de concentracién.
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Figura 2.2: Variacién circunferencial del flujo de calor (arriba) y del Nusselt azimutal local (abajo) en tube-
rias sometidas a calentamiento circunferencial no uniforme (Re =17200-58000) [119,122].

En cierta medida, el modelo térmico actual da continuidad al trabajo desarrollado por los seis
c6digos numéricos previos [74,89,93,107,112,113] implementados bajo un procedimiento similar, es
decir, modelo térmico totalmente tedrico 3D* acoplado a un modelo termohidratlico 1D. Por un
lado, recoge los procedimientos més eficientes y precisos de los anteriores, como la (i) combinacion
del método de trazado de rayos con MC y el CEF para el modelado éptico o (i) la aplicacién de un
algoritmo iterativo para determinar el intercambio radiativo en el espacio anular a partir del MRN
[49]. Por otra parte, incorpora una serie de mejoras que permitan la estimacion realista y precisa del
campo de temperaturas en el receptor: (i) la consideracién de propiedades termofisicas variables en
el absorbedor, (ii) el modelado de la radiacién absorbida por el vidrio como flujo de calor volumétrico
radiativo (FCVR) [49,136,137], (iii) la incorporacién de un factor de correccion en el CTC; (iv) la
validacion detallada no solo a nivel de las variables de transferencia de calor sino también de los
perfiles de temperatura en el absorbedor. Las principales caracteristicas de los seis modelos térmicos
precedentes y las del actual se resumen en la tabla 2.1.

8 Se incluyen también dos modelos que utilizaron un enfoque 2D despreciando la coordenada radial [93,113].



Tabla 2.1: Principales caracteristicas de los modelos térmicos tridimensionales precedentes acoplados a modelos termohidraulicos unidimensionales.®

Autores (aflo) Formulacién Procedimiento de solucién Validacién
dependencia  pNUFC  Conduccion Fluido Radiacién en  Radiacion  Modelo fisico Analisis de variables
temporal en receptor espacio anular en vidrio

Wirz et al. [89] Permanente Trazado de ~ MVF MPC Trazado de FS SNL AZTRAK-LS2  -Transferencia de calor. ®

(2012) rayos (MC) rayos (MC) (tubo insertado) [55]

Hachicha et al. Permanente Trazado de MVF MPC MRN FS SNL AZTRAK-LS2  -Transferencia de calor.

[93] (2013) © rayos (MVF) (tradicional) [55] - Verificacién de perfiles de
temperatura y flujo de calor en
absorbedor.

Silva et al. [113]  Transitoria Trazado de  MDF MPC Largos cilindros  FS ACUREX [138] - Transferencia de calor.

(2013) @ rayos (MC) concéntricos

Serrano et al. Permanente Trazado de MDF MPC MRN FCVI DISS (region SHS). - Transferencia de calor y presién.

[107] (2014) rayos (MC) - Gradientes térmicos y perfiles
azimutales en ST del absorbedor.

Li et al. [T4] @ Permanente Paramétrico MVF MPC Largos FS DISS: regién SHS [71] - Transferencia de calor y presién.

(2017) (distribucién cilindros y lazo completo [72] - Gradientes térmicos y verificacién

normal) concéntricos de distribucién de temperatura en
absorbedor (1 caso SHS).

Yang et al. [112]  Transitoria Formulacién MEV MEV MRN FS SNL AZTRAK-LS2  -Transferencia de calor.

(2018) semi-finita (tubo insertado) [55]

Modelo actual Transitoria® Trazado de MVF MVF MRN FCVR SNL AZTRAK-LS2  -Transferencia de calor.

rayos (MC) FS (tubo insertado y - Verificacién de Nusselt, perfiles de
normal) [55] temperatura y flujo de calor en
absorbedor.
FCVR DISS: regién SHS [107 - Transferencia de calor y presién.
FCVI y lazo completo [4] - Gradientes térmicos y perfiles

azimutales en ST del absorbedor.

a) Los acrénimos que atn no hayan sido definidos pueden encontrase en la nomenclatura.

b) Generalmente se analizan el gradiente térmico del fluido y la eficiencia global del captador, y en algin caso las pérdidas térmicas.

d) Li et al. [74] publicaron dos estudios simultédneos [139,140] basados en el mismo enfoque de modelado.

(
(
(c) La coordeanda radial es despreciada en las ecuaciones de conduccién del absorbedor y el vidrio, siendo por tanto modelos 2D (azimutal-axial) con dos [93,113] nodos radiales.
(
(

¢) El modelo se valida en condiciones de estado permanente pero estd formulado bajo el enfoque de falso transitorio, considerando los términos temporales de los modelos térmico y termohidranlico.
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2.3 Modelos termohidraulicos en generacién directa de vapor

Hasta principios de la década del 2010, el estudio de la GDV en CCP estuvo concentrada en
los grupos de investigacién del CIEMAT-PSA (Espafia) y del DLR (Alemania). Si bien ambos
contintan liderando la I&D sobre la materia, la publicacién de los datos experimentales de la
instalacion DISS y las alianzas con otros grupos de investigacién y universidades, contribuyeron a
la democratizacién del conocimiento, facilitando el desarrollo de nuevos estudios principalmente en
el ambito del modelado. Un panorama general sobre las herramientas de M&S desarrolladas se
muestra en la figura 2.3. Los modelos o estudios numéricos se organizan en torno a dos de los
principales enfoques existentes para el modelado del flujo de fluido en tuberias sometidas a
calentamiento: MHE y M2F. Para cada uno de estos se presentan sus principales caracteristicas: (i)
métodos de solucién o discretizacién del dominio fisico, (ii) tipo de herramienta utilizada (software
o cbdigo), (iii) drea de aplicaciéon o propdsito con el que se desarrollaron los modelos, (iv) modelo
fisico, (v) configuracion o modo de operacion, (vi) mapas de patrones de flujo bifdsico considerados,
(vii) anélisis espacial del dominio del fluido, y (viii) andlisis temporal. Una descripcion detallada de
cada una de estas herramientas de M&S y sus caracteristicas puede encontrarse en Sanda et al. [13].

‘/ Enfoque de modelado \}_ _________ I / Modelo de tres ecuaciones \ e — _I_/ Modelo de seis ecuaciones a\ |
omogéneo en equilll rio 0s fluidos
4 Y, \__homog, ilib / N dos fluid J |
_________ —===a——==
z |
Diferencias finitas Volumen finito czil:::& :g;s !
Método de soluciéon Diferencias finitas Volumen finito
Frontera mévil Método de lineas Analiticos ;
: |
___________________ |
|
Cédigo propio In-house code / EES Cédigo propio/ l ———————————
| Fortran Cédigo propio/
Cédigo propio 80 prop |
Herramienta _ _| Cédigo propio/ Cédigo propio/ Cédigo propio/ I Fortran
Fortran/TRNSYS Matlab

Modelica IC RELAP5 ) ( ATHLET )l
ANSYS Fluent STAR-CCM + RELAP5 l _____ e
|

A L. M&S termohidrailica Dis=no de Pt Ana} s d M&S termohidraiilica Ana.l 1818 de
Area de aplicacién/ de control sensibilidad sensibilidad
propésito Analisis térmico del \ /Analisis de patrones  /Estrategias de disefio Anélisis térmico del \ /'Analisis de patrones
receptor de ﬂujo y operacién receptor de flujo
1
| __________________ |
o
Antigua 1nstalacum) Instalacién renuvad) Gazo tebrico INDITElal ___________
DISS DISS | Antigua mstalacnon) Cnstalacnon renovada,
B DISS DISS
Modelo fisico —|< I“sltag“w“e.s i ) ( SEGS-LS2 CCP ) Gss CCP  (tedrico) I_ -
aboratorio A Tubos bajo |
| LS3 CCP (tedrico) N
ET-II PTC CCP para calor Sistemas hibridos L calentamiento |
| (Modelo teérico) industrial (tedricos/prototipos) | _____ _: ______
___________________ |
P S e s —
Modo de operacién — —l( Inyeccién ) C Un solo paso ) C Recirculacién )'— ( Un solo paso ) ( Recirculacién )l
_________ : —_— —_———— ===
Taitel & Dukler Modelo de Odeh et
Goebel (1997 RELAPS (2001 ATHLET (2016
Mapas y modelos de ase) e al. (1998, 2000) (200D (2016)
atrones de flujo bifasico
5 J RELAP5 (2001) Mapa presentado por) v o.o 0 o1 a1, (2005) Wojtan et al. (2005a)

Zarza (2003)

— - I______ S —
Dependencia espacial Una dlmensum Tres dimensiones = -I Una dimensién |
d

Dependencia temporal Permanente Transtoria Permanente Transitoria

Figura 2.3: Panorama general de los modelos termohidrdulicos implementados en GDV en CCP [13].
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Las principales dificultades en el modelado de las centrales térmicas se centran en los patrones
de flujo bifésico, la transferencia de calor entre las estructuras sélidas y el fluido asi como en la
transferencia de masa entre las fases liquida y gaseseosa [141]. En la tecnologia de GDV en CCP,
las tres situaciones se producen en el interior del absorbedor, que comportindose como un
evaporador resulta el elemento clave del proceso de modelado [142]. Por lo tanto, la obtencién de
un modelo preciso que aborde los retos planteados por la GDV en CCP depende del conocimiento
en detalle de los patrones de flujo bifasico al interior del tubo absorbedor y de la distribucién del
campo de temperatura 3D en el mismo. En la tabla 2.2 se detallan las caracteristicas de las
herramientas de M&S validadas en el lazo completo de la instalacién DISS que consideraron (i)
modelos detallados de los patrones de flujo bifésico (ii) enfoques 3D del tubo receptor o al menos
2D involucrando la coordenada azimutal y por lo tanto la DNUFC, o (iii) ambos postulados. Ademds
se incluye el modelo actual con el objetivo de visibilizar las contribuciones originales del mismo
respecto a los anteriores.

Los modelos termohidratlicos 1D que involucraron los mapas y modelos de patrones de flujo
méas completos [50,143,144] se acoplaron a modelos térmicos del tubo receptor desarrollados bajo un
enfoque 1D mediante codigos propios [145,146], o bajo en enfoque 2D (radial-axial) haciendo uso de
los cddigos nucleares RELAP5 [147-154] y ATHLET [155-157]. Por lo tanto ninguno de estos
consideraron la coordenada azimutal, y por lo tanto tampoco la DNUFC.? Ademés su dominio fisico
de estudio quedd limitado al tubo absorbedor, dado que las pérdidas térmicas se incorporaron como
una CF en el absorbedor a partir de una correlaciéon experimental.

Los tres modelos térmicos 2D (azimutal-axial) [63,70,158] acoplados a enfoques 1D del fluido,
consideraron solo la presencia de dos patrones de flujo (anular y estratificado/ondulado) y utilizaron
también una correlacién experimental para involucrar las pérdidas térmicas. La omisién de la
coordenada radial pudiera ser aceptable en el modelado de CCP con aceites térmicos como fluido de
trabajo. Sin embargo, no es pertinente en GDV debido al mayor espesor del absorbedor metélico, a
consecuencia de los niveles de estrés térmico y caida de presién' inherentes al proceso de GDV [107],
siendo por tanto necesario involucrar la coordenada radial para predecir correctamente el campo de

temperatura en el mismo.

El enfoque 3D del receptor cubriendo las tres regiones de GDV ha sido implementado hasta
la actualidad por dos modelos. En primer lugar Lobdn et al. [72,73] estudiaron el comportamiento
de la antigua instalacién DISS bajo condiciones de estado permanente y transitorio mediante el
software comercial STAR-CCM+, involucrando un enfoque 3D del fluido, con el elevado coste
computacional que este supone, pero sin considerar los patrones de flujo. Ademéds, como en todos
los estudios anteriores el dominio fisico del receptor se limité al tubo absorbedor incorporando el
factor de pérdidas térmicas experimentales como CF. El segundo modelo, implementado por Li et
al. [74,139,140] en tres estudios numéricos diferentes, es el codigo numérico mas completo hasta la
actualidad, y la aproximacién mas cercana al desarrolaldo en la presente tesis doctoral. De hecho, es

9 En algunos trabajos [147,150,152] en RELAPS5 se incorpora la DNUFC a partir de distribuciones normales. Sin em-
bargo, el simulador no permite la discretizaciéon azimutal, por lo que en realidad son involucradas en direccién axial.
10 En un lazo de captadores de 1200m de longitud operando a 100 bar, la caida de presién se sitiia alrededor de 7bar [5].



Tabla 2.2: Principales modelos termohidraulicos y su acoplamiento 6ptico-térmico, para generacién directa de vapor en la instalacién experimental DISS.®

Autores (aio) Herramienta Dependencia DNUFC Modelo Modelo térmohodratlico Validacién en instalacién DISS )
de M&S temporal térmico Enfoque @ Patrones flujo® Configuracién  Analisis de variables
Goebel [63] (1999) Cédigo propio  Permanente Paramétrico - MDF-2D @ MHE-MPC-1D S, A [159] - Injeccion - Transferencia de calor™ y presién.
(distr.normal) - Experimental - Recirculacion
- Un solo paso
Eck y Steinmann [70]  Cédigo—Matlab Permanente Paramétrico - Analitico-2D ® MHE-MPC-1D S, A [159] - Recirculacién - Transferencia de calor y presién.
(2005) (distr. Gauss) - Experimental
Moya, Valenzuela et RELAP5 Permanente y Paramétrico - MDF-2D & M2F-MDF-1D  RELAPS5 [143] - Un solo paso - Transferencia de calor y presion.
al. [147-154] transitorio (uniforme/ - Experimental - Validacién perfiles y gradientes de
(2011-2017) © distr. normal) temperatura en ST absorbedor.
Hoffman et al. [155 ATHLET Permanente y ~ Paramétrico - MDF-2D ¥ M2F-MVF-1D  ATHLET [144] - Recirculacién - Transferencia de calor, presion.
157] (2014-2018) transitoria (uniforme) - Experimental - Un solo paso - Velocidad, fraccion de vacio y
patrones de flujo bifasico.
Lobén et al. [72,73] STAR-CCM+ Permanente y Paramétrico - MVF-3D MHE-MVF-3D No considerados - Un solo paso - Transferencia de calor y presion.
(2014) transitorio (distr. normal) - Experimental - Validacién perfiles y gradientes de
temperatura en ST absorbedor.
Elsafi [145] (2015) Cédigo-EES ~ Permanente Paramétrico - MPC-1D MHE-MPC-1D  Wojtan et al. [50] - Un solo paso [4] - Transferencia de calor y presién.
(uniforme) - Experimental
Li et al. [74,139,140] Cédigo-Matlab Permanente Paramétrico - MVF-3D MHE-MPC-1D  Taitel y Dukler [16] - Recirculacién [70] - Transferencia de calor y presion.
(2017) (distr.normal) - Tedrico S, A [61] - Comparacién cualitativa de perfiles
de temperatura en absorbedor.
Kumar y Reddy [146] Cddigo propio  Permanente Paramétrico - MPC-1D MHE-MPC-1D  Wojtan et al. [50] - Un solo paso [72] - Transferencia de calor y presion.
(2018) (uniforme) - Experimental
Hachicha et al. [158] Cédigo propio  Permanente Trazado de - MVF-2D ® MHE-MPC-1D S, A [61] - Un solo paso [72] - Transferencia de calor y presion.
(2018) rayos (MVF) - Experimental - Reporte cualitativo deperfiles de
temperatura en absorbedor.
Modelo actual Cédigo—Fortran Transitoria Trazado de - MVF-3D MHE -MVF-1D  Wojtan et al. [50] Un solo paso - Transferencia de calor y presién.
rayos (MC) - Teérico - Validacién de perfiles y gradientes

de temperatura en absorbedor.

©

Los acrénimos que atin no hayan sido definidos pueden encontrase en la nomenclatura.

=

Método de discretizacion de los dominios sélidos—anélisis dimensional y modelado de flujos de calor en espacio anular y/o de las pérdidas con el entorno.

S

En la mayoria de casos la validacién se realizé en la antigua instalacién DISS salvo [152] y [70,74,139] que consideraron el DISS renovado y el modelo tedrico del proyecto INDITEP, respectivamente.

2

Enfoque de modelado—método de discretizacién—andlisis dimensional.

Ko

Los patrones considerados por los mapas de patrones de flujo bifdsico se detallan en la tabla 3.3.
Discretizacion axial y azimuthal.
El término experimental hace referecnia al uso de la ecuacién experimental del coeficiente de pérdidas térmicas [160] o de eficiencia [70], luego no se considera el dominio fisico del tubo de vidrio.

e

Generalmente se analiza la eficiencia global, los perfiles de temperatura longitudinales y la temperatura a la salida del fluido. Ademds en algunos casos se evaltian las pérdidas térmicas.

= =

Se incluyen los estudios coordinados por la Dra. Moya [148,149,154], por la Dra. Valenzuela [151,152], y los implementados conjuntamente [147,150,153].

) >

Discretizacion axial y radial.

7.
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uno de los seis modelos térmicos de referencia que utilizaron el enfoque térmico 3D-termohidraulico
1D presentados en la tabla 2.1. Desde el punto de vista térmico sus principales limitaciones residen
en la consideracion de propiedades termofisicas constantes del receptor y la aplicacién del método
de largos cilindros concéntricos para modelar el intercambio radiativo en el espacio anular. A nivel
termohidrailico el modelo considera el mapa de patrones de Taitel y Dukler [16], en dos de sus
trabajos [74,139], pero finalmente solo identifica la existencia de los patrones de flujo estratificado y
anular. Ademas su aplicacion circunscribe al modelo teérico del proyecto INDITEP, concebido bajo
la configuracién de recirculacion, luego no incorpora los patrones de la regiéon final de evaporacién

(dry-out y niebla), cruciales desde el punto de vista del estrés térm en la configuracién un solo paso.

Por su parte, el modelo actual contribuye a cerrar estas brechas que persisten en el marco de
la GDV en CCP, presentando un modelo termohidraulico para la configuracion un solo paso (i) que
involucra el mapa de Wojtan et al. [50], que incorpora, entre otros, los patrones de flujo dry-out y
niebla, (ii) acoplado a un modelo térmico tridimensional totalmente tedrico con las bondades
indicadas en la seccion 2.2. Ademds cabe resaltar que este es el primer estudio en el que se validan
de manera detallada los campos de temperatura obtenidos en el absorbedor a lo largo del lazo
completo de captadores en la configuraciéon un solo paso de GDV. Cuantificando numéricamente las
desviaciones respecto a las termocuplas en las ST del absorbedor a nivel de gradientes maximos,
gradientes A-H y temperaturas en la zona de no concentracién (A).

2.4 Conclusiones del estado del arte

El estudio del estado del arte de las herramientas de M&S en CCP ha ofrecido un panorama
general sobre la gran cantidad de cédigos y estudios numéricos implementados hasta la actualidad.
Desde los primeros trabajos sobre modelado 6ptico a finales de la década de 1970, pasando por
modelos térmicos sencillos del tubo receptor en 1D y 2D, hasta los modelos 3D totalmente acoplados
(6ptico-térmico-termohidrailico) de la ultima década, que combinan herramientas para el trazado
de rayos y software comercial CFD.

De entre todos los modelos, destacan por su rapidez y suficiente precision los cédigos numéricos
que acoplan un modelo térmico 3D del tubo receptor a un enfoque 1D del fluido caloportador
[74,107]. Siendo particularmente ttiles en aplicaciones de GDV, donde los niveles de estrés térmico
soportados por el absorbedor, pueden provocar su pandeo, reduciendo la eficiencia del proceso e
incluso hasta la ruptura del tubo de vidrio que lo encapsula, impactando en los costes de O&M
[54,106]. Los altos niveles de estrés térmico se originan por inestabilidades termohidrailicas
relacionadas con (i) las altas caidas de presién y (ii) los elevados gradientes de temperatura
circunferenciales en el absorbedor asociados a grandes diferencias en sus correspondientes CTC.
Estas a su vez tienen su origen en la ocurrencia y variabilidad de ciertos patrones de flujo
(estratificado, dry-out o niebla) a causa de los transitorios de radiacién [3,5,13]. Por estas razones
resultan de gran utilidad modelos que predigan con rapidez y precision los patrones de flujo y la
distribuciéon 3D de temperaturas en el receptor.
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Las herramientas de M&S bajo el enfoque térmico 3D y termohidratlico 1D han contribuido
al desarrollo de modelos detallados y de elevada complejidad. Sin embargo, todos asumieron
correlaciones del CTC con CF constantes, sin considerar los estudios previos en tuberias sometidas
a calentamiento no uniforme circunferenicalmente. Sus resultados sobre la distribucién de
temperaturas en el receptor han sido tradicionalmente aceptados a pesar de (i) la ausencia de
informacién experimental al respecto en el caso de los aceites térmicos y (ii) la consideracién de
modelos poco realistas en GDV, sobreestimando las propiedades Opticas y asumiendo propiedades
termofisicas constantes del absorbedor. Por otro lado, en GDV tampoco se ha desarrollado una
herramienta de M&S bajo este enfoque involucrando en la configuraciéon un solo paso los patrones
de flujo que se suceden al final de la regiéon de evaporacién (dry-out y niebla).

En este sentido, el c6digo numérico actual, da continuidad al trabajo iniciado por los modelos
previos desarrollados bajo este enfoque considerando aceites térmicos [89,93,112,113] y aplicaciones
de GDV [74,107]. Su objetivo principal reside en la prediccién de manera precisa del comportamiento
térmohidrailico y la distribucién del campo de temperatura en el tubo receptor para la tecnologia
de GDV bajo la configuracién un solo paso, siendo sus principales novedades que se incorporan en
el codigo numérico actual, son las siguientes:

(i) Demostracion de la incapacidad de las correlaciones estandar de CTC obtenidas bajo DUFC
para predecir correctamente y con precision suficiente el campo de temperatura del absorbe-
dor.

(ii) Propuesta de un FC en el CTC azimutal para involucrar el efecto de la DNUFC, basado en
los perfiles del ntimero de Nusselt azimutal reportados por estudios precedentes que conside-
raron flujo de calor variable circunferencialmente [117-119,122] y en los perfiles experimentales
de temperatura reportados en la instalacion DISS.

(iii) Formulacién transitoria de las ecuaciones fundamentales en los dominios sélidos del receptor
y de las ecuaciones de conservacion del fluido (continuidad, cantidad de movimiento y energia)
resueltas para el estado permanente bajo la estrategia de falso transitorio. Esto permitira en
el futuro la validacion del modelo bajo condiciones transitorias de manera sencilla, es decir,
alcanzando la convergencia del problema en estado permanente para cada paso de tiempo.

(iv) Modelizacién tedrica de la absorcién de la radiacion solar a través del tubo de vidrio bajo el
enfoque de FCRV, como recomienda la literatura especializada sobre radiaciéon en vidrios y
medios semitransparentes [49,136,137].

(v) La incorporacién de la dependencia térmica de las propiedades termofisicas del absorbedor, no
considerada por los modelos térmicos 3D [72-74,107,139,140] o 2D (azimutal-axial) [63,70,158]
implementados con anterioridad en la instalacion experimental DISS.

(vi) El acoplamiento del modelo térmico 3D del receptor en la regién bifasica de GDV considerando
los diferentes patrones de flujo bifasico que pueden suceder al interior del absorbedor, a partir
del modelo méas completo que existe en la actualidad: el mapa de patrones de flujo bifasico
desarrollado por Wojtan et al. [50] y sus respectivas correlaciones del CTC [161] y del factor
de pérdidas por friccién [162,163].
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Por otro lado, retoma, y en algin caso mejora, los procedimeintos mas eficientes, detallados y

precisos utilizados en modelos precedentes:

(i)

(i)

Un modelo 6ptico simple y preciso que combina una herramienta madura como el SolTrace
[48] (MC) con el método de CEF, involucrando la DNUFC y las propiedades épticas del

receptor, respectivamente.

El MRN [49] junto con los factores de vista, se aplica para el intercambio radiativo en el
espacio anular de cada ST de manera iterativa, reduciendo el coste computacional de su apli-
cacion 3D en Serrano et al. [107] y de la factorizacion LU (lower-upper) en Hachicha et al.
[93,158]. Ademés resulta més preciso que el método de largos cilindros concéntricos [164]
considerado por Silva et al. [113] y Li et al. [74,139,140]; més rapido y tan preciso como el
método de trazado de rayos utilizado por Wirz et al. [89].



Capitulo 3

Fundamentos basicos para el modelado de
generacion directa de vapor en captadores
cilindro-parabdlicos

La predominancia y madurez alcanzada por la tecnologia CCP frente a sus contrapartes CSP es
resultado de los esfuerzos de 1&D desarrollados desde 1980, y ha permitido desarrollar ampliamente
la conceptualizacion de los procesos de transferencia de calor involucrados en cada una de las etapas
de M&S; estas son: (i) modelo 6ptico de la DNUFC; (ii) modelo térmico del receptor; y (iii) modelo
termohidraulico del fluido caloportador. Los fundamentos basicos de cada una de las etapas acotadas
al proceso de GDV se presentan a lo largo de este capitulo. En la secciéon 3.1 se describen los
componentes y caracteristicas del CCP. El balance de energia en el receptor de acuerdo a los tres
principales mecanismos de transferencia de calor se muestra en la secciéon 3.2. En la seccién 3.3 se
presentan los principales enfoques de modelado, mapas de patrones de flujo y propiedades termodi-
namicas del flujo bifasico en tuberfas. Finalmente, la seccién 3.4 contiene la ecuacién generalizada
de conveccion-difusiéon, las condiciones iniciales y de frontera, que se utilizan para representar las
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDP) de conduccién de calor y dindmica de fluidos

consideradas en el actual cédigo numérico.

3.1 El captador solar cilindro-parabdlico

La tecnologia de CCP basan su funcionamiento en la concentraciéon de la DNI en el foco de la
parabola donde se sitiia un receptor lineal por el que circula un fluido que transporta la energia,
alcanzando temperaturas alrededor de 400°C. En este sentido, sus principales componentes,
identificados en su mayoria en la figura 1.2, son los siguientes [4,12]:

- Reflector: conjunto de espejos encargados de reflejar la radiacion solar incidente y proyectarla
sobre la linea focal de la pardbola donde se sitta el tubo receptor. Actualmente la mayoria de
los espejos son de vidrio plateado con alta reflectividad (0.93—0.94), a veces recubiertos con
una pelicula polimérica, y de facil adherencia a estructuras de acero o aluminio [165].

- Tubo receptor: conocido como elemento captador de calor (ECC) es el componente clave del
CCP, ya que de su correcto diseno depende en gran medida la eficiencia global. Generalmente
estd compuesta por dos tubos concéntricos. El interior es metélico, habitualmente de acero,
incorporando un recubrimiento selectivo con elevada absortividad (>0.93), y baja emisividad

23
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(<15%). El tubo exterior es de vidrio encapsulando en el vacio al tubo metalico, protegiendo
el recubrimiento selectivo y reduciendo las pérdidas térmicas.

Estructura metdlica y cimentaciones: la estructura metalica proporciona rigidez al sistema y

ejercer como interfase entre los reflectores, y las cimentaciones lo soportan y fijan al suelo.

Sistema de seguimiento: encargado de girar el lazo de CCP para seguir la posicién del sol

durante el dia logrando una concentraciéon continua de la radiacién. Existen alternativas de
seguimiento alrededor de uno o dos ejes, siendo el primero de ellos el méas rentable, sencillo y
robusto, y por tanto el mas utilizado.

Fluido caloportador: se distinguen seis tipos principales de fluidos [166]: aceites sintéticos,

sales fundidas, agua/vapor, aire o gases presurizados, fluidos organicos, y metales liquidos.
Recientemente los nanofluidos también se han evaluado con el objetivo de mejorar la transfe-
rencia de calor en el absorbedor [51]. La mayoria de las plantas comerciales para produccion
de electricidad utilizan aceites térmicos [5] y funcionan en el rango de 125-400°C, ya que a
temperaturas superiores los aceites se degradan y se incrementan las pérdidas térmicas.

En las subsecciones siguientes se describen los parametros geométricos, épticos y eficiencias

del CCP, asi como las expresiones matemaéticas que los relacionan, y que deben ser consideradas

para la implementacién de las herramientas de M&S y sus procedimientos de validacién.

3.1.1 Parametros geométricos

Las caracteristicas geométricas del reflector (figura 3.1) quedan definidas principalmente por

los siguientes parametros:

Longitud del reflector (L, ) distancia longitudinal de cada médulo.

Longitud de apertura (W, ,): distancia perpendicular entre los dos bordes del reflector.

Distancia focal (f,): distancia entre el vértice y el foco de la parabola.

Angulo de borde o apertura (¢ : angulo entre la bisectriz de la parabola y la linea que une

rim)

el extremo de esta con el centro del receptor.

Figura 3.1: Parametros geométricos del reflector [167].
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Los tres primeros parametros son directos, mientras que el &ngulo de borde se obtiene a partir
de Ec. (3.1), haciendo uso de la ecuacién general de la pardbola.

Wref/2 )
fO - W7’2€f/16f0

Vi = arctan < (3.1)

La caracterizacién geométrica del CCP se completa con los didmetros exterior e interior del
tubo absorbedor (d,,,, d,;) y la cubierta de vidrio (d,,, d,;). A partir del drea proyectada del reflector
y del area superfial del absorbedor se define la razén de concentracién geométrica segun la Ec. (3.2),
que determina la capacidad de concentracién del CCP. Alternativamente se utiliza la razén de
concentracién 6ptica de la Ec. (3.3), que considera en el denominador el drea proyectada del absor-
bedor en lugar del area superficial. Sin embargo, ambos parametros representan un unico valor
caracetristico sin involucrar la DNUFC, que se incopora a partir de los factores de concentracion
local del absorbedor (LCR,,) y del tubo vidrio (LCR,.) mediante valores discretos que representan

los niveles de radiacion a lo largo del perfil circunferencial exterior de cada uno de los tubos.

Aref - Wref Lref - W, f

C = _ _ re
g Aao ™ dao Lref ™ dao (32)
W..¢ L w
- ref “ref ref
Copt B dao Lref B dao (33)

Ademas en aplicaciones GDV es necesario determinar el angulo de inclinacion de la Ec. (3.4)
que considera su efecto en el receptor a consecuencia del seguimiento de la radiacién solar a partir
de la relacién entre los dngulos de incidencia y de zenit."! En plantas de CCP trabajando con fluidos
caloportadores sin cambio de fase el angulo de inclinacién no presenta gran relevancia. Sin embargo,
es fundamental en aplicaciones de GDV, dado que junto con el dngulo mojado (figura 3.2) permite
determinar detalladamente el nivel de radiacion al que se ven sometidas cada una de las fases (liquido
o0 gas) en la regién de evaporacion, y por lo tanto sus respectivos CTC.

Figura 3.2: Angulos de mojado e inclinacién [140).

11 El procedimiento detallado para la determinacién de estos dos dngulos en un CCP a partir de su localizacion geografica,
se encuentra en Duffie y Beckman [233].
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IE,) -

0, = arcos [ cos(0.)

3.1.2 Eficiencia 6ptica

La eficiencia 6ptica méaxima de un CCP depende de cuatro parametros que recogen las
imperfecciones de los elementos que interactuan con la trayectoria de la radiacién hasta su llegada
al fluido capoloportador, estos son [4,22,167]:

- Reflectividad del reflector parabdlico (p,.. f): indica la parte de la DNI que es reflejada por los

espejos del reflector. Su valor nominal se sitiia en torno a 0.94.

- Transmisividad del tubo de vidrio (7,,): representa la relacién entre la radiacién que atraviesa
el espesor del tubo de vidrio respecto a la que incide sobre su superficie exterior. Su valor
nominal se sitia entre 0.94—0.96.

- Absortividad de la superficie selectiva («,): define la cantidad de radiacién absorbida por el
tubo metalico en relacion a la que incide sobre su superficie exterior. Presenta valores nomi-
nales entre 0.92—0.96.

- Factor de interceptacién (): establece la proporcion de luz reflejada por los espejos que al-

canzan el tubo receptor, involucrando imperfecciones microscépicas (especulares) y macroscé-
picas (de superficie), asi como errores de posicionamiento de los soportes, que sittian su valor
nominal entre 0.87-0.95.

A partir de los valores nominales de los cuatro pardmetros anteriores se determina la eficiencia
6ptica con inicidencia normal de un CCP de acuerdo a la Ec. (3.5), que se corresponde con un angulo

de incidencia nulo.
nopt,O" = pref 7—ge Qg Y (35)

Estos cuatro pardmetros permiten determinar la eficiencia éptica maxima y por lo general son
reportados por el fabricante de cada uno de los elementos que componen el CCP. Sin embargo,
existen dos parametros adicionales que cuantifican el efecto de un angulo de incidencia diferente a

cero, asi como el de la suciedad del reflector y del tubo de vidrio, estos son:

- Modificador por édngulo de incidencia (K ): cuantifica las pérdidas épticas y geométricas no

%)
consideradas por la eficiencia éptica pico. Generalmente se expresan en forma de polinomio en
funcién del d&ngulo de incidencia. Aunque en algunos casos se utilizan expresiones generalizadas
en funcion del tipo de captador, suele ser habitual que cada instalaciéon de CCP cuente con su
expresion particularizada, y obtenida experimentalmente a partir del inicio de operaciones de

cada planta.

- Factor de ensuciamiento (F.): pondera la reduccién de la reflectividad de los espejos y la

transmisividad del tubo de vidrio cuando no estan totalmente limpios. Se cuantifica a partir
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del factor de ensuciamiento del reflector (F®/) y una relacién directa entre éste y el ensucia-
miento del vidrio (F9¢).

Con la incorporacién de estos parametros, se define el rendimiento optico de un CCP para
todos los angulos de incidencia de acuerdo a la Ec. (3.6).

nopt = pref Tge Qg Y Fg‘ef Fge Kgo (36)

3.1.3 Eficiencia global y pérdidas térmicas

El rendimiento o eficiencia global del CCP relaciona la potencia ganada por el fluido de trabajo
respecto a la potencia radiante que alcanza el reflector, de acuerdo a la Ec. (3.7).
_ Q}mn _ m (h?ut _ h;n)

QCCP DNI COS(@inc) Aref

Neot (3 7)

La eficiencia global también puede calcularse a partir de la Ec. (3.8), combinando combinacién
los rendimientos 6ptico y térmico.

Neol = nopt *Men, = pref Tge &, Fcref che ch Nth (38)

La eficiencia térmica se determina a partir de la potencia ganada por el fluido respecto la
potencia radiante que alcanza la superficie exterior del tubo absorbedor, de acuerdo a la Ec. (3.9).

. _ Q}mn _ m (h(;ut _ h;n) _ m (h(;Ut _ h;n) (3 9)
" (sl:ad nopt DNI COS(@inc) Aref nopt DNI cos(@inc) Cg Aao .

Como alternativa al modelado completamente tedrico de los flujos de energia involucrados en
el tubo receptor, un gran nimero de herramientas de M&S incorporan una expresién experimental
para el rendimiento o las pérdidas térmicas dadas su sencillez y rapida aplicacién. La expresién
convencional mas utilizada es la de las pérdidas térmicas, involucradas a partir de su coeficiente
asociado (Uy,), que se presentan en las Ec. (3.10) y Ec. (3.11), respectivamente. Ambas se relacionan
a partir de una expresién polinémica que relaciona la temperatura promedio del absorbedor!? con de

la temperatura ambiente.
i(})lss - ULa Aao (Téwe - Too) (310)

ULa :b0+bl (T;U_Too>+b2 (Tgve_Too>2 (3-11)

12 En ocasiones, si no se cuenta con datos experimentales de temperatura del absorbedor, o el modelo no la incorpora, se
utiliza la temperatura promedio del fluido caloportador [33].
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3.2 Balance de energia y mecanismos de transferencia de calor en

el tubo receptor

El balance de energia del tubo receptor fue descrito de manera detallada en 2003 por Forristal
[94] y se ha constituido como el fundamento bésico para el desarrollo de los diferenes modelos
térmicos del ECC desde entonces. En el mismo se identifican diez flujos de calor entre las diferentes
superficies de la ST del receptor. Estos se muestran en la figura 3.3, incorporando ademas el flujo
radiativo a través del espesor del tubo de vidrio, dado que se utiliza en el enfoque de modelado
FCVR. En las siguientes subsecciones se describen de manera general los enfoques comtinmente
utilizados para el modelado de estos flujos de acuerdo a los tres principales mecanismos de transfe-

rencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion

Figura 3.3: Balance de energia unidimensional en el receptor [13].

3.2.1 Conducciéon

La ecuacion fundamental de la conduccién de calor en un sélido o fluido en reposo se obtiene

a partir del balance de energia sobre el elemento diferencial en estudio de acuerdo a la Ec. (3.12).

pcg +Vg—q¢=0 (3.12)
at Z

En el tubo receptor de un CCP se suceden tres flujos conductivos. Los dos principales ocurren

a lo largo del espesor del tubo absorbedor y del tubo de vidrio, y se modelan a partir de la ecuacion

fundamental. Y el tercero se relaciona con las pérdidas conductivas en los soportes (ggggg’"“k) y se

obtiene a partir de una correlacién [94], aunque en la mayoria de los modelos es despreciada por su

escasa contribucién, dado que ademas no todos los elementos diferenciales del absorbedor estan en

contacto con los soportes.
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El tubo absorbedor es un sélido opaco y sin fuentes o sumideros de generacion volumétrica,
obteniéndose su ecuacion fundamental al sustituir el término del flujo de calor por la ley de conduc-
cién de Fourier, de acuerdo a la Ec. (3.13). De esta manera, el flujo de irradiacién solar que llega a
su superficie exterior (ggr,;) se incorpora a partir de una CF como fendémeno superficial (F'S).

T,
Pa Cpa ot

—V[k,VT,]=0 (3.13)

La adaptacion de la ecuacién fundamental en el tubo vidrio ha seguido tradicionalmente el
mismo enfoque de FS [94-102], quedando gobernado por la Ec. (3.14).

aT,,

pgecpgew - V[kgenge] =0 (314)
Sin embargo, la literatura especializada sobre radiacion y so6lidos semitransparentes

[49,136,137,168] recomienda tratarlo como un FCVR, a partir del enfoque de dispersién de medio

frio segiin la Ec. (3.15). En la que el flujo de irradiacién solar (¢?°

) s afectado por una funcién

exponencial del coeficiente de atenuacién del vidrio a lo largo de su espesor, y es incorporado junto
a la ley de Fourier en el flujo de calor de la ecuaciéon fundamental de acuerdo a la Ec. (3.16).

Wg = Lopaq € "0 (3.15)
Ty o B(r.—
pgecpgﬁ 8;] o V[kgeVTge] + Vggrad € B(TQD f) = 0 (316)

Un tercer enfoque seguido en [99,107], lo involucra como fuente de calor volumétrica interna
(FCVI) segtn la Ec (3.17)" incorporandose a la ecuacién fundamental segin la Ec. (3.18).

Qg = V@l € oo™ (3.17)
T, S
pgecpge 6\5 - V[kgenge] - Vﬂgmd € Alrge=r) = 0 (318)

3.2.2 Conveccion

Los fenémenos convectivos ocurren por la presencia de un fluido en movimiento y un gradiente
de temperatura entre este y una superficie sélida. Es el resultado de la combinacion de la difusion
térmica por el contacto con el sélido a distinta temperatura y la adveccion causada por el movi-
miento de las particulas del fluido [164]. Puede ser natural, forzada o mixta en funcién de la causa
que origina el movimiento del fluido.

13 En la literatura especializada [49] la fuente de generacién es negativa, resultando el mismo modelo que el del enfoque
como FCVR. Sin embargo, en este trabajo se considera positiva siguiendo el enfoque de los modelos anteriores [99,107].
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En el receptor se producen tres flujos convectivos: (i) las pérdidas convectivas hacia el am-
biente desde la cubierta de vidrio (g2, @™%); (ii) en el espacio anular (22, 9%); (iii) desde la superficie

dconv Hdconv

interior del absorbedor hacia el fluido (_‘C‘(ﬁgqf ). En general flujos convectivos se expresan a partir de
un coeficiente convectivo, a partir de correlaciones (tabla 3.1), y de un gradiente de temperatura
entre el fluido y la superficie solida involucrada, o entre dos superficies sélidas en el espacio anular.

Por lo tanto, de manera generalizada se puede expresar de acuerdo a la Ec. (3.19).

Tabla 3.1: Principales correlaciones empiricas de los CTC convectivos del tubo receptor.

Sona ™ cond! po
Monofasicas Bifasicas

- Churchill y Chu [169] - Ratzel et al. [171] o - Dittus y Boelter [173] - Chen [174]

(natural) despreciable (vacio) - Petukhov [114] - Shah [175]
- Churchill y Bernstein [170] - Raithby y Hollands [172] - Gnielinski [115] - Gungor y Winterton [176]

(forzada) (pérdida de vacio) - Kandlikar [177]

- Goebel [159]
1-2 __ p1-2
gconv - hconv(§> (Tl - TQ) (319)

3.2.3 Radiaciéon térmica

La radiacion térmica puede concebirse como un conjunto de ondas electromagnéticas desde la
teorfa electromagnética o como un conjunto de parcelas de energia (fotones) segin la teoria cuantica.
Ambos enfoques se combinan indistintamente para describir los fenémenos radiativos, siendo mas
sencillo el de ondas electromagnéticas para predecir las propiedades en liquidos y solidos, mientras
que para gases es mas conveniente la teorfa cudntica [49,164,178]. A diferencia de la conduccién y
la conveccion la radiacién no necesita expresamente un medio para propagarse, adquiriendo especial
relevancia en aplicaciones con vacio [49]. Derivado de esta particularidad, existen dos enfoques prin-
cipales para el modelado de los fenémenos radiativos en relacion a la consideracién sobre el medio
por el que se propaga [49,178]: (i) cuando la intensidad radiativa es constante a lo largo de su
trayectoria sin interactuar (emisién, absorcion o dispersién) con el medio por el que se propaga, a
este se le conoce como no participante, simplificando el modelado a las superficies diferenciales entre
las que se produce el intercambio de energia; (ii) en caso contrario el medio es conocido como
participante, interactuando con la intensidad radiativa a lo largo de una trayectoria determinada a
través de uno o varios mecanismos (emisién, absorcién o dispersién), complejizando su modelado.

En general, el modelado de los fenémenos radiativos en el tubo receptor se realiza bajo la
consideraciéon de medio no participante, distinguiéndose cuatro' flujos principales. Dos se asocian a

14 El flujo radiativo incorporado en la ecuaciéon fundamental del tubo de vidrio, como FCVR o FCVI, presentado en la
seccion 3.2.1, esta directamente relacionado con la irradiacion que incide sobre su superficie exterior.
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la irradiacion incidente en las superficies exteriores del absorbedor (¢%° ,) y el vidrio (¢%? ), incor-

dsrad

porando los parametros épticos y geométricos con el que interactian los fotones durante su trayec-
toria, expresandose de acuerdo a las Ec. (3.20) y Ec. (3.21), respectivamente.

Qe0ud = Preg Tyge O v FITFS® K LCR,(s) DNI cos(¢;p,) (3.20)
40 = Preg Qg v FIT K, LOR.(s) DNI cos(p;,,.) (3.21)

Los restantes se relacionan con el intercambio radiativo en el espacio anular (g7 7

). El flujo radiativo en el espacio

), y entre

go—sur

grad
anular se ha modelado bajo tres enfoques: (i) el més sencillo y utilizado considera largos cilindros

concéntricos [164]; (ii) el método de trazado de rayos de MC desarrollado en [89]; y (iii) el MRN [49]
implementado en [93,107] que implica mayor detalle al considerar las diferentes superficies diferen-

la superficie exterior del tubo de vidrio con el entorno (

ciales de los tubos y la obtencién de los factores de vista. Por su parte, las pérdidas radiativas se
han modelado bajo dos enfoques: (i) un enfoque sencillo en el que se modelan exclusivamente hacia
el cielo equivalente; (ii) un modelo mas detallado que involucra los factores de vista, al considerar
no solo el cielo equivalente, sino también el reflector parabdlico.

En este trabajo se utiliza el MRN [49] en el espacio anular, y el reflector se involucra en el
caso de las pérdidas radiativas hacia el entorno. En ambos casos se establece un intercambio radia-
tivo entre las superficies diferenciales interactuantes. Por ello, en la Ec. (3.22) se presenta la expre-
sién general del balance de energia radiativo entre dos superficies diferenciales genéricas: grises,
opacas y difusas a la radiacién térmica. En el mismo se relaciona la irradiancia emitida por la

superficie diferencial 1 (J},;) con la radiosidad procedente del resto de superficies (H},,)-

Grad = ras — Hrud = & {Ez} - / (LraadFyar_garz + ﬂoiad) (3.22)
A

3.3 Modelado de flujos bifasicos en tuberias con calentamiento

El modelo més completo para representar el movimiento de un fluido sometido a calentamiento
desde una estructura sélida se representa a partir de un sistema de EDP de conservaciéon de masa,
cantidad de movimiento y energia, que deben satisfacerse en cada instante de tiempo en todo el
dominio fisico en estudio [142]. La complejidad del planteamiento y resolucién de las EDP depende
en gran medida de las asunciones sobre las variables independientes de tiempo y espacio. Cuando
este fenémeno se produce en flujos bifasicos, ademas de las fuerzas de inercia, viscosas y de presién
(comunes en flujos monofésicos), hay que incorporar, entre otras, las fuerzas de tension interfacial,
las caracteristicas de contacto entre la superficie sélida y cada fase, asi como el intercambio de masa,
cantidad de movimiento y energia entre las fases [179]. Las consideraciones realizadas sobre cada
una de las cuestiones anteriores dan lugar a diferentes enfoques para el modelado de flujos bifasicos
sometidos a calentamiento. Las principales caracteristicas de aquellos que consideran equilibrio me-
canico entre las fases se presentan en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Enfoques de modelado de flujo bifdsico considerando equilibrio mecdnico entre las fases [142,180].

Modelos 3 ecuaciones 4 ecuaciones 5 ecuaciones 6 ecuaciones
MHE  Drift—flux A B C A B C M2F
Ecuaciones de conservacion 3 3 4 4 4 5 5 5 6
Masa 1 1 2 1 1 2 2 1 2
Cantidad de movimiento 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Energia 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Restricciones entre fases 3 3 2 2 2 1 1 1 0
Entalpia o temperatura 2 2 1® 1M 2@ 0 1™ 10 0
Velocidad 1 1@ 1@ 1@ 9 1@ 0 0 0
Leyes constitutivas (pared) 2 2 2 3 3 3 3 4 4
Cantidad de movimiento (F,) 1 1 1 1 2 1 2 2 2
Energia (Q,,) 1 1 o2 1 2 1 2 2
Leyes constitutivas (fases) 0 0 1 2 2 2 2 3 3
Masa (I,) 0 0 11 1 11 1 1
Cantidad de movimiento (M;;,) 0 0 0 0 1 0 1 1 1
Energia (E;;,) 0 0 0 1 0 1 0 1 1

a
b
c

d

Equilibrio termodinamico: T (pgq) ¥ Ty (Psar)-

=

Una fase en condiciones de saturacion: 7} (pga;) © Ty(Psat)-

N2

Igualdad de velocidades: v, = v,,.

(
(
(
(

=

Relaci6n de deslizamiento: s = v, /v,.

En las siguientes subsecciones se describen brevemente las ecuaciones gobernantes de los dos
principales enfoques de modelado: (i) homogéneo y (ii) de seis ecuaciones o a dos fluidos; (iii) las
aproximaciones para el modelado de la turbulencia; (iv) los mapas de patrones de flujo bifdsico
aplicados para GDV en CCP; (v) la definicién de las principales variables y propiedades termodiné-
micas del flujo bifésico.

3.3.1 Modelo de tres ecuaciones homogéneo en equilibrio

El MHE considera el flujo bifasico como una mezcla con propiedades termodinamicas prome-
diadas. Por ello es tratado como un problema de flujo monofasico con tres ecuaciones considerando
equilibrio termodindmico e igualdad de velocidades. Aunque el modelo se considera valido para flujo
burbuja y anular-wispy, ha sido aplicado en todos los rangos de la regién de evaporacién [181]. Su
reducida complejidad y el menor coste computacional respecto a otros enfoques, hace que sea el
modelo termohidraulico més utilizado en el campo del flujo bifasico. Las EDP de conservacion de
masa, cantidad de movimiento y energia por unidad de volumen del MHE se presentan en las Ecs.
(3.23)—(3.25), respectivamente.

P
ot
(1)

(3.23)
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El significado fisico de los términos de la Ec. (3.23) de conservaciéon de masa son los sigueintes:

(1) Término temporal o variacion local de densidad (masa por unidad de volumen).

(2) Término convectivo de la densidad.

)

g [Pms]l +V - [pmtntn] = —VPu +V - T + prngn = 0 (3.24)
——— N—— ——— —— '

—— (2) (3) (4) (5)

(1)
El significado de los términos de la Ec. (3.24) de conservacién de cantidad de movimiento son:

(1) Término temporal o variacién local de cantidad de movimiento lineal.
(2) Término convectivo de la cantidad de movimiento lineal.

(3) Contribucioén de la presion a las fuerzas de superficie.

(4) Contribucién de los esfuerzos viscosos a las fuerzas de superficie.
(5)

5) Fuerzas de cuerpo o gravitacionales.

i on (10455 +9 o (w055 ) ]
- u — . u — | U
(1) @) (3.25)
S — —_—— ~— —~
(3) (4) (5) (6) (7)

El significado fisico de los términos de la Ec. (3.25) de conservacién de la energia son:

1) Término temporal o variacién local de la energia.
2) Término convectivo de la energia.

3) Trabajo de las fuerzas de presion.

5) Trabajo de las fuerzas de cuerpo o gravitacionales.

(1)
(2)
(3)
(4) Trabajo de los esfuerzos viscosos, que se compacta como funcién de disipacién viscosa ().
(5)
(6) Tasa de flujo de calor derivado de la conveccién, conduccién o radiacion.

(7)

7) Fuentes o sumideros de generacién volumétrica

3.3.2 Modelo a dos fluidos de seis ecuaciones

El modelo de seis ecuaciones conocido cldsicamente como a dos fluidos (M2F) [182-185] con-
sidera tres ecuaciones para cada fase sin restricciones de temperatura o velocidad entre ellas, garan-
tizando tedricamente una mejor precision del modelo respecto al MHE. Sin embargo la complejidad
es mayor por la cantidad de relaciones constitutivas, obtenidas a partir de correlaciones empiricas
[141]. Las EDP del M2F se determinan a partir del promediado de la formulacién instantanea local
para cada fase [182], bajo tres enfoques principales: promediado de conjunto [184,186], promediado
temporal [182] y promediado espacial o en volumen [183,187]. Aunque las ecuaciones de cada uno
son de aspecto similar pueden variar ligeramente [186]. Las EDP de conservacién de masa, cantidad
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de movimiento y energia por unidad de volumen para cada fase basadas en el enfoque de promediado
en conjunto [184,186], se muestran en las Ecs. (3.26)—(3.28), respectivamente.

0
7[(181;%] + V- lagppug] = I,
—_— —
(2) (3)

(1)

(3.26)

El significado de los términos de la Ec. (3.26) de conservacién de masa para cada fase son:

(1) Término temporal o variacién local de la densidad.
(2) Término convectivo de la densidad.

(3) Término de generacién de masa o transferencia de masa interfacial.

Olagpv .
%‘F V- lapprupvg] = =V, + V- o ( 7, + QfR )]+ arorge
[ — ~————
(1) (2) (3) 4) (5) (3.27)

(
+ Ly + + (P — )V oy, + My, —Vay, - 14,
——— ~—————— ——

(6) (7) (8) ©)

El significado de los términos de la Ec. (3.27) de conservacién de cantidad de movimiento para
cada fase se interpretan como sigue:

(1) Término temporal o variacién local de cantidad de movimiento lineal.
2) Término convectivo de la cantidad de movimiento lineal.

3) Contribucién de la presion a las fuerzas de superficie.

5) Fuerzas de cuerpo o gravitacionales.
6

7) Diferencia de presién entre la presion interfacial y la de la fase k.

)

)

)

4) Contribucién de los esfuerzos viscosos a las fuerzas de superficie.

)

) Intercambio de cantidad de movimiento debido a la transferencia de masa.
)
)

(
(
(
(
(
(
(

8) Término que aglutina términos interfaciales de cantidad de movimiento extra como la fuerza
de arrastre interfacial, la fuerza de arrastre en la pared o la fuerza de masa virtual.

(9) Fuerzas viscosas interfaciales.

9 Rre Uk Re Uk

(1) (2)
= V- layp -0 + V- oz +77) - 0] =V - [y (g + ¢7)] (3.28)
) o ) '

v,
+apppgr Uk + Qi + Wi + I, [Um + ]

—— —— 2
©) n /) ———

9)
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El significado fisico de los términos de la Ec. (3.28) de conservacién de la energia para cada

fase son los siguientes:

1) Término temporal o variacién local de la energia.
2) Término convectivo de la energia.
3) Trabajo de las fuerzas de presion.

4) Trabajo de los esfuerzos viscosos y turbulentos.

(1)
(2)
3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
9)

Contribucion de los flujos de calor promedio y turbulentos.

6) Trabajo de las fuerzas de cuerpo o gravitacionales.
7) Tasa de flujo de calor interfacial.
8) Trabajo de las fuerzas de arrastre interfacial.

9) Contribucién de la energia al intercambio de energia derivada de la transferencia de masa.

3.3.3 Modelado de la turbulencia

La mayoria de procesos industriales o naturales que involucran flujo multifasicos son turbu-

lentos [186], y sus efectos deben involucrarse en las EDP gobernantes. Los cuatro enfoques princi-

pales para el modelado de la turbulencia se describen brevemente en orden decreciente de acuerdo

a su complejidad y coste computacional [188,189]:

(i)

(i)

Simulacién numérica directa (DNS): considera tamanos de malla y pasos de tiempo suficien-

temente pequenos para resolver las diferentes escalas de turbulencia sin considerar un modelo
de turbulencia especifico. Presenta un alto coste computacional, por lo que su aplicacién es
limitada.

Simulacién de grandes remolinos (large eddy simulation, LES): los remolinos a gran escala se

modelan con simulaciones dependientes del tiempo mientras que los de pequefia escala son
aproximados con un modelo de malla a escala (subgrid scale model, SGS) adecuado.

(iii) Modos de turbulencia de las ecuaciones tipo RANS (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes): con-

sidera el promediado temporal o estadistico a partir de CF dependientes del tiempo. El enfoque
se centra en el valor promedio del flujo y los efectos de la turbulencia sobre este y sus propie-
dades por medio de componentes fluctuantes. Resultado del proceso de promediado aparecen
términos extras en las EDP que exigen a su vez la necesidad de incluir otras ecuaciones para
modelar su comportamiento. Estos términos dependen del modelo de turbulencia utilizado,
siendo los mas comunes el k — ¢ (energia cinética turbulenta y ratio de disipacién de energia)
y el modelo de estrés de Reynolds (Reynolds stress model, RSM).

(iv) Correlaciones empiricas: es la técnica cominmente utilizada en el estudio de flujos turbulentos

simples como los de tuberias o la capa limite de una placa plana, aproximados mediante un
enfoque unidimensional. La complejidad del modelado de la turbulencia es bordeada a partir
de la incorporacion de relaciones constitutivas obtenidas en los diferentes términos resultantes
del promediado espacial, en las ecuaciones de conservacién de cantidad de movimiento y ener-

gia bajo el enfoque unidimensional.
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Los dos términos mas representativos de este tltimo enfoque, implementado en la actual tesis
doctoral, son los asociados a las pérdidas por fricciéon y a la tasa de flujo de calor transmitida desde
la pared al fluido de trabajo. Dando lugar a las dos cuestiones clave del proceso de modelado, el
coeficiente de friccién y el CTC, de los que dependen la precision de los resultados de presion y
distribuciéon de temperaturas en el absorbedor, respectivamente. Las expresiones resultantes del
promediado adaptadas al flujo en tuberias, se presentan en las Ecs. (3.29) y (3.30), respectivamente.
El procedimiento de promediado espacial que da lugar a estos términos en el MHE y el M2F, y el
promediado de los términos interfaciales del M2F se detalla en D’auria et al. [189].

or A, 1
f w
R (3:29)
S ::l());L{) ™ di 4 f
<V ) gf> = Qw = 7_(_(12/4 - Ehconv(Tw - Tf) (330)

3.3.4 Mapas de patrones de flujo en tuberias horizontales

El flujo bifasico presenta diferentes configuraciones geométricas del liquido-gas en funcién de
las condiciones de operacion (presion, velocidad, temperatura, etc.) y las propiedades del fluido,
concidas como patrones de flujo [179]. En este sentido, el desarrollo de modelos termohidraulicos
precisos y completos exige la determinaciéon de la ocurrencia de estos patrones y las correlaciones
empiricas asociadas a estos. Para ello los mapas de patrones de flujo son la herramienta mas utili-
zada, en especial en el enfoque unidimensional. Los principales patrones de flujo bifasico que pueden
ocurrir en tuberias horizontales sometidas a calentamiento son (figura 3.4): burbuja (BB);
intermitente (I) entre los que se puede distinguir plug (PL) y slug (SL); estratificado suave (SS),
estratificado-ondulado (SW), anular (A), dry-out (DO) y niebla (M). Una descripcién detallada de
cada uno de estos puede encontrarse en Thome [190].

Figura 3.4: Principales patrones de flujo bifdsico en tuberias horizontales [13]

Por otra parte los mapas de patrones de flujo se subdividen en dos categorias [179]: empiricos

y tedricos o semitedricos. Los empiricos se obtienen como resultado de la observacion experimental.
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Los segundos predicen los patrones y sus transiciones a partir de la combinacién de modelos mate-
maticos de cada uno. A pesar de los esfuerzos para la obtencién de mapas de patrones de flujo
generalizados, la mayoria solo son validos para determinados fluidos y condiciones de operacién. Los
principales mapas utilizados en el modelado de GDV en CCP se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Mapas de patrones de flujo bifdsico utilizados en herramientas de M&S de GDV en CCP [13].

Autores Fluidos Caracteristicas Patrones de Abscissa y ordenada
flujo bifasico®

Taitel y Dukler [16]  Agua y aire Semitedrico BB, I (PL, SL), v [m/s] — v, [m/s]
Petrdleo y gas  Adiabatico SS, SW, AD x — Kp: SS-SW
natural x — Frp: SW-AD, SW-I, AD-BB, AD-I
X — Ty BB
Wojtan et al. [50] R22, R410A, Semitedrico I, SL, SL+SW, s, z[-]—G,, [kg/m?s]
R407C © No adiabético SW, A, DO, M
RELAPS5 [143] Agua y vapor  Semiteérico BB, SL, S, A, M al—] —G,,[kg/m?s]
o] —v,[m/s]
ATHLET [144] Agua y vapor No adiabdtico SL, S, W, AD v, [m/s]: S

v,,Im/s] and E,: SL, W
v,,Im/s] and E;: AD
Odeh et al. [191]@ Agua y vapor  Tedrico D, LS, A vs[m/s) — vy, [m/s]
No adiabético
Zarza [4])© Agua y vapor  Tedrico D, LS, A u[m/s] — v, [m/s]
No adiabético

(a) La nomenclatura de cada trabajo se ha mantenido, sin embargo, se deduce que algunos tienen el mismo significado fisico: (i) burbuja
(BB) y burbuja disperso (DB); (ii) anular (A) y anular disperso (AD); (iii) estratificado-suave (SS) y estratificado (S); (iv)
estratificado-ondulado (SW) y ondulado (W). Ademads, el patrén de flujo disperso (D) puede aglutinar DB y DA.

(b) El mapa es una extensién del desarrollado por Taitel y Dukler [16].

(c) El mapa se validé unicamente para R22 y R410A, pero se incluye el R407C porque es una extensién del mapa desarrollado por
Kattan et al. [192] en el que este ultimo refrigerante si fue considerado para su validacion.

(d) El mapa se basa en el trabajo de Taitel [193].

(e) El mapa fue presentado por Zarza [4], pero no se especifica referencia. Aunque el rango de la abcisa y la ordenada es diferente, parece
al mismo mapa presentado por Odeh et al. [191].

3.3.5 Definiciones fundamentales en flujo bifasico unidimensional

Presentados los enfoques de modelado y turbulencia, se introducen las definiciones de las
principales variables y propiedades termodindmicas para flujos bifasicos junto a las expresiones que
las relacionan para el caso unidimensional, de acuerdo a [190,194].

Calidad del vapor

Se define como la razén de flujo masico de la fase gaseosa respecto a la de ambas fases, tal
como se presenta en la Ec. (3.31). Cuando existe equilibrio termodindmico entre las fases (igualdad
de presién y temperatura), como en el caso del MHE, se define la calidad de equilibrio termodindmico
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a partir de los valores de la mezcla bifasica y las condiciones de saturacion de las variables de energia
interna o entalpia especifica, de acuerdo a la Ec. (3.32).
mg
m; + 1, (3.31)

Uy — Y hm_ hl

xr =

T — (3.32)

Fraccién de vacio

Representa uno de los parametros fundamentales del flujo bifasico para el calculo de los
patrones de flujo, sus transiciones, los CTC y la caida de presion. Se define como el area de la ST
de la fase gaseosa respecto al area total del fluido. De forma andloga se define la fraccion de vacio
de la fase liquida, que también puede expresarse en funcién de la fracciéon de vacio del gas. Se

presentan cada una de ellas en las Ec. (3.33) y Ec. (3.34) respectivamente

— g
%= AT A, (3.33)
A
ay=——>—=1l-o (3.34)
A+ A g

Ademas la fraccion de vacio se define a partir del enfoque de MHE en funcién de la calidad
del vapor y de la densidad de cada fase de acuerdo a la Ec. (3.35).

o = T P
I owpt+(1—2) p,

(3.35)

Densidad de la mezcla bifasica

La densidad de la mezcla bifdsica bajo el enfoque homogéno en equilibrio se define de acuerdo
a la Ec. (3.36).

Pm = agpg+pl<1_ag) (336)

Velocidades

Las velocidad promedio de cada fase se obtienen a partir del caudal volumétrico y el area de
la ST por la que circula cada una de ellas. A partir de la ecuacién de consitnuidad es posible
expresarlas en términos de la fraccion de vacio, calidad, densidad y el flujo masico. Estas se presenan
en las Ecs. (3.37) y (3.38).
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:@: Qz :mz/ﬂl _ (1 —x)

oh (3.37)
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g
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De las definiciones de las velocidades es posible también definir la velocidad maésica de cada
fase y la de la mezcla de acuerdo a las Ecs. (3.39)—(3.41) en funcién de la fraccién de vacio.

G, = a;pv, (3.39)
Gg = Q,pP,v, (340)
G,, = apv, +aup,v, (3.41)

Ademas la velocidad maésica de cada fase también puede expresarse en funcién de la calidad
y de la velocidad maésica de la mezcla de acuerdo a las Ecs. (3.42) y (3.43).

G, =G, (1—1) (3.42)

G,=G,x (3.43)

3.4 Ecuacion general de conveccion-difusion, condiciones iniciales

y de frontera

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan los procesos de dindmica de fluidos y transferencia
de calor obedecen al principio de conservacién generalizado. En la década de 1980 Suhas V. Patankar
[195] planteé una forumulacion compacta de las mismas, la ecuacién general conservativa de
conveccién-difusion, que se muestra en la Ec (3.44). Esta es considerada para la representacién de
los diferentes modelos de conducciéon de calor y conservacién de masa, cantidad de movimiento y

energia que integran el cédigo numérico implementado en este trabajo.

d(p¢o) _
g TV =V Ve)+ S (3.44)
- (2) (3) @

(1)

La ecuacion de conveccion-difusion se integra por cuatro términos facilemte asociables con los
de las ecuaciones de conservacién de dindmica de fluidos y de conduccion de calor [195,196]:

(1) Término local, temporal o transitorio: variaciéon de la variable de interés respecto al tiempo.

(2) Término advectivo o convectivo: flujo neto de la variable de interés por el movimiento del
fluido.




40

Fundamentos basicos para el modelado de GDV en CCP

(3) Término difusivo: el flujo neto de la variable de interés debido a las corrientes difusivas.

(4) Término fuente: generacion o destruccién de la variable de interés. En el mismo se agrupan

todos los términos que no pueden ser ubicados en los anteriores.

En los modelos planteados en forma de EDP bajo la formulacién de la ecuacién de conveccion-

difusién, es necesario definir la condicién inicial (CI) y CF para obtener una tnica solucién del

problema. La CI define el valor de la variable incégnita en el instante de tiempo inicial, mientras

que las CF fijan su valor en el contorno del dominio fisico estudiado, distinguiéndose tres tipos
principales [196,197], que se detallan en las Ecs. (3.45)—(3.47):

(i)

(i)

(iii)

Primera clase o Dirichlet: fija el valor de la variable incégnita en la frontera. Las mas comunes

son temperatura, presion, velocidad o flujo méasico conocidos.
¢b = d)especificado (345)

Segunda clase o Von Neumann: se impone el valor del gradiente de la variable incognita en

direccién normal a la frontera. Son habituales flujos de calor y extrapolaciones de la variable
incoégnita a partir de los nodos internos.

(bb ' ’Flb = qespecificado (346)

Tercera clase, Robin o mixta: es una combinacién lineal de las condiciones de primera y se-

gunda clase. La situacién més representativa de esta CF se da en la combinacién de pérdidas
convectivas y radiativas hacia el ambiente.

a’d)b + b¢b ' ?Lb = fespecificado (347)



Capitulo 4
Modelo 6ptico de la distribucion de la radia-

ciéon solar alrededor del tubo receptor

El modelado 6ptico la DNUFC en el tubo receptor de un CCP consiste fundamentalmente en la
obtencion del los factores de concentracion local del absorbedor y el tubo de vidrio, incorporando
las propiedades Opticas de los elementos del CCP que intervienen en la trayectoria de la radiacién
solar. Las principales caracteristicas que se persiguen en el modelo 6ptico desarrollado en este trabajo
son la rapidez, precisién y sencillez. Bajo estas premisas se utiliza una herramienta madura como
SolTrace para obtener el perfil de la DNUFC a través del método de trazado de rayos y
posteriormente se incorporan los parametros épticos del CCP mediante sus valores numéricos. Los
modelos matematicos junto a las asunciones de modelado en el trazado de rayos se presentan en la
seccion 4.1. En la seccién 4.2 se describe el procedimiento de solucion de las dos etapas en las que
se subdivide el modelado éptico. En las secciones 4.3 y 4.4 se desarrolla la verificacion del modelo
para los captadores tipo LS2 de la plataforma AZTRAK y tipo LS3 de la instalacién DISS,
respectivamente. En estas se incluyen las caracteristicas Opticas y geométricas, el estudio de
independencia de trazado de rayos y la compracién con los modelos precedentes.

4.1 Modelos matematicos

El modelado éptico se caracteriza a partir de los flujos de calor sobre las superficies exteriores
del absorbedor y el tubo de vidrio, que se presentan adaptados a la ST del ECC, en las Ecs. (4.1) y
(4.2), respectivamente.

qgﬁad<0> = pref Tge Qg Fgenge ch LCRa(‘g) DNI COS(@inc) (41)
qz:ad<9> = pref age Y Fcrechp LCRge<9> DNI COS(@inc) (42)

Las propiedades 6pticas se incorporan de manera directa a partir de sus respectivos valores
numéricos, mientras que para la obtencion de los factores de concentraciéon local de cada tubo en el
procedimiento de trazado de rayos, se realizan las siguientes consideraciones:

e una aproximaciéon tipo ‘pillbox’ para el disco solar con un angulo medio de 4.65 mrad.

« una estacién (el mdédulo del CCP) con cuatro elementos: reflector, superficies exterior e
interior del tubo de vidrio y superficie exterior del absorbedor para el analisis optico;

41



42 Modelo o6ptico de la distribucion de la radiacion solar alrededor del tubo receptor

o propiedades Opticas ideales asumiendo el reflector y el absorbedor como superficies reflectivas
y las dos superficies del tubo de vidrio cono refractivas;
 los errores de superficie y especulares no son consideradops al involucrarse a partir del factor

de interceptacion.

4.2 Métodos de trazado de rayos y de cambio de energia del fotéon

El modelado éptico se subdivide en dos etapas: trazado de rayos de MC y CEF. La primera
se lleva a cabo a partir del trazado de rayos en SolTrace (figura 4.1) para obtener los factores de
concentracién locales del absorbedor (LCR,) y del tubo de vidrio (LCR,,). SolTrace devuelve un
archivo de datos con distribuciones 3D de los flujos de calor sobre la superficie exterior de cada
elemento (figura 4.2), que son promediados en la direccién axial mediante una subrutina en Fortran
para obtener los factores de concentracion locales de cada tubo en una ST genérica del receptor.

Figura 4.1: Modelo de trazado de rayos en el captador LS3 (12 m) en SolTrace [48]: sistema
completo (izda.) y receptor (dcha.) [13].

En la segunda etapa (CEF) la energia del fotén cambia al multiplicarse por los pardmetros
opticos del CCP: reflectividad, transmisividad, absortividad, factor de interceptacién y factores de
ensuciamiento. Junto con a los LCRs de cada tubo, estos se incorporan como parametros de entrada
al modelo térmico. La eleccién de un método deterministico (CEF) en esta segunda etapa responde
fundamentalmente a la menor variabilidad de los flujos de calor superficiales frente a la eleccién de
un método estocdstico (MC) asi como a las limitaciones de SolTrace para la incorporacion de los
parametros opticos, que se restringe a la reflectividad y la transmisividad. Por lo tanto, la absorti-
vidad de cada tubo siempre debe ser involucrada a partir del método de CFE, una vez obtenidos
los perfiles de los factores de concentracién local afectados por la reflectividad y transmisividad.
Esto supondria mezclar dos tipos de enfoque (deterministico y estocéstico) en esta segunda etapa,
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introduciendo cierta confusién en el modelo. Por estas mismas razones, las imperfecciones micros-
copicas (especulares) y macroscépicas (de superficie) se involucran mediante el factor de intercep-
tacién en lugar de incorporar los errores especulares y de superficie en la primera etapa de trazado
de rayos de MC.

65 35
55 30
45 25
35 20
25 15
15 10
5 5

Figura 4.2: Factores de concentracién local 3D en el captador LS3 (12 m): absorbedor (izda.) y tubo de
vidrio (dcha.).

4.3 Verificacion del modelo 6ptico en un captador tipo LS2

Para la verificacion del modelado éptico se considera en primer lugar el captador tipo LS2 de
la plataforma experimental AZTRAK de SNL. Sus caracteristicas se reportaron por primera vez en
1994 por Dudley et al. [55], junto a resultados experimentales sobre ensayos con aceite térmico. No
obstante, la informacién sobre las propiedades Opticas resultaba incompleta . Ademds, al
considerarlas como parametros de entrada en el modelo numérico desarrollado en ese mismo trabajo
[55] las pérdidas térmicas se subestimaban.

En 2003, Forristal [94] corrigié ambas deficiencias presentando informacién detallada y una
optimizacién de las propiedades Opticas ajustada a los datos experimentales de 1994, mediante su
propia herramienta de M&S. Sin embargo, la mayoria de estudios numéricos de la ultima década
[86,88,93,112] consideran en sus validaciones las propiedades 6pticas de 1994 [55]. Esto deriva en
sobreestimaciones de las variables de transferencia de calor, asi como en una amalgama de resultados
producto de las diferentes asunciones de cada trabajo sobre los parametros 6pticos no reportados
por Dudley et al. [55].

En la presente tesis doctoral las simulaciones implementadas bajo el modelo fisico de la
plataforma AZTRAK consideran de facto las propiedades 6pticas presentadas por Forristal [94]. Sin
embargo, un caso es simulado bajo las reportadas por Dudley et al. [55], dado que son consideradas
en tres de los estudios [86,88,93] con los que se verifican los modelos 6ptico y térmico. Las
propiedades épticas no proporcionadas [55] se retoman de Hachicha et al. [93], evitandose cualquier
duda sobre el desempeiio del actual cédigo numérico. La tabla 4.1 recoge las propiedades épticas y
geométricas reportadas en [55,94] y consideradas en este trabajo.

15 No se reporta informacion sobre factor de interceptacion, absortividad del vidrio y factor de ensuciamiento del reflector.
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Tabla 4.1: Propiedades 6pticas y geométricas del captador LS2 (Luz Cermet) en plataforma AZTRAK [55,94].

Parametro LS2-AZTRAK [55]  LS2-AZTRAK [94]
Apertura del reflector (W,, f) 5.0 m 5.0 m
Longitud del reflector (L, ) 7.8 m 7.8 m
Distancia focal (f) 1.84 m 1.84 m
Didmetro exterior del tubo de vidrio (d,,) 1.15-10' m 1.15-107' m
Didmetro interior del tubo de vidrio (d,,;) 1.09-107' m 1.09-10' m
Didmetro exterior del absorbedor (d,,) 7.0-107% m 7.0-107% m
Didmetro interior del absorbedor (d,;) 6.6-1072 m 6.6-1072 m
Reflectividad (p,, ;) 0.93 0.9353
Transmisividad (7,,) 0.95 0.935
Absortividad del absorbedor (a,) 0.96 0.92
Absortividad del tubo de vidrio (a,,) 0.038 @ 0.02

Factor de interceptacion (7y) 1.000 @ 0.911®
Factor de ensuciamiento del reflector-vacio (Fref) 1.000 @ 0.998

Factor de ensuciamiento del reflector-pérdida de vacio (E7f) 1.000 1.000

Factor de ensuciamiento del tubo de vidrio (F9¢) (14 Frefy/2 (14 Frefy/2

(a) Valores no reportados en [55], asumidos de acuerdo a las consideraciones de Hachicha et al. [93].
(b) Calculado a partir de los factores €] — €5 y g presentados en la tabla 2.1 del trabajo de Forristal [94].

4.3.1 Estudio de independencia de ntimero de rayos trazados

La influencia del niimero de rayos trazados es evaluada a nivel de los LCRs de cada uno de
los tubos del receptor para cinco etapas de generacion de rayos: desde #1.00-10" hasta #2.50-10°.
Numéricamente se evalian los valores maximo, promedio y minimo de los LCRs estableciendo como
criterio que el error relativo porcentual (&) de estos tres valores, sea menor al 0.1%' en relacién
a la siguiente etapa de generacion de rayos. Los resultados del analisis numérico se muestran en la
tabla 4.2, concluyendo que la independencia se garantiza para un valor de #2.00 - 10° rayos trazados,
y se confirman también en el andlisis grafico que se presenta en la figura 4.3.

Tabla 4.2: Anélisis numérico de independencia de trazado de rayos en el captador LS2.

# rayos (Nrays) LCR, [-] LCR,, [-]

ax. (€epp) Ave. (&) Min. (&) Max. (§erp) Ave. (&) Min. (&)
1.00-10¢ 67.1(435)  22.3 (1.76) 0.0 (1.00) 5(222) 130 (2.26) 0.0 (0.00)
1.00 - 10° 64.3 (0.63)  22.7 (0.00) 0.1 (0.00) 40.6 (0.25)  13.3 (0.00) 0.0 (0.00)
1.00 - 10° 63.9 (0.16)  22.7 (0.00) 0.1 (0.00) 407 (0.49)  13.3 (0.00) 0.0 (0.00)
2.00-10¢ 63.8 (0.00) 22.7 (0.00) 0.1 (0.00) 40.9 (0.00) 13.3 (0.00) 0.0 (0.00)
2.50-10° 638 (— =) 227 (- ) 0.1 (- -) 409 (- ) 133 (- ) 0.0 (= -)

16 Con una precisién de 107 [-].
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Figura 4.3: Anjlisis grafico de independencia de trazado de rayos en el captador LS2: absorbedor (izda.) y

tubo de vidrio (dcha.).

4.3.2 Comparacion con modelos 6pticos precedentes

Los resultados del modelado 6ptico del captador tipo LS2 se presentan en la figura 4.4 en
términos de los perfiles de los flujos de calor absorbidos por cada uno de los tubos del receptor en
sus superficies exteriores. Se considera el caso #1 de las pruebas experimentales en vacié con aceite
térmico Syltherm 800 de la plataforma AZTRAK [55]. Estos son comparados con los resultados de
Cheng et al. [86] y Hachicha et al. [93] en el tubo absorbedor, y con los de Wirz et al. [89] en ambos
tubos. Ademas se presenta el perfil en el absorbedor del modelo actual simulado bajo las
consideraciones opticas en [55], dado que estas son asumidas en [86,93].

6x10* [—— Chleng et al. 12 ' ' --7--= Actual "] 700 L V\:irz et al. [20] i
Wirz et al. [20] e Actual-n, 311 | eeee- Present " 3
sx10f L Hachicha et al. [25}_\ “ | 600 | I." \\“ /," "‘. i
4x10° - 1 . 00r i Vi " 1
&= & ' \ !
g E 400} ' i
2 a0 s | |
iy .= | |
T ax10°f {1 i !
200 - : | i
1x10* - 100 | : -
oL | oF izl \ooiiTiis - i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 " 1 " 1 " 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
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Figura 4.4: Flujos de calor en las superficies exteriores del receptor de la plataforma AZTRAK (escenario de
vacio on-sun caso #1; DNI=933.7 W/m?): absorbedor (izda.) y tubo de vidrio (dcha.).

La comparacion cualitativa con los modelos precedentes certifica del correcto desempefio del
modelo 6ptico. El perfil del flujo de calor en el absorbedor al simularse con las consideraciones
6pticas de [55] presenta un perfil casi idéntico al de Hachicha et al. [93]. Y es muy parecido al
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obtenido por Cheng et al. [86], con discrepancias atribuibles a las diferencias en los métodos
utilizados en la etapa de interaccion del fotén, la simulacién de las imperfecciones geométricas y el
tamano del disco solar.

Por otra parte, el perfil de los flujos de calor en el absorbedor y el tubo de vidrio obtenidos
con el modelo actual, bajo las propiedades de [94], son similares a los de Wirz et al. [89], con
pequeiias diferencias derivadas de la metodologia utilizada en la etapa de interaccién del fotén y en
la obtencién de las imperfecciones geométricas. Ademéas al comparar los resultados de las dos
simulaciones del modelo actual en el absorbedor, se observa como el perfil del flujo de calor obtenido
con las propiedades optimizadas por Forristal [94] es menor que considerando las incialmente
reportadas por Dudley et al. [55].

La correcta seleccion de las propiedades Opticas resulta esencial para mejorar la precision del
modelo térmico en términos de las variables de transferencia de calor, tal como se demuestra en la
subseccién 5.3.2 al comparar el modelo térmico actual con los precedentes [86,93]. Las principales
caracteristicas metodoldgicas y consideraciones del actual modelo y los precedentes que justifican
las similitudes y diferencias en los pefiles de los flujos de calor en el tubo recepetor se detallan en la
tabla 4.3.

Tabla 4.3: Principales caracteristicas de los modelos 6pticos para la verificacién del captador LS2.

Autores (afio) Etapas del fotén Imperfecciones geométricas Rendimiento

. s ()
Distribucién  Interaccién optico pico

Cheng et al. [86] (2010) MC MC No especificadas Dudley et al. [55]
Wirz et al. [89] (2012) MC MC Errores de seguimiento (1 mrad) Forristal [94]

y reflexién angular (2 mrad)
Hachicha et al. [93] (2013)  MVF CEF Factor de interceptacion Dudley et al. [55]
Actual MC CEF Factor de interceptacion 0.7328 [94]
Actual-n,,, [55] MC CEF Factor de interceptacion 0.8482 [55]

(a) En los modelos precedentes solo se ofrecen las fuentes de informacién, dado que ninguno muestra el valor del rendimiento
Optico pico

4.4 Verificacion del modelo 6ptico en un captador tipo LS3

La verificacion del modelado 6ptico se implementa también en un captador tipo LS3, dado
que estos captadores fueron los primeros en instalarse en la configuracion inicial de la isntalacion
experimental DISSY, cuyos datos se utilizan para la validacién y verificacion del cédigo numérico.
Las caracteristicas geométricas del captador tipo LS3 y los parametros 6pticos nominales de la
instlacién experimental DISS se detallan en la tabla 4.4, de acuerdo a la informacién reportada en
el trabajo de Zarza [4].

17 Posteriormente en los proyectos INDITEP y DUKE se instalaron captadores tipo Eurotrough (ET-100) y Solarlite
(SL4600+), respectivamente [20,152].



Verificacion del modelo 6ptico en un captador tipo LS3 47

Tabla4.4: Propiedades épticas y geométricas del captador LS3 de la instalacién DISS (2000—2003) [4].

Parametro LS3-DISS
Apertura del reflector (W, ;) 5.76 m
Longitud del reflector (L, ;) 12.0 m
Distancia focal (f) 1.71m
Didgmetro exterior del tubo de vidrio (d,,) 1.15-10" m
Didmetro interior del tubo de vidrio (d,;) 1.08-10' m
Didmetro exterior del absorbedor (d,,) 7.0-10% m
Didmetro interior del absorbedor (d;) 5.0:10% m
Reflectividad (p,.s) 0.93
Transmisividad (7,,) 0.95
Absortividad del absorbedor («,) 0.94
Absortividad del tubo de vidrio (a,,) 0.02

Factor de interceptacién (v) 0.95

Factor de ensuciamiento del reflector (Fref) Variable en cada simulacién ®
Factor de ensuciamiento del tubo de vidrio (F9¢) (14 Frefy/2

(a) En la instalacién DISS existe medida de la reflectividad efectiva en cada prueba experimental. Por tanto, el factor de
ensuciamiento de acuerdo a la medida de reflectividad se detalla en cada caso evaluado en la validacién de los modelos térmico
y termohidrailico

4.4.1 Estudio de independencia de niimero de rayos trazados

El anélisis de independencia de trazado de rayos para los LCRs del tubo absorbedor y el tubo
de vidrio del captador LS3 se lleva a cabo a partir del mismo procedmiento que el implementado en
el captador LS2, subdividéndose en cinco etapas de trazado, desde #1.00-10* hasta #2.50-10%. La
convergencia se garantiza mediante un analisis numérico de los LCRs maximo, minimo y promedio
de manera que de manera que el error relativo porcentual entre la siguiente etapa de trazado de
rayos sea menor al 0.1% (tabla 4.5). De nuevo la independencia del nimero de rayos trazados se
garantiza para un valor de #2.00-10°. Ademés el estudio de independencia se completa con un
analisis grafico (figura 4.5) en el que se corroboran estos resultados.

Tabla 4.5: Anélisis numérico de independencia de trazado de rayos en el captador LS2.

# rayos (Nrays) LCR, [-] LCR,, [-]

ax. (€erp) Ave. (&) Min. (€.,,) Max. (§erp) Ave. (&) Min. (€.,,)
1.00-10¢ 64.8 (3.00)  26.0 (0.38) 0.1 (66.7) 417 (0.95)  15.2 (0.00) 0.0 (0.00)
1.00 - 10° 66.8 (0.30)  26.1 (0.38) 0.3 (0.00) 421 (1.20)  15.2 (0.65) 0.0 (0.00)
1.00 - 106 66.6 (0.30)  26.2 (0.00) 0.3 (0.00) 416 (0.24)  15.3 (0.00) 0.0 (0.00)
2.00-10¢ 66.4 (0.00) 26.2 (0.00) 0.3 (0.00) 41.6 (0.00) 15.3 (0.00) 0.0 (0.00)
2.50- 106 664 (- -) 262 (= -) 03 (= —) 416 (- ) 153 (- - 0.0 (- )
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Figura 4.5: Anjlisis grafico de independencia de trazado de rayos en el captador LS3: absorbedor (izda.) y

tubo de vidrio (dcha.).
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4.4.2 Comparacion con modelos 6pticos precedentes

Los perfiles de los flujos de calor absorbidos por cada uno de los tubos del receptor en sus
superficies exteriores para el captador tipo LS3 se muestran en la figura 4.6, considerando los valores
nominales de los pardmetros 6pticos de la instalacion DISS. El perfil en el absorbedor se compara
con modelos precedentes aplicados en el lazo DISS [4,152,158] y en un captador LS3 genérico [108].
El modelo de Qiu et al. [108] para un captador LS3 genérico se compara también a nivel del tubo
de vidrio, dado que es el tinico de los modelos precendetes que reportan este perfil.

T T T T T T T T - -
6x10* - Zarza, [4] —-=-=- Hachicha et al. [158] 1000 F T Qilu et al. [IIUS] I I I I I I
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Figura 4.6: Flujos de calor en las superficies exteriores del receptor de un captador tipo LS3 bajo condiciones
nominales (DNI=1,000 W/m?): absorbedor (izda.) y tubo de vidrio (dcha.).

Las comparaciones cualitativas verifican nuevamente la correcta aplicacion del modelo 6ptico.
El modelo actual en el absorbedor es casi idéntico al reportado por Hachicha et al. [158], y muy
similar al de Qiu et al. [108], con diferencias atribuibles en este segundo caso fundamentalmente al
valor de los pardmetros 6pticos considerados. Ambos modelos son cédigos propios, y la coincidencia
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con el modelo actual es légica, dado que son los mismos que los utilizados en las verificaciones
exitosas en el captador tipo LS2 [86,93], bajo las consideraciones épticas de [55]. El modelo de
Hachicha et al. [158], es exactamente el mismo que el utilizado en [93]. Mientras que el modelo de
Qiu et al. [108] es practicamente el mismo que el desarrollado por Cheng et al. [86], con pequenas
mejoras implementadas en [87]. Por su parte, las diferencias con los modelos presentados por Zarza
[4] y Serrano et al. [152] son notables en la zona de mayor concentraciéon del absorbedor. Estos
modelos fueron obtenidos con los simuladores Helios y Tonatiuth, respectivamente, y la razén
fundamental de la diferencia del perfil en esta zona reside en la incorporacion de las imperfecciones
geométricas como errores de superficie, en lugar de mediante el factor de interceptacion como en el
modelo actual y en [158], o sin considerarlo como en [108]. Las principales caracteristicas
metodoldgicas y consideraciones del actual modelo y los precedentes que justifican sus similitudes y
diferencias en los pefiles de flujos de calor en el tubo recepetor se detallan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Principales caracteristicas de los modelos épticos para la verificacién del captador LS3.

Autores (afio) Etapas del fotén Imperfecciones Rendimiento
Distribucién Interaccién geométricas éptico pico

Zarza [4] (2003) MC MC Error de superficie (3 mrad)  0.7890

Serrano et al. [152] (2017) MC MC Error de superficie (2 mrad)  No disponible

Qiu et al. [108] (2017) MC MC No consideradas 0.8419

Hachicha et al. [158] (2018)  MVF CEF Factor de interceptacion 0.7700

Actual-n,,, [55] MC CEF Factor de interceptacion 0.7890




Capitulo 5
Modelo térmico tridimensional del tubo re-

ceptor

La prediccién de la distribucion de temperaturas en el tubo receptor es una cuestion clave para
garantizar la seguridad y eficiencia de los CCP. Por lo tanto la obtencién de los campos de
temperaturas tridimensionales involucrando la DNUFC en el ECC se convierte en una cuestién
esencial para las herrmientas de M&S. En la tltima década se han implementado diferentes estudios
numéricos tridimensionales mediante software comercial CFD [71-73,86-88,108-110], pero que
implican un elevado coste computacional. Como alternativa los modelos tridimensional del ECC
acoplados a un modelo unidimensional del fluido caloportador presentan un coste computacional
considerablemente menor y resultados suficientemente precisos. En este capitulo se presenta un
modelo rapido, realista y preciso bajo este ultimo enfoque mediante una formulacién transitoria de
las EDP, con el objetivo de calcular correctamente la distribucién de temperaturas alrededor del
tubo receptor. Los modelos matematicos del ECC y fluido caloportador en el caso de flujos
monofésicos se presentan en la secciéon 5.1. La secciéon 5.2 contiene la metodologia de solucion del
modelo totalmente acoplado basada en el MVF y describiendo en detalle la discretizacion del modelo
térmico del ECC. La validacion del modelo se lleva a cabo para las dos instalaciones experimentales
de referencia en CCP. En la seccién 5.3 se desarrollan las validaciones con los datos experimentales
de la plataforma AZTRAK a nivel de las variables de transferencia de calor, mientras que los campos
de temperatura en el receptor se verifican con los modelos precedentes [86,88,89,93]. Ademas las
simulaciones se realizan bajo el es evaluado bajo el enfoque habitual (pipe flow type), asi como con
un tubo insertado en el absorbedor (annulus flow type), que es el modelo fisico real de la plataforma
AZTRAK. Finalmente la validaciéon en la regién de sobrecalentamiento de la instalacién DISS se
presenta en la seccion 5.4, comparando también los resultados obtenidos con el modelo tedrico
tridimensional del ECC mas completo desarrollado hasta la actualidad [107].

5.1 Modelos matematicos

El modelo térmico se basa en el balance de energia sobre la ST del receptor desarrollado por
Forristal [94]" mostrado en la figura 3.3. Los modelos matematicos en coordenadas polares bajo la
formulacién de estado transitorio de los dos dominios sélidos del ECC (subsecciones 5.1.1 y 5.1.2)
y de los flujos de calor que actiian como CF en cada uno de ellos (subsecciones 5.1.3-5.1.8) se

18 Se consideran todos los flujos de calor a excepcion de las pérdidas a través de los soportes metalicos que son despre-

ciadas.
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describen a continuacién. Ademas, en la subseccién 5.1.9 se presentan las ecuaciones gobernantes
del modelo termohidraulico unidimensional de fluido caloportador para el caso de flujos monofasicos.

5.1.1 Modelo conductivo del tubo absorbedor

La conduccion en la ST del absorbedor en coordenadas polares y estado transitorio se modela
de acuerdo a la Ec. (5.1).

8Ta_12< kaTa>+ig<k 6Ta> -
Paoa “gr ~ror\" " or ) T2 a6\ o0 (5:1)

Las CF vienen dadas por: (i) la Ec. (5.2) en direccién azimutal que representa la igualdad de
los flujos conductivos modelados por la ley de Fourier; (ii) la Ec. (5.3) para la superficie exterior,
incluyendo la radiacién solar absorbida, junto con los flujos convectivos y radiativos en el espacio
anular hacia el tubo de vidrio; y (iii) la Ec. (5.4) que representa el flujo convectivo hacia el fluido.

1 a7, —<—1k 8Ta> .. e
e, )l T ru ST 0=02  (52)
ao ao—gi ao—gi 8Ta
qsrad<9> - qrad (9> - qcon{? (9> - <_ka or > =0 5 " =Tu05 0< <2 (53)
T )
—k, _86; — 1 (0) =0 ; =T, 0<0<2rm (5.4)

La condicién inicial (CI) para la temperatura del absorbedor viene dada por la Ec. (5.5).

T, =T t=ty; 1y <r<r,; 0<6<2r (5.5)

5.1.2 Modelo de transferencia de calor en el tubo de vidrio

La transferencia de calor a través de la ST del tubo de vidrio en coordenadas cilincdricas y
estado transitorio se modela de acuerdo a la literatura especializada para medios semitransparentes
[49,136,137] incorporando el flujo de radiacién solar como FCVR de acuerdo a la Ec. (5.6). En la
que el coeficiente de atenuacion del vidrio puede obtenerse a partir de la integracién de la radiacion
solar a través del espesor del vidrio incorporando el efecto de la transmisividad segin la Ec. (5.7).

oT,, 19 oT,, 10 oT,, 10 g0 e, )
Pt g = (o 52 ) + 1 (o)~ 7 0@ 70 (56)
—In (cheTge)

(Tgo - rgi)

B = (5.7)
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Con el objetivo de comparar el desempeno de este enfoque con los implementados previamente,
la transferencia de calor a través del tubo de vidrio se modela incorporando la radiacién absorbida
como FCVI [99,107] y el mds cémunmente adoptado de FS [94-102], Ec. (5.8) y Ec. (5.9).

8Tg5 . 1 8 6Tge 1 8 aTge 1 8 go —B(ry6—T)
pgecpge _8f, = ;g (’F kge 67" ) +7’_2% (kge 80 > +;§<T qsrad<0> € ! ) (58)

oT,, 10 oT,, 19 oT,,
Puctine = e (" hoe 52 ) + 127 (e ) (59)

Las CF en los dos enfoques de modelado volumétrico (FCVR y FCVI) son las siguientes: (i)
la igualdad del flujo conductivo en la direccién azimutal de acuerdo a la Ec. (5.10); (ii) la Ec. (5.11)
presenta las pérdidas convectivas y radiativas hacia el entorno; (iii) en la superficie interior se
incorpora el intercambio convectivo y radiativo en el espacio anular de acuerdo a la Ec. (5.12).

10T,

k 11: aTQ@) =0; <r<r @ 2

_,,, 9¢ 90 o - (_T 9¢ 90 b — Y, Togi =T > Tgos =0,27 (510)
o—sur _ 8T5

(—af7"""(0) — gfonam(8)) — (—kgg B ) =0; =T 0<@<2r  (5.11)
8T€ i—ao 1—ao .

Las CF al asumir la radiacién absorbida como FS son las mismas para el caso de la direccién
azimutal y la superficie interior del vidrio, mientras que en superficie exterior del vidrio, esta queda
definida por la Ec. (5.13).

o o—sur oT e
(42700 (0) = a2y (0) — qos™" (0)) — (—kge o ) =0; r=rg, 0<O<2r (513)

La CI para la temperatura del tubo de vidrio viene dada por la Ec. (5.14).

T =T._: t=ty; 7TH<T<7r,; 0<6< 27 (5.14)

ge 0o

5.1.3 Radiacion solar absorbida por el absorbedor y el tubo de vidrio

Los flujos de radiacién solar absorbida en cada uno de los tubos se obtienen a partir de las
expresiones del modelo éptico presentadas en el capitulo 4 y que se muestran a continuacién en la
Ec. (5.15) y Ec. (5.16), para el tubo absorbedor y el tubo de vidrio, respectivamente.

020a(0) = Prey Toe @ v FLIFI K, LOR,(0) DNI cos(¢;,..) (5.15)

0070q(0) = Prey e v FIY K, LCR(0) DNI cos(p;,,.) (5.16)
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5.1.4 Conveccion desde el tubo de vidrio hacia el ambiente

El flujo convectivo desde la superficie exterior del vidrio hacia el ambiente se obtiene con la
Ec. (5.17), en la que el nimero de Nusselt depende de si la conveccion es natural o forzada.

(0) kgir(0)
d

go

2597(0) = gy (0) [T,(6) — T..] =~

qconv go oo

[T,,(0) — T..] (5.17)

Cuando no hay viento o se produce conveccién natural (Ri > 1) se recomienda el uso de la
correlacion de Churchill y Chu [169] presentada en la Ec. (5.18). Es véalida para nimero de Rayleigh
evaluado en el didmetro exterior del tubo entre 107°—107"? y las propiedades del fluido se calculan a
la temperatura de la pelicula, salvo por el coeficiente de expansion térmica, que se calcula a la

temperatura del aire.

| ( Ray, (0) \ T

Nu?® (0) = 0.6+ 0.367 - ' (5.18)
{ \<1+ (0.559/Proc (9))9/16> 6/9} J

air
air

Si se produce conveccién forzada (Ri < 1) la Ec. (5.19), desarrollada por Churchill y Bernstein
[170] para un flujo externo sobre cilindros no isotérmicos extees la més adecuada. Es vélida para
Pe > 0.2 y las propiedades del fluido se calclan a la temperatura de pelicula sobre la superficie

exterior.
0.62 [Re?? (9)]1/2 [Pro° (9)}1/3
Nu?¢ (0) =0.3 air air k »
u,m( ) + [1 +0.4/[Pr2jr(9)]2/3]1/4 + ( )
(0 Re? < 10%
R 9‘? 9 1/2
k 1+(2§§;6(()0) 10* < Re?? < 4-10°
con k <
4/5
R g(') 0 5/8
b (2227080)> Re? >4-10°

5.1.5 Radiacion desde el tubo de vidrio hacia el entorno

Las pérdidas radiativas hacia el ambiente se modelan con la Ec. (5.20) que expresa él
intercambio radiativo neto entre las superficies diferenciales exteriores del tubo de vidrio (dA%’) con
el cielo equivalente (dA’**) y el reflector (dA’™/). El tubo de vidrio es modelado como una
superficie gris. El cielo se considera como una cavidad negra [94] a la temperatura del cielo
equivalente Ty, , que se calcula mediante la correlacién de Swinbank [198] para condiciones de cielo
despejado, de acuerdo a la Ec. (5.21) [199]. El reflector se asume como un cuerpo negro isotérmico
infinito a temperatura ambiente 7. [107].
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Qaa” (0) = J70y(0) — H7Z,(0)

rad rad
5.20
= Ege |:Eg0 / Jffg 9/ dFdAgo_dA/sky - / J:;(J; (0/>dFdAgo_dA/ref ( )
A A
T, = 0.05532 TL5 (5.21)

5.1.6 Intercambio convectivo en el espacio anular

El flujo de calor convectivo desde las superficies diferenciales exteriores del absorbedor hacia
las del interior del tubo de vidrio dependen de la presién en el espacio anular y se calcula mediante
la Ec. (5.22), mientras que la Ec. (5.23) se utiliza para el flujo en la direccién inversa.

425" (0) = han(0) (T,0(0) = T,(0)) (5.22)
dy;
0t (0) = —han(0) =2 (T,0(0) = T(0)) (5.23)

Cuando el vacio del espacio anular se conserva, despreciar este mecanismo de calor resulta en
la mejor aproximacién [94,95,107]. Si el vacio se deteriora, se recomienda utilizar la Ec. (5.24) para
convecién natural y cilindros largos obtenida por Raithby y Hollands [172]. La longitud
caracteristica (Lgy) se corresponde con el espcaio anular y todas las propiedades termofisicas se
calculan a la temperatura promdio entre las superfies diferenciales del absorbedor (externas) y el

. . . s 7 e 4
vidrio (internas). La correlacion es vélida para Ray > (dgi /(dy; — dao)) .

0)_ eff( )

h i In ( y (5.24)

an(

1/4

14( n (L ! —‘
o (6) = 0.386 kanw)[ Pron(0) }/ @), (9>J

0.861 + Pr__ (6 57" en
an(f) L3, <—d 13/‘5 to3 _13/5)

5.1.7 Intercambio radiativo en el espacio anular

El intercambio radiativo en el espacio anular es obtenido asumiendo [94]: (i) el gas como
medio no participante; (ii) superficies diferenciales grises; (iii) refleccion e irradiacién difusas; (iv)
cilindros concéntricos. Los flujos radiativos desde las superficies exteriores del absorbedor hacia el
tubo de vidrio y viceversa, se calculan a partir de las Ec. (5.25) y (5.26), respectivamente.

Qg (0) = Ji0,(0) — Hyoy(0) = <, {Eﬁo(@— / T50a0) dFygao_gara (5.25)
A
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qgifao (‘9) — Jgi

rad rad

; ; (5.26)
= €ge {Eif (0) —/ Jraa(0)dEq pai_gprao —/ S a0 dFpsi_garai
A A

(0) — H7 ,(0)

5.1.8 Flujo convectivo desde el tubo absorbedor hacia el fluido

La transferencia de calor desde el absorbedor al fluido vincula el modelo térmico bidimensional
del ECC con el modelo unidimensional del fluido a partir de la Ec. (5.27).

. ai—f () . df
ai—f _ Z qconv( ai

El flujo de calor se calcula con la Ec. (5.28) en la que el ntimero de Nusselt se obtiene mediante
la correlacion de Gnielinski [115] de la Ec. (5.29), que ha sido la més utilizada por las herramientas
de M&S en CCP [74,89,93-96,99] para flujos monofésicos. El coeficiente de friccion asociado al CTC
( fhc) recomendado por Gnielinski [200] se calcula con la Ec. (5.30), que representa la correlacién de

Konakov [201].

Nu,(0) k;

font (0) = hy(0) (T,4(0) — Ty) = (To:(0) — T¥) (5.28)

ai

(fn./8) Rey Pry

Nu,(0) = K™

f 1/2 2/3 (5.29)

LO7+12.7 (f,, /8) " (Pry” —1)
Pr; 0.11
( > para liquidos
K" P;:zz((g)n
L(T (9>> para gases (e.g. n = —0.18 en SHS)

fn, = (1.8logyg Rey —1.5)72 (5.30)

Inicialmente la correlacion de Gnielinski [115] se definié como valida para regimenes de flujo
entre 2300 < Re; < 105, aunque posteriormente sugirié [200] una interpolacion en la zona de flujo
transicional (2300 < Re; <4000 ). Su incorporacién en el modelado térmico afecta a las
distribuciones de temperatura en el absorbedor, pero su impacto es practicamente imperceptible en
las variables de transferencia de calor. Las plantas comerciales de CCP y la instalacion experimental
DISS operan bajo condiciones de flujo turbulento (Re, > 10*). En cambio, las limitaciones
constructivas y de la bomba de alimentacién en la plataforma AZTRAK provocan que el flujo
maésico sea alrededor del 10% del que circula en las plantas comerciales SEGS [55], dando lugar a
régimenes de flujo transicional en algunas pruebas experimentales consideradas para las validaciones
en este trabajo. En este caso lo més adecuado seria la interpolacién sugerida en [200], sin embargo
en el modelo actual no se retoma, mantiendose el rango de validez inicial [115] (2300 < Re; < 10°)
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por dos razones: (i) la no disponibilidad de informacién experimental en el absorbedor de la
plataforma AZTRAK solo permite verificar la distribucién de temperaturas en el receptor con los
modelos precedentes [86,88,89,93]; (ii) los modelos implementados previamente [89,93] bajo un

enfoque similar al actual no consideron la interpolacién en régimen transicional.

Por otro lado, la expresion de Gnielinski [115] pertenece al grupo de correlaciones estandar
del CTC, obtenidas para DUFC y en términos del ntimero de Nusselt promedio. Por lo tanto su
aplicacion en el modelado térmico tridimensional en CCP para la obtencién del Nusselt local en
direccién azimutal es una aproximacion inexacta. De hecho, Hachicha et al. [93] incluyeron un factor
de correcciéon (FC) de acuerdo a la Ec. (5.31)", que se considera en este trabajo para las simulaciones
en la plataforma AZTRAK bajo el enfoque pipe flow type (subseccién 5.3.2).

Nug(0) = Nu§™(0) - C,, = Nu§™(0) - 4.0 (5.31)

El FC aplicado por Hachicha et al. [93] permite que sus perfiles azimutales de temperatura en
el receptor coincidan con los obtenidos por Cheng et al. [86] en ANSYS-Fluent. Sin embargo, los
perfiles del Nusselt no siguen la tendencia de los estudios experimentales [119] y numéricos
[117,118,122] en tuberias con calentamiento no uniforme en direccién circunferencial (figura 2.2).
Por ello, en este trabajo se sugiere un FC de acuerdo a la Ec. (5.32) que considere esta tendencia, y
los buenos resultados del modelo de Serrrano et al. [107] en la zona de no concentracién del ECC
utilizando la correlacién de Petukhov [114]. La incorporacion de este FC es evaluada a partir de un
andlisis de sensibilidad del coeficiente m en la validaciéon del modelo actual en la region SHS del
lazo DISS (subseccién 5.4) y en la verificacion del campo de temperatura en el absorbedor de la
plataforma AZTRAK bajo el enfoque annulus flow type (subseccion 5.3.3.2).

Ch:

c

{1 LCR,(0) <1

[LCR,(6)]" LCR,(6) > 1 (5.32)

5.1.9 Modelo termohidraulico en fluidos caloportadores monofasicos

El modelo unidimensional en estado transitorio para flujos monofésicos basado en las EDP de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia se presenta en las Ecs. (5.33)—(5.35).

9py  9by 5.33

a " >3

0G; 0|G vy opy 1 [0V,

oo T o e gy O (5.84)

dlp:h,] 0[G.h,] 0 oG%1 oG 1 fbw :

[0 f]+ (Gehy] _Opy OG0 — __fw2 G+ Q! (5.35)
ot 0z ot ot 2Pf 0z 2pf 2d,; Py

19 Hachicha et al. [93] no indican nada acerca la inclusién del FC en el CTC, el hecho es que si este no se incorpora, los

perfiles de temperatura en el receptor que ellos reportaron no coincidirfan con los obtenidos por Cheng et al. [86].
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Las principales consideraciones asumidas en el planteamiento del modelo termohidratlico son
las siguientes:
« se considera un tubo de ST constante y rugosidad de la superficie interior del absorbedor;

o las ecuaciones de conservacién se expresan en términos de la velocidad maésica, que
simplifica el procedimeinto de solucién para flujo compresible;

« las fuerzas de cuerpo se desprecian al considerar tubos horizontales;

e los esfuerzos viscosos en la pared se aproximan a partir de las pérdidas por friccién en
términos del factor de Darcy-Weisbach (fP") que se calcula mediante la correlacién
explicita de Goudar y Sonnad [202] de la Ec. (5.36);

e la ecuacion de la energia se expresa en funcién de la entalpia. Por lo tanto, en las
validaciones en la plataforma AZTRAK la temperatura del fluido se calcula mediante la
Ec. (5.37) y las propiedades termofisicas del Syltherm 800 [47]. Mientras que en la
instalacion experimental DISS se utilizan las tablas del agua y el vapor de la formulacién
de 1997 de la Asociacién Internacional para las propiedades del agua y del vapor (IAPWS-
IF97) [48];

» 1o existen fuentes de generacion de calor volumétricas internas.

1.0 I d, 5
_gw =a, |in (a> + 0cra 4000 < Ref ; Voeg/dy (5.36)
2 Eai/dai ln<10>
N o) T s BT g e = b in(dy):
d
— g (51/(s1+1)). =b,d l <_1> . =1 (q_1> -5 — 91 .
q S ;g +in ;2 n ; ;
1 1 1 11 0 1 9 LA 9 ¥ 1

2,/2 )

dors =0 (1+ s (3700 T)

Ahg ~ ¢, AT; (5.37)

Las CF a la entrada son conocidas y vienen dadas por las Ecs. (5.38)—(5.40). A la salida las
CF se desconocen y se obtienen en coherencia con el método de solucién y a partir del flujo de calor
transferido desde el tubo absorbedor. Por lo tanto, estas se presentan en la subseccién 5.2.3, en la
que se describe el procedimiento de resolucion utilizado en el modelo termohidratlico.

py =07 2=0 (5.38)
Gy =Gy z2=0 (5.39)
hy = h{ 2=0 (5.40)

Las CI con las que comienza la simulacién bajo la formulacién de falso transitorio son las
mismas que las CF a la entrada, y se presentan en las Ecs. (5.41)—(5.43).
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Py =pf'; t = ty; Zin £ 2 < Zouy (5.41)
Gf = 7}"7 = t07 Zin S z S Rout (542)
hf = in; t= tO; Zin S z S Rout (543)

5.2 Soluciéon mediante el método de volumen finito

El modelo numérico totalmente acoplado se implementa en cédigo Fortran aplicando el MVF,
de manera que los sistemas de ecuaciones algebraicas se resuelven iterativamente hasta que se
cumplen los criterios de convergencia de las cinco variables principales: (i) las temperaturas del
absorbedor y el tubo de vidrio en el receptor; y (ii) velocidad maésica, presion y entalpia en el fluido.
El procedimiento general de solucion detallado se ilustra en la figura 5.1. En el mismo se observa
como los factores de concentracion local y las propiedades que constituyen el modelo éptico se
introducen como parametros de entrada del modelo térmico-termohidratlico acoplado. De esta forma
se reduce el tiempo computacional que requeriria implementar el trazado de rayos para todo el
dominio fisico en estudio y en cada iteracién del modelo totalmente acoplado. Por su parte los
modelos térmico y termohidratlico son formulados bajo una estrategia de falso transitorio [197,203]
en la que la dependencia temporal se involucra exclusivamente para obtener la solucién en estado
permanente, es decir, los valores del tiempo anterior son los de la iteracion previa. El modelo térmico
tridimensional se implementa a partir de la resolucién de la ST (2D) del receptor en cada volumen
de control (VC) axial. Posteriormente se acopla al modelo termohidratlico unidimensional a través
del calor convectivo desde el absorbedor al fluido mediante la ecuacién de conservacién de la energia,

que se resuelve junto a las ecuaciones de continuidad y conservacién de cantidad de movimiento.

5.2.1 Discretizacion del dominio fisico

El dominio fisico en estudio se discretiza mediante cuatro mallas computacionales uniformes
cuya descripcion se ilustra en la figura 5.2. Las mallas tridimensionales del absorbedor y el tubo de
vidrio, y las mallas unidimensionales (colocada y desplazada) del fluido caloportador discretizadas
unicamente en direccion axial. Las dos mallas tridimensionales del receptor se discretizan en las
direcciones azimutal y radial en cada ST, y posteriormente se adaptan a la discretizacién axial de
la malla colocada del fluido de trabajo. En cada uno de los nodos computacionales se resuelven las
variables de temperatura del absorbedor (7,) y el vidrio (T},). Mientras que en la malla colocada
del fluido se plantean las ecuaciones de continuidad y de conservacion de la energia, mientras que
la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento se implementa en la malla desplazada. Por
lo tanto, las variables de presion (p;) y entalpia (h;) se resuelven en los centros de los VC de la
malla colocada, y la velocidad de flux mésico (G f) se soluciona en las caras o interfaces que coincide
con los centros de los VC de la malla desplazada. Las coordenadas de los nodos internos y frontera
asi como los espesores de los VC correspondientes en cada direccion de discretizacion de las mallas
computacionales se presentan en la tabla 5.1.



60 Modelo térmico tridimensional del tubo receptor

Datos de entrada
- Datos de sitio: DNI, T, v, 0

winds Pines Uz

- Pardmetros geométricos: Weeps for dgor dgis dags dags Lg
’ - Pardmetros 6pticos: p,f: Ty, Ay Oge, ¥, Lol 9 K,

- Factores de concentracién local (Soltrace): LCR,,, LCR,, Modelo 6ptiCO |
T .

Malla computacional y factores de vista
- Dominios sélidos 3D del receptor: 0;, A0, H,; , rfc, Arfc, HE %, Arg, Hy, 2, Az, H
- Dominio 1D del fluido caloportador: 2, Az, H. 1, 2, , Az, Hp,
- Factores de vista: F].g” ref, Figj” sky FS'O 8t Ff}i ao Ffj,l 8t
v
[Distribucién inicial de las variables y condiciones de falso transitorio)
- Variables: Ty, T2, T{,p}, G4, h - Falso transitorio: ¢, At

ge?

Propiedades fisicas
- Receptor: p ., k kqyCp 1 €arEa;
- Fluido (IAPWS-IF97/Syltherm 800): Ty, py, pis, kg, pp, 0
(T = 1= - = = = — == === -~

Modelo térmico

i |

ge> Cp,. 1 €ger Pa>

| ‘ CF en la superficie exterior del tubo de vidrio: ¢%,*"", ¢35, 2™ | I
* I
. . * e g€ _ ge ge
! ‘ Transferencia de calor en el tubo de vidrio: %7, = Y aliT,, b |—'Tge(9~, 2) |
v

CF en espacio anular: superficie interior del vidrio y exterior del absorbedor

gi-ao _ao—gi |

- Método de radiacién neta: ¢7. *°, gio - Flujo de calor convectivo: g%, ¢, goons !
- Absorcién de la radiacion solar: ¢%2 ,
T I
‘ Transferencia de calor en el absorbedor: o} 7, = > a;, T, , +b" |—>Ta(0, rz) |
* .
‘ CF en la superficie interior del absorbedor: ¢*-f - @i~/ | I

Criterio axial: z, = H,;

[ Modelo termohidraulico I
| ‘Ecuaci(’m de conservacién de momentum: af'G}t =>> afb'G}nb — (pjp — pjp) + (bCr)med :
. T |
! ‘ Ecuacién de correccién de presion: o/p}, = 3 alipf,, + b7 | I
| v
- ‘ Correccién del campo de presién: pp = pjp +p)p I—» ps(2) |
| T
| ‘ Correccién del campo de velocidad masica: G, =G}, + df/ (pp —Ppr) I—»G +(2)
! I
.z .z z h h .
| ‘ Ecuacién de conservacién de energia: o,/ h;p = 3 a, /b, + b I—» hy(2) |

Criterios de convergencia
Rig < eng;Ri <€,

n . Bn . @n
RGf <eg,; Rhf < Ehf'erf <€,

Figura 5.1: Diagrama de flujo del procedimiento de solucién del modelo numérico acoplado.
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Figura 5.2: Descripcion de las mallas computacionales de los modelos térmico y termohidraulico.

Tabla 5.1: Coordenadas y espesores de los volimenes de control de las mallas computacionales.

Direccién Nodos Coordenada Espesor
. Ab, . 27
Azimutal Internos 0, = 5 +(i—2) Ab,_, Al = N,—2
Frontera 0, = 0; 0, = 2m; Al =
Ar; To =T
Radial Internos =T+ TJ +(j—2) Ar; Ar; = ]\(;r _ ;
Frontera T, =T T =T Ar; =0
A 2
Axial-malla colocada Internos 2z, = % +(k—2) Az, Az, = N _2
Frontera 7z, =0; Zr = Ly; Az, =0
L
Axial-malla desplazada Internos 2, = (ko —1) Azkst Azkst =N i 5
Frontera 2y, = 0; 2, = L Az, =0

5.2.2 Solucion del modelo térmico

La ecuacién diferencial de conduccién de calor en dos dimensiones y estado transitorio en
coordenadas polares se representa a partir de la expresién compacta de la Ec. (5.44), que estd
compuesta por los mismos sumandos que los de la ecuaciéon de conveccidon-difusién presentada en la
Ec (3.44), a excepcién de los términos convectivos que no aparecen. Por lo tanto el proceidmiento
de discretizacion se limita a la expresiéon compacta, sin mas que posteriormente sustituir los

parametros asociados a cada dominio fisico o enfoque considerado.

9 10 [ 06\ 10 [ 0
pﬁ_rar(rpar>+r269(F69>+S (5:44)

A partir de la Ec. (5.44) se identifican en la tabla 5.2 los pardmetros y variables del modelo
matemaético del absorbedor de la Ec. (5.6), y los de los tres enfoques de modelado del tubo de vidrio
(FCRV, FCVR y FS) y que se mostraron en las Ecs. (5.6), (5.8) y (5.9), respectivamente.
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Tabla 5.2: Términos de las ecuaciones diferenciales de conduccion de calor 2D en estado transitorio y
coordenadas polares del absorbedor y del tubo de vidrio (bajo tres enfoques de modelado).

Componente o} p r S

Tubo absorbedor T, PaCpa k, 0

Tubo de vidrio-FCVR T, PacCoe ke ,%g (rg?®. (6) e Ao
Tubo de vidrio-FCVI T, PgeCpge ke %% (rq?, ,(0) e Aroom)
Tubo de vidrio-FS T, PgeCpge Kge 0

La ecuaciéon diferencial se integra sobre un VC genérico de la ST del tubo absorbedor o del
tubo de vidrio de acuerdo a la Ec. (5.45).

to+AL to+AL
/ / /p—rd@drdt / / / )Td@drdt
rdr
to+At to+At
t t
/ / / T2d9 rdfdrd +/ / /Srd@drd

Tras las etapas de integracién e interpolacién de la discretizacién se obtiene la Ec. (5.46). En

(5.45)

los términos difusivos se utiliza una interpolacién armoénica, y en el término temporal un esquema
Euler de primer orden totalmente implicito [197]. Ademas la discretizacion del término fuente se
suvdivide en un término dependiente de la variable incognita (Sp) y otro independiente (S ) [195].

AV L SAV 4 I, Ar n I Ar  I'.r,A0 n FnrnA9\
'k” PAE 0P 100y | Tpolpg | Orps | Orpa )' P
w e ‘s o (5.46)
ap

AN S I Ar I'.r A0 I r A0 AV
— w € S S n' n AV

7 p00 pyy w rpolpp Bt 0T pg 05+ 0T py On +Ppdp + Sc

aw ag ag an b

La discretizacion de los nodos internos [195] y de los términos fuente asociados a los enfoques
volumétricos del tubo de vidrio se detallan en el apéndice A. Mientras que la discretizacién de los
nodos frontera (figura 5.3) se describe en las subsecciones 5.2.2.1-5.2.2.4. Los coeficientes de los
nodos internos y frontera del absorbedor y del tubo de vidrio se muestran en las tablas 5.3 y 5.4,
respectivamente. El sistema de ecuaciones algebraicas para la ecuacion 2D de cada uno de los tubos
se representa en forma compacta en la Ec. (5.47) y se resuelve iterativamente mediante el algoritmo
implicito de Gauss-Seidel y direcciones alternantes [204]. Como criterio de convergencia se utiliza la
desviacién cuadratica media (DCM) [50], normalizada a partir del valor absoluto del lado izquierdo
de la Ec. (5.47), y se determina a partir del valor méximo de estos en cada ST axial segin la Ec.
(5.48), en la que el superindice n se refiere a la iteracién actual.
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apdp = Z Uy Py + 0

nb=E,W ,N,S

no_ [V 2l(apgp)™ — (3 anpdus + )"
> S l(apdp)]? |

k=N

z

< €4
k=1

a)CF este y oeste en el absorbedor y  b)CF en superficie exterior (norte) del

el tubo de vidrio.

d)CF en superficie interior (sur) del e)CF en superficie exterior (norte)

tubo de vidrio. del absorbedor.

vidrio bajo enfoques volumétricos.

(5.47)

(5.48)

¢) CF en superficie exterior (norte)
del vidrio bajo enfoque superficial.

f) CF en superficie interior (sur) del
absorbedor.

Figura 5.3: Condiciones de frontera del modelo térmico.

Tabla 5.3: Coeficientes del sistema de ecuaciones algebraicas de conduccion en el tubo absorbedor.
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Tabla 5.4: Coeficientes del sistema de ecuaciones algebraicas de conduccién en el tubo de vidrio.

Nodos a3y a3y oy als ayy boe
k. Arse  k  Arde k.. ri A0 k_ rIcA0 ge e ge e
9€ e, ge s ge,'n 5 AGATY . . 5 AOATY o —Blr —r
Internos-FCVR T T ET%GS 5 pgecpge|P AT +ay, +af, + pgecpge|PTg0€P R 4% (rpe P roomn) —
ay +af; roe Praor ) AQ
k.. Arse k.. Ars k. ri¢A0 k__ rI°A6 ge e ge e
ge ge ge s ge, r5 AGArY ge ge o T AOATI g0 5 N
Internos-FCVI T?:euégpw Tgfi%)PE oros, grgjeN Pgecpge‘P AL tay tag + pgccpgc’PTgcp At Uraa(rne (rgo=rn) —
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EN ao EN ao
Norte-FCVR & s n—1\3 Or'ps n—1\4
FOVI 0 0 1 0 1+ kg [hairp + 4€geUSB(TgeP ) ] kg (hairPToo + egeUSB [3(Tgep ) +
¢s °s
—refrnd —skyrp4
erchl.gj(; relTd 4 Fl.gj(; ¢ yTsky])
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(a) Los valores de los coeficientes en las CF oeste, este y sur son los mismos para los tres enfoques de modelado.
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5.2.2.1 Condiciones de frontera en la direccién azimutal en ambos tubos

Las CF en direccién azimuthal son coincidentes (0 = 27) debido a la formulaciéon del MVF
particularizada para una geometria circular. En ambos tubos la expresion de la CF presenta la
misma forma tal como quedé planteado en las Ecs. (5.2) y (5.10), existiendo por tanto una condicién
tipo Neumann, en la que los flujos conductivos desde los nodos situados al este y oeste de los nodos
frontera son iguales. La expresion discretizada de la CF generalizada apra un nodo frontera
representativo de cualquiera de los dos tubos se presenta en la Ec. (5.49).

kp(Te—Tp) [ kw(Tp—Tw)
rpolpp 7p0b pyy

=0 (5.49)

Reodernando los términos de la Ec. (5.49) y sabiendo que desde el punto de vista matemético
no existen nodos a la izquierda de la frontera oeste ni a la derecha de la frontera este, se identifican
los coeficientes de los nodos frontera este y oeste de cualqueira de los tubos en las Ecs. (5.50) y (5.51),

respectivamente.

(1 i kWrP(mPE> Tp=1 Tp+ kwrpodpp Ty

ap b
karp00 korp00
1+M>T _ 1.7 4+ FETPOPw
( kyrpdlpg) T = W ko pd0py (5.51)
—
ap b

5.2.2.2 Condicién de frontera en la superficie exterior del tubo de vidrio

Los nodos de la superficie exterior (norte) del tubo de vidrio presentan una CF tipo Robin al
combinar el efector de las pérdidas radiativas y convectivas, igualdado al flujo de calor conductivo
al interior del tubo. Las expresién discretizada en un nodo representativo para los dos enfoques
volumétricos se presenta en la Ec. (5.52), mientras que la Ec. (5.53) se utilza en el enfoque de FS.

_ Tye. — T,
[_qfaod:ur - hairp (Tgep - Tm)] B [_kges (ges&.—gegep)] =0 (5'52)
PS
go go—sur (Tges — Tgep)
[qsradp “9adp, hairp (Tgep - TOO)] - _kges Sr9e =0 (5.53)
PS

Las pérdidas convectivas se obtienen directamente con los valores discretos de la temperatura
ambiente y del vidrio en los nodos frontera, y del coeficiente convectivo segtin corresponda con la
Ec. (5.18) o la Ec. (5.19). Andlogamente se procede con el flujo de calor sobre la superficie exterior
del vidrio haciendo uso de la Ec. (5.16) cuando se aplica el enfoque de FS. Por su parte, la expresion
discretizada de las pérdidas radiativas para un nodo representativo se muestra en la Ec. (5.54).
Ademés se aplica la linealizacién de la variable dependiente (T,) de acuerdo a la Ec. (5.55) [195],
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dado que esta presenta una dependencia de la cuarta potencia, obteniéndose como expresion final la
Ec.

(5.56). La obtencién de los factores de vista mediante el método de las cuerdas cruzadas de
Hottel [205] se detalla en el apéndice B.

o—sur o—re o—sk
qgadp = €4e05B [T;ep - reng fT4 - Eskng yT;lky] (5.54)
n—1
n—1 ds n—1
S=S5 + dT <Tgep - Tgep ) = SC + SPTge (555)
g9¢p

Q5 = 05 [T — € FI0TIT — e FOO T4 p A(TH 1 T, | (5.56)

Sustituyendo la expresion de las pérdidas radiativas y reordenando se identifican identifican

los coeficientes de los nodos frontera de la superficie exterior del vidrio para los enfoques de modelado
volumétrico y superficial, de acuerdo a la Ec. (5.57) y la Ec. (5.58), respectivamente

"
(1 s+ 400 05n(T3 ) Ty, = 1T,
S
ap (5.57)
o go—refrd go—sky
Fye. [hazrpToo +€geUSB(3<T DY e B T + ey BT, )]
bge
5%,
(14 5 i, + 65 (T, ) Ty = 1T,
gegs a?ge
ge " (5.58)
+?’: (6904, + Pairp Too + €005 (BT ) + € f I TITE 4 €y FIO TS,

bge

5.2.2.3 Condiciones de frontera en el espacio anular

Las ecuaciones discretizadas para un nodo representativo de la superficie interior del tubo de
vidrio (sur) y de la superficie exterior del absorbedor (norte) que presentan una CF tipo Robin, se

muestran en las Ec. (5.59) y Ec. (5.60), respectivamente. Combinan el intercambio radiativo y
convectivo entre las superficies diferenciales, con la conduccién de calor al interior de los tubos

(Te _Te ) i—ao dl
[_kgeN : I;Tge . ] - [qfadp —h . (T —T )] 0
PN

anp g aop gep - (559)
[q _ _ao—gi h (T T )} |k (Tas - Tap) =0 (5 60)
sradp qradp anp\Tap gip ag 57“?35' .



Solucién mediante el método de volumen finito 67

El flujo convectivo es despreciado si se mantiene el vacio, mientras que si se pierde, se
sustituyen los valores discretos de temperatura en los nodos frontera interiores del tubo de vidrio y
exteriores del absorbedor, asi como el CTC de la Ec. (5.24). De igual manera se procede con el valor
discreto del flujo de calor sobre la superficie exterior del absorbedor de la Ec. (5.15). Los flujos
radiativos se obtienen integrando sobre cada VC las Ecs. (5.25) y(5.26), resultando las Ecs. (5.61) y
(5.62), respectivamente. Estos flujos de calor se calculan a partir del MRN [49] mediante un
procedimiento iterativo (figura 5.4), y los factores de vista se obtienen a partir del método de las
cuerdas cruzadas de Hottel [205], tal como se detalla en el apéndice B.

Distribucién inicial de valores de radiosidad

- Jradp = EaPUSBTaoP J,g;dm €ge p USBT
»l
Calculo de irradiancia
_ qrao  _ Ng.—l J(]t Fao— gi
radp — j=2 radp ij

_ gt _ Ng° gi—ao g1 gi—gi
Hradp - Zj:g 7lldpF’LJ + Z] 2 T(LdPF’LJ

'

Calculo de radiosidad

Jrad - Eapo'SB,I‘aap (1 —¢€ )Hﬁ:d
gi gi
de ge USBTmP +(1- 6ge)HmdP

A 4

Evaluacion del intercambio radiativo neto

ao-gi\™ ([ ao—gi\m1
9radp qmtp

L = T, R = [
_ g9t _ g9 ot _R™ _ (a Ldif)m (a mtpo) n?l‘
qradp radp radp [EPR ‘(an ip) ‘

Criterio de convergencia
Riogi <€y i R0 o <€

9rad ad rad

Qrad

Figura 5.4: Diagrama de flujo del método iterativo de radiacién neta en el espacio anular.
( - )
ao—gi __ gt ao gt
qradp - aP KO-SB Z Jradp } (561)

/ Nao NQ’L \
gi—ao __ 2 : gz ao gt gz gt
qradp - EQEP \USB T‘(ldp (%) Jradp ) (562)

Reordenando los términos de las Ecs. (5.59) y (5.60) se identifican los coeficientes de los nodos
en la frontera sur del tubo de vidrio de acuerdo a la Ec. (5.63), y en la norte del absorbedor de
acuerdo a la Ec. (5.64).
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ords d, ords d,, a0
2y Ty = LT 4 (Panp 3 Tuny =~ 0’ .
ade bse
1+%hm T, =1-T, +%(q‘wd — 20"+ g T )
kas P P a% s kas sraap radp P 9'p (5.64)
ag, b

5.2.2.4 Condicion de frontera en la superficie interior del absorbedor

La CF discretizada para un nodo representativo de la superficie interior del absobedor se
presenta en la Ec. (5.65) mediante la igualdad del flujo conductivo interno y el flujo convectivo hacia
el fluido, obtenido a partir de los valores discretos de la temperatura del fluido y del CTC.

(T, —T,

‘1137‘11\7) _ [hfp (TaP _ Tf)] =0 (5.65)

—k
o Orpy

Reordenando los términos se identifican los coeficientes de los nodos en la frontera sur del

absorbedor tal como se muestra en la Ec. (5.66),

Orpn OrpN
L+ Lk hfp Tap - l 'TaN—i_ k hfPTf (5 66)
an a%, an .
a® b

5.2.3 Solucion del modelo termohidraulico

A partir de la expresién compacta de la ecuacién generalizada de conveccion-difusién
unidimensional en direccién axial y estado transitorio de la Ec. (5.67), se representan las EDP del
modelo térmohidratlico expuestas en las Ecs. (5.33)—(5.35). Los parametros y variables de cada una

de ellas se identifican en la tabla 5.5.

9(pg)  9(pvg) 0 (F@

a e o' e

) +S (5.67)

Tabla 5.5: Términos de las ecuaciones diferenciales de conservacién del fluido caloportador monofasico bajo

enfoque unidimensional en estado transitorio.

Ecuacién de conservacion (0] p r S
Continuidad 1 Py 0 0
op 1 fow
Cantidad de movimiento G, 1 0 -1 Ju G3
0z 2d,; py

6Pf 0 G?« 0 G?c 1 fbw )
P L | M|
& f f ot ot|2p;] 02 (207 2d, p} f
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Las ecuaciones de continuidad y conservacion de la energia se discretizan sobre la malla
colocada, y la de cantidad de movimiento sobre la desplazada. En las caras de los VC se utiliza una
interpolacién aritmética media para las variables incégnita (G f,pf,hf) y en las propiedades del
fluido (p Folbp Cppikps 0 f) se aplica una interpolaciéon armoénica. Los términos convectivos se obtienen
a partir de un esquema ‘upwind’ de segundo orden (SOU, second order upwind) [197] o lineal (LUD,
linear upwind differencing) [188] compactado a partir de una correccién diferida (DC, deferred
correction) [206,207]. Para lidiar con el acoplamiento presién-velocidad se hace uso del algoritmo
SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent) [208].

Las CF del modelo termohidrailico a la entrada son conocidas y a la salida se desconocen. Sin
embargo el rol fundamental que juega el algoritmo de desacople presién-velocidad, es necesario
adaptar la CF de la ecuacién de cantidad de movimiento a la entrada y a la salida, que afectan a
su vez a la ecuaciéon de correccién de presion. Siguendo las recomendaciones de Moukalled et al.
[209] a la entrada (aguas abajo o bottom) se presentan las siguientes CF:

+ una condicion tipo Dirichlet en la presion. Dado que se conoce p¥*, por lo que p}m es nula;

« la velocidad masica se actualiza iterativamente a partir de la ecuacién de correccién de presion,
incluyendo también a la CF a la entrada (G'%), que se obtiene a partir de la adaptacién de la
ecuacion de cantidad de movimiento para el nodo frontera.

e una condicién tipo Dirichlet para la entalpia a la entrada.

En la salida (aguas arriba o top) las condiciones se desconocen y se calculan de acuerdo a las
adaptaciones realizadas en la entrada a las CF de cantidad de movimiento y correccién de presion,
y para el caso de la entalpia en coherencia con el flujo de calor convectivo transferido al fluido de
trabajo. En consecuencia, se presentan las siguientes CF:

e una condicién tipo Neumann para la presion en la salida. Dado que G;“t es definida en la
. . . . t . ., .y
ecuacién de cantidad de movimiento, G’;°"" no aparece en la ecuacién de correccién de presion.
P f

P es extrapolada a partir de un esquema de media aritmética, por lo que p}om’ es nula.

¢ dado que el fenémeno sucede en un tubo cerrado, la velocidad mésica a la salida es la misma
que a la entrada (G§** = G}”), obteniéndose una condicién tipo Dirichlet.

« en la variable de entalpia se sucede una condicién similar a Neumann, que se obtiene a partir

de la extrapolaciéon media aritmética de los nodos internos més cercanos a la frontera.

El sistema de ecuaciones algebraicas de cada ecuacion de conservacion presenta la forma de la
Ec. (5.68) que se resuelve mediante el algoritmo de Thomas (TDMA, tridiagonal matrix algorithm),
utilizando la DCM de la Ec.(5.69) como criterio de convergencia para las ecuaciones de conservacion
cantidad de movimiento y energia, normalizadas por la DCM del lado izquierdo de la Ec. (5.68). En
el algoritmo de correccion de presion se utiliza como criterio de convergencia el residual masico de
la Ec. (5.70). Los coeficientes de los nodos internos y frontera de cada una de las ecuaciones de
conservacion se presentan en las tablas 5.6—5.8. El procedimiento de discretizacion detallado de cada
una de ellas se desarrolla en la subsecciéon 6.2 para el caso generalizado de flujos monofésicos y
bifasicos bajo el enfoque de MHE.
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apdp = Z Oy Py 0

(5.68)
nb=T,B
no_ V2 llapdp)" — (X a0, + 0)"]2 .
‘ Slapor)' P = (569
maz |(p% — az =G
RZ} _ [(PP Pp) At +Gfb GfJ <epy (5.70)

> [PP %]

Tabla 5.6: Coeficientes del sistema de ecuaciones algebraicas de conservacién de cantidad de movimiento.®

Gy G, Gy Gy
Nodos aBst aTst aPst bSt
G G
It Tt Az, ¢ Gy Gy o Az, L6 DpC
Internos P 70H H Pr 70H AL tap tap — SPStAZSt Gip, At + SC“AZ‘st +5¢;
G Gp Az G G G Az
3 RN | A — st st f f f 0 st
?bajo 0 2o, O P, O = el tar, = Sp Az Gpp, 3yt = 2P, = Pr)
entrada) G mod
JrSC:t Az, + ngc
Arrl‘ba 1 0 1 Gy
(salida)

(a) El término SCD; fccontiene los sumandos de la correccién diferida afectados por el flujo convectivo en cada frontera del VC.
mod

L G . L, . . <z . s
(b) El término S Cf continene todos los sumandos del término fuente independiente a excepcién del gradiente de presion.
st

Tabla 5.7: Coeficientes del sistema de ecuaciones algebraicas de conservacion de la energia.

Nodos a’;f a:f a’;f bhs
Az p h h Az h
Internos [G 3,0l -G ., 0l p?PE-i-an +a; — S Az pgph?PE-i—SCfAz-i-S,?fC
Abajo (entrada) 0 1 1 Uy
Arriba (salida) 3/2 0 1 — /2

a) El término SPCcontiene los sumandos de la correccién diferida afectados por el flujo convectivo en cada frontera del VC.
hy

Tabla 5.8: Coeficientes del sistema de ecuaciones algebraicas de continuidad o correccién de presion.

Nodos agf a;f ai;,f bPs
1 1 A
P — _ P P c . «
Internos abe -y abe ath -3 abe ag +ag (Plp = pyp) At +Gj, — G,
Abajo (entrada) 0 0 1 0
Arriba (salida) 0 0 1 0

5.3 Validacion y verificaciéon en la plataforma AZTRAK

Los test de SNL en la plataforma AZTRAK han sido referencia para las validaciones en la
mayoria de modelos numéricos de CCP. Sin embargo, presentan la limitaciéon de no disponer de
informacién experimental sobre la distribucién de temperaturas en el absorbedor. Lo que exige que
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la verificaciéon de los campos de temperatura en el receptor se realice mediante la comparacién con
los modelos implementados previamente. Ademéas debido a las limitaciones en la capacidad de la
bomba volumétrica de alimentacién que restringfa el caudal masico al 10% del que circulaba en las
plantas SEGS, se inserté un tubo sélido en el absorbedor buscando replicar de forma realista la
transferencia de calor en el ECC . Esta situacién ha derivado en que los modelos precendentes fueran
validados bajo dos enfoques: (i) el habitual, denominado pipe flow type [86,93]; y (ii) con el tubo
insertado conocido como annulus flow type [88,89]. Ambos enfoques son validados en esta subseccién
a nivel de variables de transferencia de calor, verificando también los campos de temperatura en el
ECC con los modelos precedentes de segin corresponda. En las simulaciones se consideran las
propiedades termofisicas de la cubierta selectiva Luz Cermet de la tabla 5.9 y las propiedades épticas
y geométricas de la tabla 4.1 reportadas por Forristall [94].%

Tabla 5.9: Propiedades termofisicas del receptor (Luz Cermet) de la plataforma AZTRAK [94].

Parametros Valores

Densidad del tubo de vidrio (p,,) 2290 kg/m?

Calor especifico del tubo de vidrio (c,,.) 900 J/kgK

Conductividad térmica del tubo de vidrio (kge) 1.04 W/mK

Emisividad del tubo de vidrio (eg(,,) 0.86

Densidad del absorbedor (p,) 7920 kg/m?

Calor especifico del absorbedor (c,,) 500 J/kgK

Conductividad térmica del absorbedor (k,) 1.53-1072- T, + 14.775, W/mK
Emisividad del absorbedor (e, ) 3.27-107*- T, —6.5971 - 1072
Rugosidad de la superficie interior del absorbedor (g,,;) 1.365 107

Las simulaciones se han implementado considerando Syltherm 800 como fluido caloportador y
tres escenarios de operacion. En dos el captador estd enfocado hacia el sol y se mantiene (vacio on-
sun) o pierde el vacio (pérdida de vacio on-sun), y en el tercero el captador estd desenfocado y se
pierde el vacio (pérdida de vacio off-sun). Los datos experimentales de los tres escenarios, que son
los parametros de entrada al c6digo numérico, se detallan en el apéndice C.1.

5.3.1 Estudio de independencia de malla y de residual

El estudio de independencia de malla y residual se implementa para el caso #1 del escenario
de pérdida de vacio on-sun. El estudio de independencia de malla se realiza en cada direccion: (i)
entre 14-72 nodos azimutalmente (con incrementos de 16 nodos); (ii) de 5 a 23 nodos radialmente
(con incrementos de 6); (iii) en la direccién axial de 7 a 25 nodos (con incrementos de 6 nodos).” El
estudio de independencia de residual se desarrolla entre 107°—~1077.

20 El caso #1 del escenario de vacio on-sun también se ha simulado para verificar los perfiles de temperatura en el
receptor con los resultados de Hachicha et al. [93], considerdndose para ello las propiedades de la Tabla 4.1 reportadas
por Dudley et al. [55] y el receptor como un superficie gris.

21 En las direcciones radial y axial el andlisis inicia con tres nodos (un VC) para visibilizar el refinamiento de la malla.
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Numéricamente se evaliian los gradientes térmicos en cada direccion y la transferencia de calor
en las superficies frontera de los dominios sélidos de la ST de salida del receptor. En el fluido se
consideran los gradientes térmicos, de presion y de Reynolds entre la entrada y salida; los valores
promedio de temperatura, Reynolds y Nusselt; y la transferencia de calor total. Como criterio de

convergencia se establece que el £, sea menor al 0.05% respecto a la malla més fina o al residual

erp

mas pequeno. El estudio numérico se presenta en detalle en el apéndice D.1.

Graficamente, se evaltan los perfiles de gradiente térmico en cada direccion, los flujos de calor
en los limites de la seccién de salida y los flujos de calor por unidad de longitud en la direccién axial
en el receptor. Mientras que los perfiles axiales de temperatura, presion y los Reynolds se analizan
en el dominio del fluido. Las variables mas relevantes de los estudios de independencia de malla y
residual se ilustran en la figura 5.5.

39 . T T 10 T T T
14x23x25 46x03x25
[ eeee 30x23x25 s 1 [ ee---- 46x05x25
g L 62325 ) P N |
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== T8x23x25 ’6,56‘ — —o= 46x23x25
%) M
=37t 1 = 8t -
< 36| 1w 7L -
=
351 - 6| -
34 1 1 1 5 1 1 1
3.3x10” 3.4x10° 3.5x10” 5.5x107 5.6x10 5.7x10°
r [m] r [m]
a) Perfil radial del gradiente térmico entre 45° y 225° en la b)Perfil radial del gradiente térmico entre 45° y 225° en la
seccién transversal de salida del absorbedor. secciéon transversal de salida del tubo de vidrio.
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¢) Perfil de temperatura axial en el fluido. d) Perfil del flujo de calor axial lineal en la superficie exterior

del tubo de vidrio.

Figura 5.5: Anjlisis grafico de independencia de malla (a) azimutal, (b) radial, (¢) axial, y (d) de residual;
en la plataforma AZTRAK.
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A partir de ambos analisis se garantiza la convergencia del modelo para una malla uniforme
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 5.10, y un valor de residual de 10~®. Cabe destacar el
tiempo de computo ahorrado (38.5-65.4%) en un procesador Intel Core i7-8750H 2.2 GHz con la
densidad de malla del modelo actual respecto a los implementados bajo un enfoque similar [89,93],
(tabla 5.11). Este ahorro serd atin mads valioso cuando se simule una fila completa de CCP con
longitudes entre 500—1,000 m, en lugar de los 7.8 m de la plataforma AZTRAK.

Tabla 5.10: Densidad de la malla del modelo numérico actual en la plataforma AZTRAK.

Parametro Valor

# Nodos (NyazN,zN,)) 46x03x07
Tamaiio de paso azimuthal en receptor (A#,) 0.1428 rad
Tamarnio de paso radial en el tubo de vidrio (Ar?c) 4.0:-10% m
Tamano de paso radial en el tubo absorbedor (A77) 6.0:-10° m
Tamaiio de paso axial (Az,) 1.56 m

(*) El ntmero de nodos en la direccién radial (N,) se refiere a cada dominio sélido del receptor.

Tabla 5.11: Desempeno del modelo numérico con la densidad de malla actual y los modelos prece-
dentes en las simulaciones de la plataforma AZTRAK.

Autores (ano) NgxN, xN, #t iteraciones Tiempo de cémputo (ﬁerp, %)
Wirz et al. [89] (2012) 102x04x04 137 3.6 s (38.5)
Hachicha et al. [93] (2013) ) 60x03x60 49 4.3 (65.4)
Actual 46x03x07 45 26s (- -)

(*) Debido a que los autores no consideraron dicretizacién radial, se utiliza el mismo paso radial que en el modelo actual.

5.3.2 Simulacion pipe flow type

Las simulaciones bajo el enfoque habitual (pipe flow type) se implementan para los escenarios
de vacio y pérdida de vacio con el captador enfocado, considerando los modelos de FCVR y FS en
el tubo de vidrio e incoporando en el CTC entre el absorbedor y el fluido el FC de la Ec. (5.31)
considerado en [93]. El modelo se valida a nivel de variables de transferencia de calor con los datos
experimentales de SNL [55], comparandose ademéds con los dos estudios numéricos de referencia que
consideraron el enfoque pipe flow type: el tridimensional implementado en ANSYS-Fluent por Cheng
et al. [86], y el cédigo numérico desarrollado por Hachicha et al. en [93] bajo un enfoque similar al
actual pero despreciando la discretizacion radial en los dominios solidos del ECC. Ambos estudios

se consideran también para la verificacion de la distribucién de temperaturas en el receptor.

5.3.2.1 Variables de transferencia de calor

La precisién obtenida en las simulaciones para las variables de transferencia de calor para los
escenarios de vacio (tabla 5.12) y pérdida de vacio (tabla 5.13) con el captador enfocado, certifican
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el buen desempeno del modelo, que presenta desviaciones menores al 4.5%. Los resultados de los dos
enfoques de modelado de la radiaciéon solar absorbida por el vidrio son muy similares, con
desviaciones entre ellos no mayores a 0.1 K a nivel de gradiente de temperatura del fluido y entre
1073—4.0-10"% en cuanto al a eficiencia global. Estas pequenias discrepancias se originan porque en el
enfoque FS la radiacién solar no se ve afectada por la atenuaciéon del tubo de vidrio, lo que reduce
ligeramente las pérdidas en el espacio anular, y en consecuencia se aumenta la transferencia de calor
hacia el fluido (figura 5.6). Por esta razén las diferencias entre ambos enfoques son més notables en
el escenario de pérdida de vacio, al ser mayores las pérdidas en el espacio anular.

Tabla 5.12: Gradiente térmico en el fluido y la eficiencia en el escenario de vacio on-sun.®

Caso AT [K] Neot ]

Exp. ActuallFCVR (£,%) Actual-FS (¢,,%) Exp. Actual-FCVR (¢,,%) Actual-FS (¢,,%)

1 21.8 218 (0.0) 218 (0.0)  0.725 0.726 (0.1) 0.726 (0.1)
2 22.3 226 (1.3) 226 (1.3)  0.709 0.722 (1.8) 0.723 (2.0
3 22.0 224 (1.8) 224 (1.8)  0.702 0.717 (2.1) 0.717 (2.1)
4 18.7 188 (0.5) 188 (0.5)  0.703 0.705 (0.3) 0.706 (0.4)
5 19.1 194 (1.6) 194 (1.6)  0.680 0.692 (1.8) 0.693 (1.9)
6 18.2 18.1 (~0.5) 181 (-0.5)  0.689 0.689 (0.0) 0.690 (0.1)
7 185 192 (3.8) 192 (38) 0.623 0.650 (4.3) 0.651 (4.5)
8 18.1 18.7 (3.3) 187 (3.3)  0.638 0.663 (3.9) 0.664 (3.9)

(a) El hecho de que el gradiente térmico del fluido sea el mismo en ambos enfoques de modelado y la eficiencia global varfe ligeramente
se debe a la precisién del error de redondeo 107! con la que se presentan los resultados del gradiente térmico, en lugar de la doble
precision utilizada para las variables de temperatura en el codigo numérico y con las que la eficiencia global es calculada.

Tabla 5.13: Gradiente térmico en el fluido y eficiencia global en dos enfoques de modelado (FCVR y FS) del
tubo de vidrio en el escenario de pérdida de vacio on-sun.

Caso AT K] Neot [~

Exp.  Actual-FCVR (¢,,%) Actual-FS (¢,.,%) Exp. Actual-FCVR (¢,,%) Actual-FS (¢,,%)
1 17.2 16.9 (~1.7) 17.0 (-1.2)  0.666 0.659 (~1.1) 0.661 (-0.8)
2 16.2 162 (0.0) 163 (0.6)  0.596 0.602  (1.0) 0.604 (1.3)
3 16.1 166 (3.1) 167 (3.7) 0594 0.616  (3.7) 0.620 (4.4)
4 178 175 (-1.7) 176 (-1.1) 0716 0.705 (~1.5) 0.708 (-1.1)
5 174 174 (0.0) 174 (0.0)  0.692 0.693  (0.1) 0.695 (0.4)
6 17.0 171 (0.6) 171 (0.6)  0.671 0.678 (1.0 0.680 (1.3)
7 17.1 173 (1.2) 174 (1.8) 0655 0.665 (1.5) 0.669 (2.1)
8 17.0 175 (2.9) 176 (3.5) 0626 0.648  (3.5) 0.652 (4.2)
9 16.3 16.8 (3.1) 16.9 (3.7) 0.585 0.607  (3.8) 0.611 (4.4)
10 16.5 16.9 (2.4) 170 (3.0)  0.565 0.584  (3.4) 0.587 (3.9)




Validacién y verificacién en la plataforma AZTRAK 75

q [W/m]
q [W/m]

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
z [m] z [m]

Figura 5.6: Flujos de calor lineales en el receptor (pérdida de vacio on-sun; caso #1; DNI=889.7 W/m?):
FCVR (izda.) y FS (dcha.).

Dada la ausencia de datos experimentales publicados sobre la distribucion de temperaturas en
el tubo de vidrio, ambos enfoques de modelado son comparados desde el punto de vista del fenémeno
fisico, analizando el proceso de transferencia de calor que se produce a lo largo del espesor del vidrio.
En este sentido, el calor absorbido en el tubo de vidrio puede calcularse de acuerdo a la Ec. (5.71),
que representa la atenuacién de la radiacién soalr debido a la transmitancia efectiva del tubo. Por
otro lado, este calor debe ser igual a la diferencia de calor entre las superficies exterior e interior
obtenida numéricamente, como se expresa en la Ec. (5.72).

N,-1 Ny—1
chZs = Z Az, Z qg:adi (Tgo — F9 7y Tgi) Ab; (5.71)
k=2 i—2
Q" =l Qs (5.72)

El andlisis comparativo de ambos enfoques se muestran en la tabla 5.14, en la que se verifica
la correcta implementacién del modelo dado que el calor de entrada y salida en las fronteras del
dominio sélido en cada modelo son iguales. Por otro lado, se puede concluir que el enfoque FCVR
reproduce correctamente el fendmeno fisico, dado que el calor tedricamente absorbido y el obtenido
en las simulacién numérica es igual. Mientras que en el enfoque FS la absorbcion del modelo
numérico se produce en la superficie exterior, siendo nulo el calor a través del espesor del vidrio.

Por dltimo, en la tabla 5.15 se compara el desempeno del modelo respecto a los precedentes,
a nivel de las desviaciones medias y maximas de las variables de transferencia de calor, presentando
el actual una mejora de la precisién entre el 14.5%—-18.0% respecto al de Cheng et al. [86] y entorno
a 1.8%—2.6% respecto a Hachicha et al. [93]. Esto se debe a la seleccién de las propiedades dpticas,
que como se indico en la subseccién 4.3, los modelos precedentes seleccionaron las reportadas en
[55], que sobreestiman el calor transferido, mientras que el actual considera las optimizadas en [94].
En la figura 5.7 se plasman los resultados numéricos para la eficiencia y pérdidas de calor, incluyendo
también los obtenidos por Forristall [94], a los que se aproxima mejor el modelo actual.
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Tabla 5.14: Flujo de calor absorbido por el tubo de vidrio bajo los enfoques FCVR y FS (escenario de pérdida
de vacio on-sun; caso #1; DNI=889.7 W/m?).

Dominios del tubo de vidrio Tasa de flujo de calor Actual-FCVR [W] Actual-FS [W]
Superficie exterior 9 0.0 591.5
Thioss = Qlens™ +Qoy™" -2518.1 ~3081.6

QY =Q% .+ Q. —2518.1 -2490.1

e =Q% —2518.1 =2490.1

Superficie interior QY =Q” | —2585.5 -2490.1
fut = Qlbnt + QUi —2585.5 —2490.1

Espesor y . =R —-Q%, 67.3 0.0
QI M 67.3 67.3

Tabla 5.15: Desviaciones promedio y méaxima del gradiente térmico del fluido y la eficiencia global en el
modelo actual y los precedentes (escenarios de vacio y pérdida de vacio on-sun).

Modelo Vacio Pérdida de vacio
AT [K] Neot [~ AT K] Neot [~
green] e (3 £ [ £ (3 &
Cheng et al. [86] ® 15.7% 21.1% 16.5% 22.3% NDA NDA NDA NDA
Hachicha et al. [93] ®) 43%  6.3% 1.3% 32% 3.9% 5.5% 1.3% 24%
Actual-FCVR 1.6%  3.8% 1.8% 4.3% 1.7% 31% 21% 3.8%
Actual-FS 1.6%  3.8% 1.9% 4.5% 1.9% 3.7% 2.4% 4.4%

(a) Las desviaciones para el escenario de vacio se han estimado considerando los tres casos (#1, #5, #7) reportados en [86]. Ademds,
la eficiencia global se ha recalculado a partir de la temperatura de salida reportada por los autores, dado que sus sus resultados
de eficiencia global se obtuvieron mediante la regresion polinémica obtenida a partir los datos experimentales en [55].

(b) Los autores utilizaron la regresién polinémica obtenida a partir los datos experimentales en [55] en sus resultados de eficiencia

global. Ademés no reportaron resultados desagregados para temperatura de salida, sinedo imposible recalcular la eficiencia global.
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Figura 5.7: Eficiencia global (izda.)y pérdidas térmicas (dcha.) con el captador enfocado on-sun (vacio y
pérdida de vacio).
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Las desviaciones en la eficiencia reportadas por Hachicha et al. [93] son menores que en el
modelo actual y que las reportadas por los autores para el gradiente térmico del fluido, al contrario
que en el resto de modelos. Esto se debe a un incorrecto procedimiento para calcular sus resultados
de eficiencia global, dado que utilizaron la regresién polinémica obtenida experimentalmente en [55]
en lugar de la Ec. (3.7), que es la adecuada al comparar resultados numéricos y experimentales. Si
la huberan calculado correctamente, sus desviaciones de eficiencia global se situarian alrededor de
un 0.2—0.7% por encima de las del gradiente térmico del fluido.

5.3.2.2 Verificacion de los perfiles de temperatura en el receptor

La comparacién de los perfiles azimutales de temperatura en las superficies exteriores de la
ST intermedia del ECC, y los perfiles axiales para tres dngulos azimutales diferentes (figura 5.8),
concuerdan con el andlisis de transferencia de calor. Los modelos previos [86,93] presentan mayores
temperaturas en la zona de concentracion del receptor, a consecuencia de los pardmetros Opticos
seleccionados, que incrementan el flujo de calor en el absorbedor (figura 4.4, izda.). Por otro lado,
comparando los dos enfoques de modelado de la radiacién solar absorbida pro el tubo de (FCVR y
F'S) se observa que esta solo influye en la distribucién de temperatura en el mismo, pero no en la
del absorbedor. Bajo el enfoque FCVR las diferencias de temperatura entre las zonas de
concentracion y no concentracion no son tan altas debido al efecto de flujo de calor radiativo
incorporado en la ecuaciéon general de conduccion, que reduce la conduccion de calor (perdida) a
través del espesor del vidrio.
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— T, (Cheng et al. [84]) T, (Hachicha et al. [93]) 500 |- A Cheng et al. [86] |
it T, (Hachicha et al. [93]) T,, (Actual-FCVR) O Hachicha et al. [93]
480 i1 (ActualFOVE T (Actual-FS) 180 [ Actual-FCVR
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/ ctual-FS A A b A A o o O
= o A A o 0O
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Figura 5.8: Perfiles de temperatura en el receptor (vacio on-sun; caso #1; DNI=933.7 W/m?): azimutales en
las superficies exteriores del absorbedor y tubo de vidrio en z=4.0 m (izda.) y axiales en superficie exterior a
tres dngulos diferentes (dcha.).

El modelo también ha sido simulado para el caso #1 del escenario de pérdida de vacio bajo
las consideraciones asumidas en [93], comparando los perfiles azimutales de temperatura en la ST
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intermedia del receptor con los resultados de los autores (figura 5.9, izda.?). Los perfiles de ambos
modelos son casi idénticos, lo que verifica la correcta implementacién del modelo actual. Cabe
recordar que en las simulaciones se ha incorporado un FC constante en el CTC que multiplica por
cuatro el numero de Nusselt de la correlacién de Gnielinski [115], de acuerdo al considerado en [93]
para hacer coincidir la distribucién térmica en el ECC con los resultados numérico obtenidos por
Cheng et al. [86] en ANSYS-Fluent. Si este FC no hubiese sido involucrado los gradientes térmicos
en la ST del ECC serian superiores a los obtenidos, que se sittian en torno a los 100 K. Estos valores
no son habituales en las plantas comerciales de CCP funcionando con aceite térmico como fluido
caloportador, sitiandose incluso dos veces por encima del rango de gradientes térmicos que se
presentan en GDV, cuando deberia ser menor. Esta situacién se produce por las particularidades de
la plataforma AZTRAK (10% del flujo mésico del de una planta comercial) y particularmente del
caso #1, en el que ocurre un régimen transicional (ﬁ ~~ 5250).

Ademas, aunque los perfiles de temperatura conciden con los obtenidos por el modelo previo
[86] implementado en software comercial CFD, los perfiles del Nusselt local no presentan la tendencia
de los reportados en los estudios del pasado sobre tuberias sujetas a calentamiento no uniforme
cirunferencialmente (figura 2.2). Estos perfiles (figura 5.9, dcha.) crecen en la zona de concentracién
al igual que el flujo de calor normalizado, cuando tedricamente deberian decrecer. Por lo tanto es
necesario desarrollar nuevos estudios experimentales con aceite térmico para poder predecir de forma
correcta el CTC circunferencialmente y en consecuencia el campo de temperatura en el absorbedor,
dado que la ausencia de informacién experimental en el tubo receptor de la plataforma AZTRAK o
de otros estudios que consideren aceite térmico como fluido caloportador no lo permite.
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Figura 5.9: Perfiles azimutales de temperatura en el receptor bajo las consideraciones en [93] (izda.) y del

Nusselt bajo las consideraciones de este trabajo y en [93] (dcha.) en el escenario de vacio on-sun (caso #1;
DNI=933.7 W/m? z=4.0 m).

22 En [93] la coordenada radial fue despreciada en los dominios sélidos del receptor. Por lo tanto en la comparacién de
los perfiles azimutales del modelo actual se presentan a nivel del radio intermedio del absorbedor y el tubo de vidrio.
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5.3.3 Simulacién con tubo insertado

Las simulaciones considerando el tubo insertado (annulus flow type) se implementan a cabo
con el objetivo reproducir de manera realista las condiciones del modelo fisico de la plataforma
AZTRAK, ademés de para evaluar el impacto sobre la distribucién de temperaturas en el receptor.
El modelo matemético es el mismo que el de la subseccién 5.1, salvo por (i) la ST efectiva del fluido
en la que hay que considerar la Ec (5.73) para involucrar el tubo insertado, (ii) las correlaciones del
CTC absorbedor-fluido y el factor de fricién, en las que el didmetro hidraulico sustituye al didmetro
interior y se calcula de acuerdo a al Ec. (5.74). El tubo insertado tiene un didmetro de 5.08-10% m.

m(dg; —d,)

4
_ 4 Agp An(d; —d3,) /4
B Pwet B ﬂ—(dai + dzp)

Agp = (5.73)

El modelo se simula para los escenarios de vacio y pérdida de vacio con el captador enfocado,
y también para el de pérdida de vacio con el captador desenfocado. A nivel de variables de
transferencia de calor se valida con los datos experimentales de SNL [55] y se compara con los
resultados de las simulaciones del modelo actual bajo el enfoque pipe flow type y FS presentado en
la subseccién anterior, asi como con los obtenidos en ANSYS-Fluent por Cheng et al. [86].

Los campos de temperatura en el receptor obtenidos en [88,89] se utilizan para verificar los
del modelo actual, por ello la radiacién solar absorbida por el tubo de vidrio se modela bajo el
enfoque de FS en todas las simulaciones, e incialmente no se involucra FC en el CTC, siguiendo las
consideraciones de Wirz et al. [89]. No obstante, la verificacién de los campos de temperatura del
ECC con los resultados de Cheng et al. [86] pone en evidencia la incapacidad de las correlaciones
estandar de CTC para representarlos correctamente. Por ello se estudia la incorporacion de un FC
de acuerdo a la Ec. (5.32) en condiciones de flujo turbulento, y una combinacién de este y un valor
constante, similar al utilizado en el enfoque pipe flow type, para los casos de flujo transicional.

5.3.3.1 Variables de transferencia de calor

En la tabla 5.16 se muestran las desviaciones promedio y maximas del gradiente térmico del
fuido y la eficiencia global del captador del modelo con tubo insertado (annulus) comparados con
los del enfoque pipe flow type. Los resultados desglosados de cada caso simulado se detallan en el
apéndice E. Se observa que la inclusion o no del tubo al interior del absorbedor no tiene un impacto
relevante a nivel de las variables de transferencia de calor, con desviaciones en torno un 0.2—0.8%
entre ambos modelos. Las desviaciones son ligeramente menores en el caso del enfoque con tubo
insertado debido a que la cantidad de calor transferido al fluido es menor debido a que los perfiles
azimutales de temperatura son mayores en la zona de concentracién, incrementando el valor de la
emisividad de la cubierta selectiva del absorbedor (directamente proporcional a la temperatura) y
en consecuencia las pérdidas radiativas en el espacio anular.
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Tabla 5.16: Desviaciones promedio y méaxima del gradiente térmico del fluido y la eficiencia global del modelo
actual (pipe flow type y annulus) en ambos escenarios y el captador enfocado on-sun.

Modelo Vacio Pérdida de vacio
AT,I?utiin[K] Neot [7} AT})utiin [K} Neot [7}
‘g:‘neanl é:naw ‘E:‘nean‘ é:naw |£:nean ‘ é:naw ‘g:‘neanl g:‘nam
Annulus 14%  3.2% 1.6% 3. 7% 1.7% 3.1% 2.0% 3.6%
Pipe flow type 1.6%  3.8% 1.9% 4.5% 1.9% 3. 7% 2.4% 4.4%

Por lo tanto, el impacto principal de la consideracién del tubo insertado se produce en la
distribuciéon de temperaturas en el tubo receptor a consecuencia de la diferencia en valores del
nimero de Reynolds en cada VC axial, y en los valores locales azimutales del ntiimero de Nusselt,
que impactan en la correlacién del CTC. Esta diferencia se muestra en los valores promedio de los
nimeros de Reynolds y Nusselt de los ocho casos del escenario de vacio de la figura 5.10 (izda.).
Donde se observa como como el numero de Reynolds de la simulacién con el tubo insertado se reduce
respecto al enfoquepipe flow type debido a que el didmetro hidraidlico es menor que el didmetro
interno del absorbedor. Por lo tanto Nusselt azimutal y en consecuencia el Nusselt promedio también
se reducen, mas atin cuando en las simulaciones del pipe flow type se ha considerado un FC que
cuadruplica el obtenido mediante la correlacion estandar de Gnielinski [115] y en el enfoque ‘annulus’
no se involucra ningin FC. El efecto sobre el Nusselt azimutal en la ST intermedia del receptor se
presenta para el caso del escenario de vacio on-sun en la figura 5.10 (dcha.), en la que se observa
que en ninguno de los dos enfoques los perfiles siguen la tendencia de los estudios del pasado con
DNUFC en direccién circunferencial.
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Figura5.10: Perfiles axiales de Reynolds y Nusselt promedio (izda.) en el escenario de vacio on-sun y perfiles
azimutales del Nusselt para el caso #1 (DNI=933.7 W/m?) en z=4.0m (dcha.).

El modelo con tubo insertado también se ha simulado para el escenario de pérdida de vacio
con el captador desenfocado y sus resultados numéricos de la tabla 5.17. Estos certifican el buen
desempeiio del mismo a nivel con desviaciones del gradiente térmico no superiores a 0.2 K y pérdidas
de calor inferiores al 7.5%. Ademé&s mejora la precision de los resultados reportados por Cheng et al.
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[88], en torno al 17.0% y 15.0% para el gradiente del fluido térmico y las pérdidas térmicas,
respectivamente. Estas mejoras se atribuyen a la mejor eleccién de las propiedades 6pticas [94] del
modelo actual, al igual que en las simulaciones de la subseccién 5.3.2.

Tabla 5.17: Gradiente térmico en el fluido y pérdidas térmicas (escenario de pérdida de vacio off-sun).

Caso AT}’"Fi" K] Qioss— Acol (W/M?)

Exp. Actual (§,,%) Cheng et al. [88] (§,,%) Exp. Actual (§¢,.,%) Cheng et al. [88] (§,,%)

1 0.5 0.4 (20.0) 0.6 (20.0) 137 144 (5.1) 172 (25.5)
2 0.7 08 (14.3) 10 (429) 247 260 (53) 320  (29.6)
3 1.1 11 (0.0) 15 (364) 363 367 (L1 469 (29.2)
4 1.6 15 (-6.3) 20 (25.0) 548 512 (—6.6) 662 (20.8)
5 2.4 22 (-8.3) 28 (16.7) 783 727 (-7.2) 88.2  (12.6)
6 3.0 28 (-6.7) 35 (16.7) 986 912 (-7.5) 1084 (9.9)
|gmean;| (9.3) (26.3) (5.5) (21.3)
gmaz (20.0) (42.9) (=7.5) (29.6)

Los resultados graficos que certifican las conslusiones del analsis numérico para el escenario
de pérdida de vacio con captador enfocado se muestran en la figura 5.11 (izda. casos #4—#10) y
desenfocado (figura 5.11, dcha.). Tal como sucede en el caso del enfoque habitual, los resultados de
eficiencia global presentados por Cheng et al. [88] parecen estar mdas cerca de los experimentales que
el modelo actual. Esto sucede porque los autores utilizaron para su calculo la regresién polindmica
obtenida a partir de los datos experimentales en [55]. Dado que la regresion es funcién de la DNI y
la diferencia entre la temperatura promedio del fluido y el ambiente, sita los valores de la eficiencia
global préximos a los experimentales que si se calculan correctamente mediante la Ec. (3.7). De lo
contrario no es posible explicar que las desviaciones en el gradiente del fluido y las pérdidas térmicas
estan méas alejadas de los datos experimentales que en el modelo actual.
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Figura 5.11: Perfiles del modelo actual (annulus type) en escenario de pérdida de vacio: eficiencia y captador

enfocado (izda.); pérdidas térmicas y captador desenfocado (dcha.).
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5.3.3.2 Verificaciéon del campo de temperatura en el receptor

Las distribuciones de temperatura en el receptor para los casos #1 y #7 del escenario de vacio
on-sun se verifican con los de Wirz et al. [89], sin involucrar ningtin FC en el CTC. La comparacién
numérica (tabla 5.18) arroja una similitud aceptable con desviaciones entre 3.9-6.9% para el
gradiente maximo de temperatura en el absorbedor. Estas desviaciones se deben a las discrepancias
en los perfiles azimutales de temperatura de la zona de concentracién (figura 5.12), en coherencia
con el modelado 6ptico (figura 4.4, izda.), en el que el flujo de calor sobre la superficie exterior del
absorbedor en la zona de concentracion es ligeramente superior en el modelo actual. Mientras que
las divergencias en los perfiles azimutales de temperatura del tubo de vidrio se derivan
principalmente de las discrepancias en los perfiles del flujo de calor en su superficie exterior como
resultado de la diferencia de enfoque en el modelo 6ptico (figura 4.4, dcha.) y de la diferencia en el
procedimiento metodolégico para determinar los flujos radiativos en el espacio anular y las pérdidas
radiativas hacia el ambiente. En el modelo actual se utiliza el MRN en el espacio anular y se
considera la superficie del reflector y el cielo equivalente para determinar las pérdidas radiativas.
Mientras que Wirz et al. [89] utilizaron el trazado de rayos de MC en el espacio anular y solo
consideraron el cielo equivalente en el intercambio radiativo entre el tubo de vidrio y el entorno.

Tabla 5.18: Gradiente térmico maximo en la ST de entrada del absorbedor y ntimeros adimen-

sionales en el escenario de vacio on-sun.

Caso AT [K] Numeros adimensionales (actual)
Wirz et al. [89] (,,%) Actual (¢,,%) Re [-] Nu [-]
1 128.5 137.4 (6.9) 2929 38.9
7 51.8 53.8 (3.9) 22470 176.1
540 1 . F}’m ('VVilrz ell all, [8(’)]) . Tg: (V\"irzlt?t a’l. [8‘9] - 360 7104 . TIM (\:\'irzl et :ll. [élig])' b 'Tgnl(\\"irz flzt a,l’. [8‘;]) L 390
520_. ------ T, (Actual) ) —T,, (Actual) [ as0 J e T, (Actual) /,.\\ ”‘_,.\“ T,, (Actual)
700 - ; - \ L 380
340 1
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0 [deg] 0 [deg]

Figura 5.12: Perfiles azimutales de temperatura del receptor en la ST de entrada del escenario de vacio on-
sun: caso #1; DNI=933.7 W/m? (izda.) y caso #7; DNI=920.9 W/m? (dcha.).

Pese a la correcta verificacion de la distribuciéon de temperaturas en el receptor respecto a la
obtenida por Wirz et al. [89] sin incluir ningtin FC en el CTC, los perfiles azimutales del Nusselt
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(figura 5.10, dcha.) no siguen la tendencia de los estudios previos con DNUFC. Dado que en la
plataforma AZTRAK no existe informacién experimental para certificar estos resultados, a
continuacién se verifican cualitativamente con los obtenidos por Cheng et al. [88] en ANSYS-Fluent,
por las siguientes razones: (i) es de los escasos estudios de la literatura que considerando el enfoque
de tubo insertado (annulus) presentan informacién relativamente detallada sobre los campos de
temperatura y sus variables asociadas en el receptor; (ii) dado que el fluido se modela en 3D ofrecen
en principio mejores garantias del modelado fluido-absorbedor, y por lo tanto de la correcta
prediccién de los campos de temperatura del ECC; (iii) el modelo es el mismo que el considerado
para las verificaciones en el enfoque pipe-flow type [86], incorporando el tubo insertado. Dado que en
el enfoque habitual es necesario incorporar un FC en el CTC para hacer coincidir los perfiles de
temperatura en el absorbedor con los obtenidos mediante ANSYS-Fluent en [86], se evalua a

continuacién la necesidad de involucrarlo al considerar el tubo insertado.

En primer lugar se evaltian los valores del Nusselt y factor de friccién en los ocho casos
simulados por Cheng et al. [88] bajo condiciones turbulentas Re = 15,224 — 21,634 en flujo
totalmente desarrollado (Syltherm 800; T}” = 573.2 — 650.2; DNI=877.0 W/m?) para el escenario
de pérdida de vacio. Con el modelo actual se evalia la incorporacién de un FC en la zona de
concentracién de la radiaciéon solar de acuerdo a la Ec. (5.32) a partir de un anélisis de sensibilidad
del exponente m (C), = [LCR,(6)|™). En la figura 5.13 (izda.) se presentan los resultados del
analisis que permiten concluir que un valor de m=—0.02 ofrece la mejor precisién respecto a los
reportados en [88] a nivel del Nusselt promedio; mientras que la inclusién del FC no influye en los
valores del factor de friccién. Ademés, al involucrar el FC los perfiles azimutales del Nusselt (figura
5.13, dcha.) siguen la tendencia de los reportados en los estudios del pasado (figura 2.2), decreciendo
a medida que se incrementa el nivel de radiacién en el receptor.
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Figura 5.13: Perfiles axiales del Nusselt y factor de friccién promedio (izda.) y azimutales del Nusselt en la

ST intermedia en los casos #1 y #8 (dcha.) considerados por Cheng et al. [88].

Para la verificacion cualitativa del campo de temperatura en el receptor se considera el caso
#4 del escenario de pérdida de vacio on-sun, que es el reportado por Cheng et al. [88], en el que el
régimen de flujo es transicional (E ~ 5250), obligando a modificar el tipo de FC a involucrar.
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Inicialmente se evalua el FC definido para los casos de régimen turbulento (C), = [LCR,(0)]~ *),
sin embargo valores tan pequenos del Nusselt en regimenes transicionales (N—u ~ 30 — 100) provocan
que con este FC se incrementen los gradientes de temperatura, que por si solos estan sobreestimados.
Por eso y tras la verificacién bajo el enfoque pipe flow type (subseccion 5.3.2) y un FC constante en
el perfil azimutal, se evalia la combinacion de ambas estrategias de acuerdo a la Ec. (5.75).

Ch:

c

{K si LCR,(0) <1 5.75)

K [LCR,(0)]™ si LCR,(0) > 1

Tras un analisis de sensibilidad cualitativo para UN FC consstante, se concluye que un valor
de K = 2.5 es el que mejor aproxima los resultados del modelo actual a los obtenidos por Cheng et
al. [88]. Asi se ilustra en las figuras 5.14 y 5.15, donde se muestran los campos de temperatura en
diferentes secciones angulares y transversales del ECC de los resultados obtenidos en [88], y las del
modelo actual sin FC y con el FC sugerido. Ademéas en la figura 5.16 se muestran los perfiles
azimutales de temperatura y Nusselt en la superficie exterior de la ST intermedia del absorbedor
obtenidos con el modelo actual: (i) sin FC (C), =1.00); (ii) con el FC sugerido para flujos
turbulentos (C), = [LCR,(0)]7%%); (iii) con el FC sugerido para los casos transicionales (C), =
2.5 [LCR,(0)]7°:92). En los perfiles de temperatura se visibiliza como al incorporar el FC constante
(K = 2.5) se reducen los gradientes de temperatura. Mientras que en los perfiles azimutales del
Nusselt se observa como con el FC se consigue una tendencia similar a la reportada en estudios
previos, decreciendo mientras aumenta el flujo de calor en la zona de concentracién.

440
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a) Cheng et al. [88]. b)Actual (C,, = 1.00). c) Actual (C, = 2.5 [LCR,(0)]7°92).
he h. a

Figura 5.14: Campos de temperatura en tres secciones axiales del receptor (escenario de pérdida de vacio on-
sun; caso #4; DNI=813.1 W/m?).

0

a) Cheng et al. [88]. b) Actual (C), = 1.00). ¢) Actual (C, = 2.5 [LCR,(0)]7%%).

Figura 5.15: Campos de temperatura en cuatro ST del receptor (escenario de pérdida de vacio on-sun; caso
#4; DNI=813.1 W/m?).



Validacién en la region de sobrecalentamiento de la instalacién DISS 85

520 T T T T T T T T T 3.0 L -
------ C,=1.0 R -
500 feevreenene o-Lorr® & 1 .38 20F 7
S . @
mmm Q=25 LOR™ [ el e Y 3
480 | . : 1 2 10} §
Nt
T
g & 0.0
— 460 i Vi 4 < 00 1
I% ::l' ‘I:z 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 120 f----e- =100 e C,=LCR"® =--=--C, =2.5-LCR""
& azol i .‘: | s ’ ) y )
—100f ... - [P ]
: 80 - TRe = 2979 4
420 b 1 3
2 oof ]
400 . 1 A0 [ o S e 1
et N 20f Re =297 ]
380 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 n 1 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 " 1 " 1 n 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
6 [deg] 6 [deg]

Figura 5.16: Perfiles azimutales de temperatura (izda.) y del Nusselt (dcha.) en ST intermedia del escenario
de pérdida de vacio on-sun; caso #4; DNI=813.1 W/ m?.

El procedimiento de verificaciéon implementado en el receptor de la plataforma AZTRAK ha
demostrado la necesidad de incorporar un FC en las correlaciones estandar del CTC para predecir
de manera correcta los campos de temperatura en el receptor y las variables asociadas (Nu, Re) con
el CTC. Ademaés se ha demostrado la capacidad del cédigo numérico actual para llevar a cabo esta
tarea. En cualquier caso es necesario el desarrollo de estudios experimentales con aceite como fluido
caloportador y en condiciones reales de operacién para validar de manera correcta estas predicciones.

5.4 Validacion en la region de sobrecalentamiento del lazo DISS

El lazo DISS es la instalacion de CCP a escala real con mayor cantidad de dispositivos
experimentales, principalmente [72,107]: (i) pirheliémetro modelo NIP del Eppley con incertidumbre
entre £10 W/m?* (ii) caudalimetros tipo placa orificio modelo 3095MV de Fisher-Rosemount con
incertidumbre maxima de +0.05 kg/s (iii) transmisores coplanares de presién absoluta y diferencial
modelo 3051 Fisher-Rosemount con precisién de +£0.6 bar y +0.04 bar, respectivamente; (iv)
termopares tipo J (clase I) con incertidumbre de +1.5 K para determinar la temperatura del fluido
a la salida de cada CCP; y (v) termocuplas tipo K (clase I) con incertidumbre de £1.5 K en las
secciones transversales de ensayo (STE) del absorbedor (figura 5.17), que a posicionan como
instalacion de referencia para la validacién de los modelos térmicos tridimensionales del ECC.

El sistema fisico considerado para la validacién del modelo térmico consiste en un tramo de
tuberia de 4.06 m de la regién de sobrecalentamiento del antiguo receptor del lazo DISS. En el mismo
se simulan ocho casos que cubren los tres rangos de presion de operacion (30, 60, 100 bar) estudiados
por Serrano et al. [107] cuyas condiciones se detallan en el apéndice C.2. Las propiedades termofisicas
del receptor se muestran en la tabla 5.19, y las propiedades Opticas y gemométricas son las
presentadas en la tabla 4.4. El modelo se simula bajo el enfoque de FCVR en el tubo de vidrio,
considerando que el vacio se mantiene en el espacio anular, e incorporando el FC de la Ec. (5.32) en
el CTC junto a un andlisis de sensibilidad para el exponente m (—=0.15, 0.00).
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Figura 5.17: Configuracion de la seccién transversal de ensayo del receptor
en la instalacién DISS con la localizacion de las termocuplas (A-H).

Tabla 5.19: Propiedades termofisicas del receptor de la instalacién DISS (2000-2003) [4,107,150].®

Parametros Valores

Densidad del tubo de vidrio (p,,) 2230 kg/m?

Calor especifico del tubo de vidrio (c,,.) 900 J /kgK

Conductividad térmica del tubo de vidrio (k) 1.2 W/mK

Emisividad del tubo de vidrio (egﬁ) 0.86

Densidad del absorbedor (p,) 7763 kg/m?

Calor especifico del absorbedor (cm) 503.0999 — 2.3678 - T, + 5.72- 107 - T2, J /kgK
Conductividad térmica del absorbedor (k,) 76.783 — 4.69-1072- T, W/mK
Emisividad del absorbedor (e,) 5.115-1072 4+ 2.6042 - 1074 - T,

Rugosidad de la superficie interior del absorbedor (e,;) 13.65 -10°¢

Modificador por dngulo de incidencia (K295-272%) 1—1.88-1073 ¢, — 1.49206 - 10~* - ©2

(a) En la simulacién del modelo bajo las consideraciones de Serrano et al. [107] las propiedades termofisicas del absorbedor se asumen
como constantes con los siguientes valores: c,,, =500 J/kgK; k,=38 W/mK; €,=0.15

5.4.1 Estudio de independencia de malla y de residual

El estudio de independencia de malla y residual se ha implementado para el caso #1 de los
considerados en [107]. Para ello se ha seguido el mismo procedimiento que en la plataforma
AZTRAK, variando exclusivamente los rangos del ntmero de nodos en cada direccién:
azimutalmente se consideran entre 14-72 (con incrementos de 16); (ii) radial y axialmente de 5 a 23
nodos (con incrementos de 6).” La independencia residual se estudia entre 107°-107". El criterio de

convergencia también se fija en que el £, sea inferior al 0.05% respecto a la malla més fina o al

erp

residual mas pequenio. El andlisis numérico se detalla en el apéndice D.2, mientras que las variables
mas relevantes del estudio de independencia se ilustran en la figura 5.18.

23 En las direcciones radial y axial el andlisis inicia con 3 nodos (equivalente a un VC) para visibilizar el refinamiento de
la malla.
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d) Perfil del flujo de calor axial lineal en la superficie exterior
del tubo absorbedor.

Figura 5.18: Andlisis grafico de independencia de malla (a) azimutal, (b) radial, (c¢) axial, y (d) de residual;

en la region de sobrecalentamiento de la instalacién DISS.

La convergencia del modelo se garantiza para un residual de 10~® y una malla uniforme de

acuerdo a la tabla 5.20. El tiempo de cémputo ahorrado con esta respecto a la utilizada por Serrano

et al. [107] resulta mds significativo que en los casos de la plataforma AZTRAK debido a la

discretizacién axial (5 nodos frente a 546), permitiendo un ahorro de casi 20 minutos (tabla 5.21),

resultard especialmente significativo en las simulaciones del capitulo 6 para los 620 m del lazo DISS.

Tabla 5.20: Densidad de la malla del modelo numérico actual en la instalacién DISS.

Parametro Valor

# Nodos (NyzN,zN,) 46x05x05
Tamano de paso azimuthal en receptor (A#6;) 0.1428 rad
Tamaiio de paso radial en el tubo de vidrio (Arjg.e) 2.33-10° m
Tamano de paso radial en el tubo absorbedor (Ar?) 6.7-10° m
Tamaiio de paso axial (Az,) 1.35m
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Tabla 5.21: Desempetio del modelo numérico con la densidad de malla actual y la del modelo previo
en region de sobrecalentamiento de la instalacién (2000-2003).

Autores (afio) NgxN, xN, # iteraciones Tiempo de cémputo (,,,,%)
Serrano et al. [107] (2014) 72x18x546 217 1,175.0 s (14,841.5)
Actual 46x05x05 161 79s (- =)

5.4.2 Anilisis de transferencia de calor y caida de presion

El modelo presenta buena capacidad para reproducir el fenémeno de transferencia de calor
con desviaciones medias en el gradiente térmico del fluido (tabla 5.22) y la eficiencia global (tabla
5.23) entre 6.4%—-7.0%. Las desviaciones se subestiman por encima del 10.0% en dos casos (#2, #5)
para el gradiente del fluido y en el caso #5 para la eficiencia. Estos valores se deben a que el calor
transferido es el menor de los ocho casos, pero en términos absolutos la desviacién del gradiente no
supera los 0.5 K que se sitia en el rango de incertidumbre de los termopares (£1.5 K). La
incorporacion del FC no impacta notablemente en las variables de transferencia de calor con
diferencias entre el modelo sin FC (m=0.0) y el de menor exponente (m=-0.15) no mayores a 0.1 K
en el gradiente térmico y 5-10~° para la eficiencia. Estas variaciones se originan por el ligero aumento
de la temperatura del absorbedor en la zona de concentracion al involucrar el FC, que aumenta que
la emitancia de la cubierta selectiva e incrementa las pérdidas térmicas. Ademas el modelo actual
mejora la precisién obtenida por Serrano et al. [107] alrededor de un 4.0%, debido a una eleccién
mas realista de los pardmetros opticos del CCP y de la inclusién de la dependencia térmica en la
emitancia, que evita la sobreestimacién del calor transferido al fluido.

El desemperio hidratlico del modelo evaluado a partir de la caida de presién (tabla 5.24)
resulta idéntico en todos los modelos, dado que todos utilizan la correlacién explicita de Goudar-
Sonnad [202]. En comparacién con los datos experimentales presenta una precisiéon aceptable con
una desviaciéon media de 6.7%y la maxima por debajo del 20.0%.

Tabla 5.22: Gradiente térmico (K) del fluido en regién de sobrecalentamiento de la instalacién DISS.

Caso Exp. Modelo actual Serrano et al.

m=0.00 (¢,,%) m=0.05(.%) m=0.10 (£,.%) m=0.15 (£, %) [107]) (&, %)
1 5.0 48 (4.0 48 (-4.0) 4.7 (-6.0) 47  (-6.0) 54 (8.0
2 4.9 4 (-10.2) 44 (-10.2) 44 (-10.2) 44 (-10.2) 5.0 (2.0
3 7.1 6.9 (-2.8) 6.8 (-4.2) 6.8 (-4.2) 6.8 (—4.2) 7.8 (9.9
4 7.3 6.8 (-6.8) 6.8 (-6.8) 6.7 (-8.2) 6.7 (-8.2) 7.8  (6.8)
5 3.9 4 (-12.8) 3.4 (-12.8) 3.4 (-12.8) 3.4 (-12.8) 4.3 (10.3)
6 6.6 7.0 (6.1) 6.9 (4.5) 6.9 (4.5) 6.9 (4.5) 7.6 (15.2)
7 5.4 5.8 (7.4) 5.8 (7.4) 5.8 (7.4) 5.8 (7.4) 6.5 (20.4)
8 75 7T (2.7) 7.7 (2.7) 7.7 (2.7) 7.6 (2.7) 8.7 (16.0)
|gmean (6.6) (6.6) (7.0) (6.8) (11.1)

gma= (-12.8) (-12.8) (-12.8) (-12.8) (20.4)
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Tabla 5.23: Eficiencia global (—) en la regién de sobrecalentamiento de la instalacién DISS.

Caso Exp. Modelo actual Serrano et al.

m=0.00 (£,,%) m=-0.05(£,,%) m=-0.10 (§,,%) m=-0.15 (£,,%) [107] (€. %)
1 064 0613 (-42) 0612 (-4.4) 0611  (-45) 0610 (-4.7) 069  (7.8)
2 0.65  0.600 (-7.7) 0599  (-7.8) 0598  (-8.0) 0597 (-8.2) 0.67  (3.1)
3 0.62 0.608 (-1.9) 0.607 (-2.1) 0.605 (-2.3) 0.604  (-2.6) 0.67 (8.1)
4 0.64 0591 (-7.7) 0590 (-7.8) 0588  (-8.1)  0.587 (-8.3) 0.68  (6.3)
5 052 0.440 (-15.4) 0.439 (~15.6) 0438 (-15.8) 0437 (-16.0) 057 (9.6)
6 062  0.652 (5.2 0.651  (5.2) 0.649  (47) 0647  (4.4) 0.71  (14.5)
7 058 0619  (6.7) 0.618  (6.7) 0616  (6.2) 0615 (6.0 0.60  (19.0)
8 0.60 0613 (2.2 0611  (2.2) 0.610  (L7) 0608 (L3) 0.69  (15.0)
|gmean| (6.4) (6.4) (6.4) (6.4) (10.4)
gmae (-15.4) (~15.6) (-15.8) (~16.0) (19.0)

Tabla 5.24: Caida de presién (bar) en region de sobrecalentamiento de la instalacién DISS.

Caso Exp. Modelo actual ® (&,., %) Serrano et al. [107] (£,,%)
1 0.024 0.022  (-8.3) 0.022  (-8.3)
2 0.017 0.015  (-11.8) 0.015  (~11.8)
3 0.031 0.030  (-3.2) 0.030  (-3.2)
4 0.029 0.028  (-3.4) 0.028  (-3.4)
5 0.015 0.012  (=20.0) 0.012  (=20.0)
6 0.017 0.017 (0.0) 0.017 (0.0)
7 0.027 0026  (=3.7) 0.026  (=3.7)
8 0.035 0034 (-2.9) 0.034  (-2.9)
gmean| (6.7) (6.7)
gmaz (~20.0) (~20.0)

5.4.3 Distribucién del campo temperatura en el tubo receptor

La comparacién del gradiente térmico en la ST del tubo absorbedor que se presenta en la
tabla 5.25 incluye el andlisis de sensibilidad sobre el exponente m del FC, permite concluir que un
valor de m=—0.10 ofrece la mejor precision respecto a los datos experimentales. Su inclusién reduce
la desviacién medias desde el 22.2% si no se incorpora hasta el 6.9%. Mientras que la desviacién
méaxima pasa de una subestimacion del —31.3% a una sobreestimacion del 12.8%, con lo que se
mejora la precision y situa las predicciones del modelo en el rango de seguridad a nivel de estrés
térmico. Este efecto se logra porla reduccion del Nusselt local en la zona de concentracion.

El modelo con FC (m=-0.10) presenta una precisiéon similar en la desviacién media en
comparacién con Serrano et al. [107]. Sin embargo, y a pesar de que en [107] la transferencia de calor
es sobreestimada, sus predicciones sobre los gradientes en la ST se sitian en general por debajo de
las del modelo actual, e.g. su desviacién maxima es del —13.2% ante el 12.8% en el actual. El tnico
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caso (#5) en el que sus resultado es ligeramente superiore se debe al reducido valor experimental
reportado para la reflectividad efectiva (0.75), que impacta en el factor de ensuciamiento del vidrio
calculado con el actual modelo (0.806) frente al valor nominal (0.98) considerado en [107].

Tabla 5.25: Gradiente térmico (K) en la ST de salida del absorbedor (A-H) en regién de sobrecalentamiento
de la instalaciéon DISS.

Caso Exp. Modelo actual Serrano et al. [107]

m=0.00 (£,,%) m=-0.05 (£,,%) m=-0.10 (£,,%) m=-0.15 (£,,%) (&%)
1 283  23.0 (-18.7) 26.6  (-6.0) 30.7  (8.5) 352 (24.4) 28.6  (1.1)
2 245 208 (-15.1) 240 (-2.0) 27.6 (12.7) 31.6 (29.0) 259  (5.7)
3 33.1 253 (-23.6) 29.1 (-12.1) 333 (0.6) 379 (14.5) 309 (-6.6)
4 289 247 (-14.5) 284  (-1.7) 32.6 (12.8) 37.0 (28.0) 311 (7.6)
5 243  16.7 (-31.3) 19.2  (-21.0) 22.0 (-9.5) 251  (3.3) 22.6 (-7.0)
6 37.8 279 (-26.2) 32.1 (-15.1) 36.9 (-2.4) 42.0 (11.1) 32.8 (-13.2)
7 32.6 258 (-20.9) 29.8  (-8.6) 341  (4.6) 39.1 (19.9) 31.0 (-4.9)
8 379 276 (-27.2) 77 (2.7) 36.3 (-4.2) 41.3 (30.7) 33.7 (-11.1)
|gmean (22.2) (10.3) (6.9) (20.1) (7.2)
gmax (-31.3) (-21.0) (12.8) (30.7) (-13.2)

En la figura 5.19 se corrobora el andlisis numérico sobre el gradiente térmico en la ST
comparando los perfiles azimutales de temperatura en el absorbedor del modelo actual (incluyendo
un andlisis de sensibilidad del FC) con los datos experimentales y el de Serrano et al. [107]. Se
observa que aunque en algunos casos el modelo actual con el FC (m=-0.10) sobreestima el gradiente
térmico por encima del 10.0%, el perfil completo estd mds proximo a las termocuplas cercanas a la
posicion central (H) de la zona de concentracién. Ademads los perfiles azimutales del Nusselt (figura
5.20) concuerdan con la tendencia de los reportados en el pasado con DNUFC circunferencialmente,
decreciendo en la zona de concentracion en la que el flujo de calor se incrementa. A pesar de que en
el futuro sera necesario obtener correlaciones empiticas del CTC mas precisas, el enfoque actual con
el FC resulta mucho més realista y coherente que los modelos precedentes [74,107] en los que se
consideraban (i) correlaciones estandar del CTC, (ii) parametros Opticos sobreestimados y (iii)
valores constantes y subestimados de la conductividad térmica y la emisividad del absorbedor.
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a)Caso #2 (operacién a 60 bar). b)Caso #4 (operacién a 30 bar). c) Caso #5 (operacién a 100 bar).

Figura 5.19: Perfiles azimutales de temperatura en la ST de salida del absorbedor en regiéon de sobrecalen-

tamiento de la instalacion DISS.
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Figura 5.20: Perfiles azimutales del Nusselt en la ST de salida del receptor en la regién de sobrecalentamiento
de la instalacién DISS para diferentes FC del CTC con m=[0.0,—0.15].

Con el objetivo de evaluar el enfoque de FCVI para la radiacion solar absorbida por el tubo
de vidrio y de disipar cualquier duda sobre el desempefio del modelo actual, el mismo se ha simulado
para el caso #1 bajo las consideraciones asumidas por Serrano et al. [107], estas son: (i) valores
6pticos nominales;*! propiedades termofisicas constantes del tubo absorbedor indicadas en la nota al
pie de la tabla 5.19; y (iii) correlacién estandar de Petukhov [114] para el CTC y para su coeficiente
de friccién asociado (f, ) la de Goudar-Sonnad [202]. Los resultados de la simulacién a nivel de
perfiles azimutales y campos de temperatura en la ST de salida del receptor se ilustran en la las
figuras 5.21 y 5.22, respectivamente. En las que se comparan con los reportados por Serrano et al.
[107] y con los obtenidos con el modelo actual incluyendo el FC que mejor precisién ofrece a nivel
de gradientes de temperatura en el CTC (m=-0.10).
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Figura 5.21: Perfiles azimutales de temperatura en la ST de salida del receptor en los tres modelos numéricos
(caso #1; DNI=921.W/m?): absorbedor (izda.) y tubo de vidrio (dcha.).

En ambas figuras se observa como los resultados de la simulaciéon con el cédigo actual bajo
las consideraciones en [107] se superponen con los obtenidos por los autores en el el absorbedor y

24 Ademas de los definidos en la nota al pie de la tabla 5.19, la modificacién principal se produce en el vidrio considerando
constante el factor de ensuciamiento (F#* = 0.98) y despreciar pérdidas reflectivas en la absortividad (o, =1 —7,,).
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son similares en la zona de concentracién del tubo de vidrio. Mientras que las diferencias en la zona
de no concentracion del tubo de vidrio pueden derivarse de: (i) la metodologia experimental utilizada
en [107] para obtener el coeficiente de atenuacion, frente al procedimiento tedérico con el que se
modela en este trabajo; (ii) la no consideracién de la cordenada radial al obtener el término flujo de
calor volumétrico a partir de la derivacién del flujo de calor radiativo atenuado en el vidrio.

Por otro lado, la menor diferencia entre las superficies exterior e interior de los perfiles del
absorbedor en el modelo con FC respecto al resto de modelos, es coherente con el hecho de que la
transferencia de calor hacia el fluido caloportador es inferior, dado que las propiedades épticas no
estan sobreestimadas y la emitancia de la cuebierta selectiva no se subestima: El hecho de que los
perfiles de temperatura en la zona de concentracion del absorbedor sean mayores en el modelo actual
con FC derivan a su vez en el incremento de sus homologos en el tubo de vidrio. Ademés estos
perfiles son menos pronunciados que en el resto de modelos por el enfoque de modelado de la
radiacién solar absorbida (FCVR frente a FVCI) y porque el valor de la absortividad es la mitad

|

a)Serrano et al. [107]. b) Actual bajo consideraciones en [107]. ¢) Actual con FC (m=-0.1).

que en los otros modelos (0.02 frente a 0.04).
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Figura 5.22: Campos de temperaturas 2D en la ST de salida del receptor en los tres modelos numéricos (caso
#1; DNI=921 W/m?).

Por ltimo en la tabla 5.26 se compara numéricamente la energia transferida a lo largo del
espesor del tubo de vidrio para los enfoques de FCVR y FCVI, y los flujos lineales de calor en el
receptor se representan en la figura 5.23. A partir de ambas se verifica la correcta implementacién
de ambos modelos al cumplirse la igualdad de la cantidad de calor transferida en las fronteras
interior y exterior del tubo de vidrio.

Mas alla de la discrepancia en la energia absorbida por el tubo de vidrio en cada enfoque como
resultado de la diferencia del valor de la absortividad, la cuestion mas resefiable reside en que el
calor absorbido en el enfoque de modelado de FCVI obtenido mediante la Ec. (5.72) tiene la misma
magnitud pero es de signo contrario al calculado con la simulaciéon mediante la Ec. (5.71). Este valor
puede considerarse aceptable para una fuente de calor interna opaca a la radiacion infrarroja, pero
no coincide con el sugerido por las principales referencias para la radiacion en medios
semitransparentes [49,136,137], con los que si es coherente el modelo de FCVR . Sin embargo, la
falta de informacion experimental sobre los campos de temperatura en el tubo vidrio no permite
determinar cudl es el mas adecuado.
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Tabla 5.26: Flujo de calor absorbido por el tubo de vidrio bajo los enfoques de modelado FCVR y FCVI
[107] (caso #1; DNI=921.W/m?).

Tubo de vidrio Tasa de flujo de calor Actual-FCVR (m=-0.10) [W] Actual-FCVI [107] [W]
Superficie exterior O 0.0 0.0
thioss = Qlas™ + Qo™ -959.3 -816.3

ngs = Qg:ad + Qf]:loss M M

= Q% -959.3 —-816.3

Superficie interior Qf:l =Q% ‘ —1004.6 —737.6
= Quiae 4 QI -1004.6 —737.6

Espesor v =Qr-Q", 45.3 -78.7
QI M 45.3 78.7

q [W/m]
q [W/m]

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
z [m] z [m]

Figura 5.23: Perfil axial de los flujos de calor lineales en el receptor (caso #1; DNI=921.W/m?): FCVR y
factor de correccién con m=—0.1 (izda.) y FCVI con las consideraciones en [107] (dcha.).



Capitulo 6

Modelo termohidraulico unidimensional en
generacion directa de vapor acoplado al mo-
delo térmico tridimensional del receptor

El estrés térmico al que se ve sometido el tubo absorbedor en el proceso de GDV en CCP se deriva
de las elevadas caidas de presién y gradientes circunferenciales de temperatura,® que exigen
determinar con precisién los campos de temperatura 3D en el absorbedor y su comportamiento
termohidrailico. En este sentido el modelado del flujo bajo un enfoque unidimensional resulta
suficiente para predecir los perfiles axiales de presion y temperatura en el fluido. Pero debe
acompanarse del modelado térmico 3D del receptor y de mapas de patrones de flujo que estimen
correctamente los CTC en la region de flujo bifasico y en consecuencia el campo de temperatura en
el absorbedor. Siendo especialmente ineludibles en la configuraciéon un solo paso, dado que los
patrones de flujo al final de la regién de evaporacién (dry-out y niebla) resultan criticos. Desde la
puesta en marcha de la instalacion experimental DISS se han desarrollado diferentes herramientas
de M&S para GDV en CCP [13]. Sin embargo, tras el andlisis del estado del arte (capitulo 2) no
existe hasta la fecha un cédigo numérico que cubra con ambos postulados (mapa de patrones de
flujo y modelado térmico 3D) simultdneamente. En este capitulo se presenta por tanto un modelo
termohidraulico para GDV en CCP bajo el enfoque homogéneo en equilibrio, que considera los
patrones de flujo y se acopla al modelo térmico 3D del receptor presentado en el capitulo 5. Las
ecuaciones involucradas en el modelo termohidraulico se muestran en la seccién 6.1, y su discretiza-
cién mediante el MVF se detalla en la seccién 6.2. El modelo totalmente acoplado se valida para las
regiones monofasicas de la instalacion DISS en la seccién 6.3, y en el lazo completo de captadores
bajo la configuracion un solo paso en las secciones 6.4 y 6.5.

6.1 Modelos matematicos

Las ecuaciones gobernantes del enfoque homogéneo en equilibrio unidimensional se detallan
en la subseccion 6.1.1, y en la 6.1.2 se presentan diversas correlaciones del CTC y del factor de
pérdidas por friccién para flujos monofasicos. Las transiciones del mapa de patrones de flujo bifésico
de Wojtan et al. [50] y sus respectivas correlaciones del CTC y del factor de pérdidas por friccién se

25 En la antigua instalaciéon DISS (500m) la caida de presién varfa entre 1—3 bar [72], dependiendo del nivel de presién
de operacién, y en la nueva instalacién (900m) estas pueden alcanzar hasta los 10 bar [152]. Mientras que los gradientes

circunferenciales de temperatura se sitian en ambos casos en torno a los 30—40K [72,152].
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muestran en detalle en la subseccion 6.1.3. En la subsecciéon 6.1.4 se presenta una estrategia mejorada
del FC a incorporar en las correlaciones estandar del CTC necesaria para involucrar la DNUFC.

6.1.1 Ecuaciones de conservacion de flujo de fluidos

El modelo unidimensional en estado transitorio para GDV basado en el enfoque homogéneo
en equilibrio de las EDP de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia se presenta en
las Ecs. (6.1)—(6.3).

op oG
ZFm mo_ 1
o T =0 (6.1)
oG, 0lG,v,]  0Op,
a 0. o THw (6.2)
6[Iomh’m] 6[Gmh’m] _ 6pm a |:G2 :| a |:G3 :| Gm ai—m

o T 0 o ailz,) 8slzpe) T, T Quond (63)

Las ecuaciones de conservaciéon y las consideraciones asumidas en el planteamiento del modelo
termohidrailico para GDV tienen préacticamente el mismo aspecto que las presentadas en la
subseccion 5.1.9 para flujos monofasicos, con las siguientes salvedades:

« las propiedades y variables incognita se expresan en términos de la mezcla bifasica, que en el
caso de las regiones monofasicas se asumen también como una mezcla pero con un unico fluido
de trabajo;

« las pérdidas por friccién asociadas al termino F, se calculan de acuerdo a la Ec. (6.4),
definiendo el coeficiente asociado al factor de pérdidas por friccién (™) para que una misma
expresion pueda recoger las correlaciones de las regiones monofésicas y de la mezcla bifasica;

o ¢l calor transferido desde el absorbedor hacia el fluido se determina mediante la Ec. (6.5)
considerando en el caso de la mezcla bifdsica la vinculacion con cada una de las fases por
separado a partir de los angulos seco y huiimedo, para el vapor y el liquido, respecticamente;

« las propiedades de la mezcla en la region bifésica y la de los flujos monofasicos (agua o vapor)
se calculan exclusivamente mediante las tablas IAPWS-IF97 [48].

I{ fDW
om om = X S 07 X 2 1
Fw = 2d fM G ) é}W ilom=l,g (64)
depende del patrén de flujo O0<z <1

at—m __ Z q(clén’l]f( ) Taide
conv T d?w/4

(6.5)

Las CF del modelo son las mismas que las presentadas en las Ecs. (5.38)—(5.40) para flujos
monofdsicos. Es decir, valores conocidos (tipo Dirichlet) de presién, velocidad mésica y entalpia a
la entrada, y desconocidos a la salida, que se determinan a partir de extrapolaciones y en coherencia



Modelos matematicos 97

con el procedimiento de solucién. De igual manera las CI asociadas al falso transitorio son iguales a
las presentadas en las Ecs. (5.41)—(5.43) y coinciden con las CF a la entrada.

6.1.2 Coeficiente de transferencia de calor y pérdidas por fricciéon en

flujos monofasicos

Las regiones monofdsicas de GDV se componen de la zona de liquido subenfriado (SCL,
subcooled liquid) y vapor sobrecalentado (SHS). En estas regiones se han utilizado diversas
correlaciones del CTC y su factor de friccién asociado (f), ) si corresponde, asi como del factor de
pérdidas por friccién (fEW) en las diferetes herramientas de M&S de GDV en CCP [13]. Con el
objetivo de determinar la més idénea se han evaluado aquellas més utilizadas para cada uno de
estos tres parametros.

Para el CTC absorbedor-fluido, ademés de la correlacién de Gnielinski [115] de la Ec. (5.29)
considerada en las validaciones para flujos monofasicos del capitulo 5, se han considerado las
correlaciones de Dittus y Boelter [173], Petukhov y Kirilov [210] y la de Petukhov [114]. El nimero
de Nusselt de cada una de ellas y sus rangos de validez se muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Correlaciones del CTC (Nusselt) para el modelado de los flujos monofésicos de GDV.

Correlacion Niimero de Nusselt Rango de validez
Dittus y Boelter [173] Nu,(0) = 0.023 Re$® Pry * 10* < Re;
o n =204 (T, (0) >T;) ¢+ 0.6 < Pr; <160

e n =03 (T,,(0) <T,)

(f, /8) Re; Pr I " e 10* < Re; < 5-10°
Petukhov y Kirilov [210] Nuf(O) - I_1 ( f9)> !

S 1+34f, + (10T + 18 P (/8012 (P — 1) Mt « 0.5 < Pr; < 2000

« El factor de correccién de viscosidad y su exponente n se propuso en [114].

(fn,/8) Rey Pr By \" ¢ 10 < Re, < 5-10°
Petukhov [114] Nu(0) he i ( f9)> ;

107 +12.7 (f, /8)2(Pr — 1) \itas « 0.5 < Pr; < 2000

ai

* n = 0.25 para liquidos (7,,(0) < T}).

ai

+ n = 0.11 para liquidos (7,,(0) > T}).

e n = (.00 para gases.

Tres de las correlaciones [114,115,210] incorporan un coeficiente de friccién (fp_) asociado al
CTC. Para este pardmetro Gnielinski [200] recomienda la correlacién de Konakov [201] que se
presenta en la Ec. (5.30). Sin embargo, con el cédigo actual se han evaluado también otras tres
correlaciones: (i) la de Colebrook [211] sugerida por algunos autores [4,107] en el modelado de GDV
con la intencén de involucrar la rugosidad del absorbedor; (ii) la expresion de Filonienko [212]*, que

26 La correlacién de Filonienko [212] fue considerada por Petukhov [114] y en los primeros trabajos de Gnielinski [115].
Sin embargo, recientemente Gnielinski [200] recomend¢ la correlacién de Konakov [201], puesto que presenta mejores
resultados para Re, > 10°.
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comtinmente ha sido utilizada en el modelado de flujo en tuberias; (iii) la expresiéon desarrollada
recientemente por Sahin [213,214] a partir de los datos experimentales de transferencia de calor de
la plataforma AZTRAK y considerando aceites térmicos como fluido de trabajo. Las expresiones de
cada una de estas correlaciones se presentan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Correlaciones del coeficiente de friccion asociado al CTC consideradas en el modelado de los flujos

monofésicos de GDV.

Correlacion Coeficiente de friccién Rango de validez Superficie
Colebrook [211] f 21 oif dui | 251 4000 < R, R
olebrook [211 h, — T4 t0g Tas T < he ugosa
10 3.7 Ref /—th b g
Filonienko [212] fn, = (1.82log,, Re; — 1.64)72 4000 < Re,; < 5-107 Lisa
A a
Sahin [213,214] fu, =41 In KR—;> ] + B In[(Re;)"] + C (Re;)" 3783 < Re; < 2.97533-10° Rugosa

A =—1.432-10% A, =2.27-107% B = 2.37274;
C =0.4409; a = 1.66-1073; b = —2.05403; ¢ = —0.47315;

El modelado del factor de pérdidas por friccion de Darcy-Weischbach en tuberias rugosas se
evalia generalmente a partir de la correlacion implicita de Colebrook [211] de la tabla 6.2. Sin
embargo para reducir el coste computacional de su procedimiento iterativo, se han desarrollado
diversas correlaciones explicitas. Ademds de la correlacion de Goudar y Sonnad [202] de la Ec. (5.36)
se han evaluado las de Moody [215] y Chen [216] que se muestran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3: Correlaciones del factor de pérdidas por friccion consideradas en el modelado de los flujos mono-
fasicos de GDV.

Correlacién  Factor de fricciéon Rango de validez
N 100\ 4000 < Re; < 108
Moody [215] 2 = 00055 | 1+ (2:10* (5] + 17 ) '
dy;/  Reg 0<eg/d,; <1072
1.0 ) e,./d,; 5.042 (£,:/dy:)19%  5.8506 4000 < Re. < 4-10°
= — fo) — 1o) o .
Chen [216] i 910 |3 7065 Re, 910 28957 Rego1 < fiey <

Ademas de los regimenes monofasicos genéricos de liquido subenfriado y vapor sobrecalentado,
también se ha modelado el régimen de ebullicién del liquido subenfriado (SCLNB, subcooled liquid
nucleate boiling), que aparece como paso previo a la ebullicién saturada del flujo bifasico; iniciando
cuando la temperatura de la cara interna del absorbedor es superior a la temperatura de saturacion
a la presion del agua liquida [4]. Esta condicién presentada en la Ec. (6.6) se utiliza para determinar
el inicio de la ebullicién nucleada (ONB, onset nucleate boiling), durante la que es necesario realizar
pequenas modificaciones a las correlaciones del CTC y del factor de pérdidas por friccién.

T,.(0) > Ty (6.6)



Modelos matematicos 99

En los regimenes de flujo en ebullicion el flujo de calor total transferido al fluido se compone
de una componente asociada con la conveccion forzada (g,,) y otra asociada a la ebullicién nucleada
(¢,,») tal como se muestra en la Ec. (6.7).

Geonv(0) = 4ep(0) + ¢ (0) (6.7)

Particularizando para el caso del régimen en ebullicién del liquido subenfriado el flujo de calor
asociado a la conveccion forzada se corresponde con la transferencia de calor superficial desde la
cara interna del absorbedor hacia el fluido, mientras que el de ebullicién nucleada se debe al
excedente de calor entre la cara interna y la temperatura de saturacion. De esta forma, el flujo de
calor puede expresarse en funciéon del CTC convectivo superficial del liquido y del asociado a la
ebullicién nucleada de acuerdo a la Ec. (6.8).

oo NP (0) = hiy (0) [T5(0) — T] + iy (6) [T5(0) — T (6.8)

El CTC superficial del liquido (hib) se calcula con la correlacion estandar seleccionada para
modelar el fenémeno de flujo monofasico, mientras que el CTC asociado a la ebullicién nucleada se

determina a partir de la Ec. (6.9), utilizando el flujo de calor convectivo (g%, S“ENB) de la iteracién
anterior.
ai—SCLNB 0 _hl o IT .(0)—T.
hiﬁ)(e) — 4conv ( ) cb( ) [ az( ) l] (69)

[T0i(0) = Ta]

ar

Por su parte, el factor de pérdidas por fricciéon se determina a partir de la interpolacion del
asociado al régimen monofésico en la zona de inicio de la ebullicién nucleada (ONB) y el factor
bifésico en la zona final de (ENB, of end nucleate boiling), de acuerdo a la Ec. (6.10).

Mom Mom L —ToNB ( Mom __ £Mom )

w—SCLNB — Jw—zong Tpng — TONB W—ToNB W—TpNB (610)

6.1.3 Mapa de patrones de flujo bifasico y correlaciones del coeficiente

de transferencia de calor y del factor de pérdidas por friccion

La ocurrencia de los patrones de flujo bifasico en el codigo numérico actual se ha utilizado el
mapa de Wojtan et al. [50] que es una extension del desarrollado por Kattan et al. [192] para
condiciones no adiabéticas.”” Ademas Wojtan et al. [161] desarrollaron las correlaciones del CTC
convectivo entre el tubo y la mezcla bifasica para cada patrén. Posteriormente Moreno y Thome
[162,163] obtuvieron las respectivas correlaciones del factor de pérdidas friccién. En todos los
trabajos anteriores las correlaciones fueron validadas para los refrigerantes R22 y R410A utilizando
un enfoque de modelado unidimensional tanto para la tuberia como para los fluidos de trabajo.

27 El mapa de Kattan et al. [192] es un adaptacién para condiciones no adiabdticas del mapa de Steiner [249] que a su
vez es una modificacién del mapa de Taitel y Dukler [16].
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Ademas el valor de rugosidad interna de la tuberia se desconocia. Dado que el modelo térmico del
receptor de la presente tesis doctoral se ha implementado bajo un enfoque tridimensional y la
rugosidad de la superficie interna del tubo absorbedor es conocida, se han realizado ligeras
adaptaciones a este conjunto de correlaciones que se detallan a continuacion.

6.1.3.1 Parametros geométricos y transiciones del mapa de patrones de flujo

El mapa de patrones de flujo de Wojtan et al. [50] se fundamenta en el modelo equivalente de
espesor de pelicula en la ST de la tuberia extrapolado a partir de la configuracién del patrén de flujo
estratificado (figura 6.1). A partir del que se definen los principales pardmetros geométricos
adimensionales involucrados en las transiciones del mapa: (i) las superficies adimensionales de las
ST de cada fase (A4, 4,4) de las Ec. (6.11) y Ee. (6.12); (ii) la altura vertical adimensional de la
fase liquida (h,;,;) calculada segin la Ec. (6.13); (iii) el perimetro adimensional de la interfase (P,;)
que se obtiene de acuerdo a la Ec. (6.14); (iv) el dngulo del patrén de flujo estratificado (6,,.) de la
Ec. (6.15) para el que se utiiza la correlacién explicita de Biberg [217]; y (v) la fraccién de vacio

(a de la Ec. (6.16) adaptada por Steiner [218] sobre la propuesta por Rouhani y Axelson [219].

gste)

Figura 6.1: Modelo equivalente de espesor de pelicula para el patrén de flujo estratificado.

A, AST(l —ag, ) 7r(1 — agste)

Ald:d—?“.: 7 ste/ — 1 (6.11)
A Agray, . moy,
Ay = d_?i === (6.12)
h, 2 — 0,
hig = = 0.5 [1—008 (1—Tt>] (6.13)
2m — 0
P,, = sin (1 - %) (6.14)
3 1/3
b =2m=2{x(1 =0y, )+ (3) 1200, ) ¢ (1-0,, )" 0]
1 (6.15)

_ﬁ (1 o agste)agste [1 o 2(1 o agste)] [1 +4 ((1 o agste)Z + aﬁste)] }
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1

. 1_;]5) L1180 —2) [go(p —Pg)]o'%}_ (6.16)

T
« =—<[14+012(1 —=z <—+
Iste P, {[ ( )] P, 0 Gm p?.5

Ademads de los pardmetros geométricos, las transiciones en la seccién final de la evapaoracién
dependen de los flujos de calor promedio hacia la mezcla bifasica y del critico que se calculan con
las Ecs. (6.17) y (6.18), respecticamente.

Jai-m qucl)nilf< ) ) Taide (6 17)

conv
nd,;

Qerig = 013100y [g(p; — p,)o]*2° (6.18)

A partir de las Ec. (6.11)—(6.18) y de las expresiones de los ntimeros adimensionales que se
detallan en el apéndice F.1, se obtienen las transiciones entre los patrones de flujo para la calidad
del vapor en la abscisa y para la velocidad madsica en la ordenada (tabla 6.4).

Tabla 6.4: Transiciones del mapa de patrones de flujo bifdsico de Wojtan et al. [50] adaptado al modelo
actual de GDV en CCP.®

Abscisa (z) y ordenada (G,,) Transicién
—1/1.75 -7 -1
wpa =1 |0.341/087 (ﬁ) <ﬁ> +1 LA
P Hg
p 0.25 qaz—'m 0.7
w4 = 0.58 cap {0.52 —0.235 Wel TR0 (—9> (—”) } SW/A-DO
P Aerit
P\ 009 /gai-m 0.27
40 = 0.61 cap [0.57 — 5.8 102 Wel# F0.15 (—9) (q—"> } DO-M
P Aerit
1/1.75
_ 256 Agd ARy d2i py (pz - Pg) g / BB.I
bub 7 10.3164 (1 —2)t™ 72 Py, pud2
1/3 _ 5
G 226.3% A, AQd p, (o1 —py) 1 91" Gop = Gaplpa) @<y S —SL + SV
str — (1 _ LE) 3 _
G, =G, T 2> Ty S—SW
3 2
[ { 16 g Ay do; py Py [ w (Wel 1]} 150 Gy < G SL-I
G oy 1 72 22 \/1— (2 by —1)% [25 hi, Fm SW-A
LG do Gwavy 2 Gdo SW-DO
0.926
1 [ 0.58 d,, -0.17 1 —0.37 P\ 0 [qeim —0.7
— [ ) +0. 52] ( ) - - (—f’> (—”) G, <G, ADOV
G = {0-235 ( @ Pyo 9daipy (1 = py) 2 Qerir o
GsL7' GsL7' 2 Gdo S-DO
0.943
1 0.61 d, -0.38 1 ~0.15 P\ 009 qai-m —0.27
() os] () " () () (2) V™ 6, L, pou
Grist = {o 0058 [ < ) ] Py 94,04 (P1 = Pg) 2 Qerit ' '
Gstr Gstr > szst S‘l\l

(a) El patrén de flujo burbuja no fue identificado por Wojtan et al. [50] durante las validaciones debido a que se produce a velocidades
més elevadas. Sin embargo se incluye la expresion de la transicién BB-I, que fue determinada por Kattan et al. [192]

(b) El término del neperiano puede provocar errores numeéricos por lo que la calidad para estos casos se fija en z = 0.58/¢79-52.
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La configuracion de los patrones de flujo se completa con tres parametros geométricos,
necesarios para la obtencién de las correlaciones del CTC y del factor de friccion: (i) el &ngulo seco
(04,,) que se define com el ratio del perfmetro interior del tubo en contacto con la fase gaseosa; (ii)

el 4ngulo himedo (0,,,) homdlogo del seco para la fase liquida; y (iii) el espesor de pelicula del

wet
liquido. Los tres pardametros se definen en coherencia con el modelo equivalente de espesor de pelicula
de liquido para flujo estratificado, que es extrapolado para el resto de los patrones de flujo de acuerdo

al planteamiento de Thome et al. [220], identificindose tres configuraciones principales (figura 6.2).

Figura 6.2: Configuraciones de los patrones de flujo de acuerdo al modelo de espesor de pelicula.

Las expresiones del angulo seco (6,,,) en los patrones de flujo en los que una sola fase contacta
con la superficie interior del tubo son directas, siendo 6, = 0 (liquido) y 6,,,, = 27 (gas), mientras
) de los
parametros de calidad del vapor y velocidad maésica de los patrones correspondientes (tabla 6.5). El

que el resto se obtienen combinando interpolaciones en torno al angulo estratificado (6.,

angulo himedo (6,,;) se determina de manera directa a partir de la Ec. (6.19), y el espesor de

wet

pelicula del liquido que se calcula mediante la correlacion de Thome et al. [220] de la Ec. (6.20).*

Tabla 6.5: Angulo seco de los diferentes patrones de flujo bifdsico [161].

Patron de flujo Angulo seco
BB, SL, I, A Odry =0
S 9dm =0,

Gy = G\
SL+SW (33 ) ( Tra GI1A> gst'r

wavy str

0.61
SW edm; ( wavy > estr
wavy
L — Ty, T Tge

DO edT‘y gdry <Ide _ zdi) (Qdﬁy ASW T edgy|1\f)
M QdTy =27

28 En el modelo original de espesor de pelicula definido por Moreno y Thome [163] la correlacién de Thome et al. [220]
se utilizo para el patrén de flujo SL+SW, mientras que en el resto se utilizé la definida por Kattan et al. [244]. Sin
embargo y con el objetivo de homogeneizar los modelos de CTC y de factor de friccién, en el modelo de la presente
tesis doctoral se utiliza en todos los casos la correlacién de Thome et al. [220].
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ewet =2m = edry (619)

(6.20)

6.1.3.2 Coeficiente convectivo de transferencia de calor

El CTC para la mezcla bifésica del modelo unidimensional desarrollado por Wojtan et al. [161]
para todos los patrones de flujo bifasico a excepcion del dry-out y el niebla se define a partir de la
Ec. (6.21).

. edryhg + (27T - 0dry>hl

P = hyy, = o (6.21)

Dado que en el modelo actual se utiliza un enfoque 3D del receptor el CTC en cada VC de la
superficie interior del absorbedor en direccon azimutal se determina en funcién de si este contacta
con la fase liquida o gaseosa. Esta situacién se determina a partir de las las expresiones del angulo
seco (tabla 6.5) e incorporando la inclinacion del CCP (Ec. (3.4)) en la distribucion de los factores
de concentracién local del receptor (LCR,, LC’Rge). De esta forma, el CTC de la fase gaseosa se
calcula con la correlacién de Dittus y Boelter [173] con la Ec. (6.22), y en la fase liquida mediante
una aproximacién asintética de los coeficientes convectivo superficial y de ebullicién nucleada de
acuerdo a la Ec. (6.23).

k
hy(0) = 0.023 Reg® Prgt = (6.22)

ai

hy(0) = \3/ héy + iy (6.23)

El CTC convectivo superficial de la fase liquida se obtiene a partir de una expresion similar
al de la fase gaseosa mediante la Ec. (6.24). Mientras que el de ebullicién nucleada se calcula con la
correlaciéon de Cooper [221] de la Ec. (6.25).

k
h.(6) = 0.0133 Rey-0 pro-4 gl (6.24)
0.2 1o (e .- ~ B ———.0.67
B (0) = 0.8 {55 p)12 02 12 00 gogp, )05 2105 [qep ] (6.25)
P, = b ar—l __ qué;i(e) i Taide ewet.
" Pt Qeonv = wd Y

ai
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El CTC del patrén de flujo dry-out para cada una de las fases en el modelo actual, se obtiene
a partir de la Ec. (6.26), interpolando los CTC en la incepcién (anular o estratificado-ondulado) y
decepcion (niebla) del mismo. *

hio(6) = hy, " (0)] a4 s — (P (0)] 45w — hy (0)] ar) (6.26)

Lge — Laj

El CTC del patrén de flujo niebla planteado por Wojtan et al. [161] se obtiene mediante la
Ec. (6.27), que involucra la condicién de no equilibrio termodindmico a partir del pardmetro Y. Sin

k
Pmise = 0.0117 Rel™ Prj00 y =183 ﬁ (6.27)
0.4
con Y =1-0.1 {(ﬂ— ) (1 —x)]
Pg

Dado que el modelo actual se basa en el enfoque homogéneo en equilibrio, se adapta el CTC
de la regién de sobrecalentamiento de acuerdo a la Ec (6.28). El nimero de Nusselt y su coeficiente
de friccién asociado (fj,_) se calculan mediante las correlaciones de Gnielinski [115] y Konakov [201]

bajo condiciones de vapor saturado de acuerdo a las Ecs. (6.29) y (6.30), respectivamente .
) Nu™st(0) k
hpst(g) = —2——2 g g (6.28)

ai

, (fn./8) Rey Pr T N 018
N mist 9 — c g9 m
Ry +12.7 (f, /8)"? (P2 —1) (Tai(0)> (6.29)
fn, = (1.8logyq Reyy —1.5)72 (6.30)

Los ntimeros adimensionales involucrados en las expresiones de los CTC de cada una de las
fases se detallan en el apéndice F.1. Ademds, dado que todas estas correlaciones se obtuvieron para
condiciones de DUFC, en las validaciones se analiza la incorporaciéon de un FC en el CTC para
involucrar la DNUFC como se detalla en la subseccién 6.1.4.

6.1.3.3 Factor de pérdidas por friccion

Las correlaciones de las pérdidas por fricciéon (F,,) asociadas a cada uno de los patrones de
flujo bifésico del mapa de Wojtan et al. [50] fueron obtenidas por Moreno y Thome [163] para una
tuberfa lisa y mediante el enfoque del factor de friccion de Fanning®. En el modelo actual la

superficie interior del absorbedor presenta rugosidad y las pérdidas por friccion se definen en

29 La correlacién del CTC para el patrén de flujo dry-out del modelo unidimensional de Wojtan et al. [161] es la misma
que en el actual pero interpolando los CTC de la mezcla bifdsica, en lugar de los de cada una de las fases.

30 El factor de pérdidas por friccién de Fanning se corresponde con una cuarta parte del factor de Darcy-Weisbach, es
decir [250]: fPW = 4 fFan,
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términos del coeficiente asociado al factor de friccién de Darcy-Weisbach (fM°™), por lo que ha sido
necesario realizar pequenas modificaciones respecto a las originales [163]. En la tabla 6.6. se muestran
las correlaciones para los coeficientes asociados al factor de friccién de cada patréon de flujo en el
modelo actual. Las ecuaciones detalladas de los correspondientes factores de pérdidas por friccion
(Finos F10s Ficans Fstrr Fsw) s€ detallan en el apéndice F.2.

Tabla 6.6: Coeficiente asociado al factor de pérdidas por friccién de los patrones de flujo bifdsico [163].

Patrén de flujo Fuom gl
- w85 = fu/ P
SL. 1 Mem 1= (folp) (1= ag,, [al2 0%+ (fianlpy) (/0 ) 0y, [alh )0%
A S = (i /pg) (@]ay,,.)?
s o _ {<fm/pl><1 — g, [ NOF L (£ /py) (2fay, Vo, fald P o<,
(farlpy) (/0 )? o
sW wed = (falpg) (2/ay, )?
. s (g (1 agstc/aéi)o.zs + (fouw/Py) (.’L‘/Oégm>2(agstc aéic)o-%
DO Mo = P asw = 5 (£ asw = U )
de di
N Mot = frn) P

6.1.4 Correccion del coeficiente de transferencia de calor incorporando

el efecto de la distribuciéon no uniforme del flujo de calor

Durante la validacion llevada a cabo en el capitulo 5 para la region de sobrecalentamiento de
la instalacion DISS, quedé demostrado que las correlaciones estdandar del CTC para DUFC no son
capaces de predecir con precisién el campo de temperatura en el absorbedor. Ante esta problemética
se identificé un factor corrector presentado en la Ec. (5.32) que al incorporarse en las expresiones
tradicionales del CTC mejora la precision de los gradientes térmicos (A-H) del absorbedor alrededor
de un 25-30%, pasando de subestimaciones del 22.2% a sobreestimacioes del 6.9%. Esta mejora es
posible gracias al efecto inverso respecto al perfil del flujo de calor que el FC provoca en el ntimero
de Nusselt azimutal, en coherencia con los perfiles reportados en estudios pasados en tuberias sujetas

a calentamiento circunferencial no uniforme (Figura 6.3.a).

Pese a las buenas prestaciones ofrecidas por el FC de la Ec. (5.32) para la prediccion de los
gradientes térmicos en las posiciones centrales de la zona de radiacién concentrada (H) y sin
concentracién (A) del absorbedor, en algunos casos su precisién se reduce a la hora de determinar
los gradientes maximos y el perfil circunferencial de temperatura en la zona concentracién. Con el
objetivo de mejorar estas estimaciones se ha identificado una nueva funcién del FC de acuerdo ala
Ec. (6.31), de manera que el Nusselt local reproduzca exactamente el perfil circunferencial inverso
del LCR, (figura 6.3.b). El FC depende de un multiplicador (M) para cuya determinacién se han
desarrollados sendos andlisis de sensibilidad en el rango [-0.75, 0.00] en las regiones monofésicas y
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[-0.95, 0.00] en las bifasicasconsiderando un valor unitario para el exponente n. Este rango se ha
establecido considerando: (i) la relacién 1:3 entre la disminucion del Nusselt (~10%) y el incremento
del flujo de calor normalizado (~30%) reportada en los estudios del pasado (figura 6.3.a); (ii) los
buenos resultados ofrecidos por el FC considerado en el capitulo 5, para el gradiente térmico A-H
(figura6.3.b). Ademas en las validaciones monofésicas, también se ha evaluado la incorporacién del
exponente n [0, 2.5] para el valor minimo del multiplicador (M=-0.75) con el objetivo de evaluar si
es posible obtener una buena precision en la estimacién de los gradientes térmicos maximo y A-H

simultaneamente (figura 6.3.c).

|LOR™" + LCR,(0) sin(—7/2)]]"

C, () =1+M | (6.31)
c LC maxr __ LC min
a a
— 250l A
125 Re=538 10" | ool o Exp. [ ; ¢
- 2.00 | A(q(6)/3)~250% H [
- A(q(0)/q)~30% - 665
— — 1.50 I 3
T R e N Iz & 660
z o 1007 g 655) 3
k= T 0.50( F eso
075} r
‘ ‘ ‘ ‘ 0007 e 6450f ¥
150 Exp. 1 1.25 [G=10 | 1.25 [Ee.(6.20) n=0.0 == n=15 ---o- n=2.0 - n=25 |
"""" Sparrow & Lin [119] T B (5.32) - m=-0.10 m=-0.15 :
Giirtner et al. [123] ,-“. Ec.(6.20) 5 et M=-0.50 M=-0.75|
- R _, 1.00 . T 100} e .
S 125 ! S o075t S 0.75
ANu(6)= 10% : g
e 2 N &
N il © 0.50 | anu@)= 5% 1 © os0l
100 [T | 0.25 |- B 0.25 3
0 30 60 9 120 150 180 0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
0 [deg] 0 [deg] 0 [degl
a)Flujo de calor (arriba) y Nusselt b)Flujo de calor (arriba) y FC (abajo) c¢) Temperatura en absorbedor del lazo
(abajo) en tuberfas bajo calenta- del modelo actual: Ec. (5.32); y Ec. DISS (arriba) y FC (abajo) del modelo
miento no uniforme [119,122]. (6.20) con n=1. actual: Ec. (6.20) y M=0.75.

Figura 6.3: Identificacion de los factores de correccion del CTC evaluados en la instalaciéon DISS.

6.2 Soluciéon mediante el método de volumen finito

El procedimiento general de soluciéon del modelo numérico totalmente acoplado es el mismo
que el ilustrado en el capitulo 5 para flujos monofésicos (figura 5.1), con las siguientes salvedad de
la incorporacién de las propiedades fisicas de calidad del vapor (x) y fraccién de vacio (c,) para
delimitar las regiones de modelado: precalentamiento, evaporaciéon y sobrecalentamiento. De tal
forma que las correlaciones del CTC y del factor de friccién se calculan de acuerdo al estado de fase
del fluido, liquido subenfriado, mezcla bifdsica o vapor sobrecalentado. Ademaés, en la regién de
evaporacién dichas correlaciones se subdividen de acuerdo a la ocurrencia del patrén de flujo bifdsico
que se determina mediante el mapa de Wojtan et al. [161]. El diagrama general de solucién
incluyendo las consideraciones de flujo bifasico y patrones de flujo se ilustra en la figura 6.4. El
modelo 6ptico de la DNUFC y el modelo térmico del receptor y resolucién han sido presentados en
detalle en los capitulos 4 y 5, respectivamente. Por lo tanto esta seccién se centra en la metodologia

de solucién del modelo termohidratlico homogéneo en equilibrio.
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Datos de entrada
- Datos de sitio: DNI, T, Vyind> Pine: 0

— .. —._._| _Pametros geométricos: Wy, , fo,dyo,dyi doo; dy, L

z
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- Factores de concentracién local (Soltrace): LCR,,, LCR,, Modelo OptICO )
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- Dominios sélidos 3D del receptor: 6;, Af;, Hpp, 15", ArS®, HY) v, Arg, HYy, 2y, Az, H
- Dominio 1D del fluido cafloportaflor: 2y, A2y, .H"L’ Zk0 A_st( H,p,
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Distribucidn inicial de las variables y condiciones de falso transitorio
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- Receptor: py., Ky, ¢, 5 € Par ks Cp, €00 Eai
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| ¥ I
. IEcuacién de conservacién de momentum: o' G%, = Y a%r Giy — (Phr — Pl ) + (B0 )4 | |
I !
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i i

. | Correccion del campo de velocidad masica: G,, = G2, +d’" (0,,p — P |H G, (2) |
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Criterios de convergencia
Rj, <ep, Ry <er,

n . pn .pn
R, <€, B, <&, By <e,

Figura 6.4: Diagrama de flujo del procedimiento de solucién del modelo acoplado para flujos bifésicos.
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6.2.1 Discretizacion del dominio fisico

En este capitulo la validacién y verificacién del modelo numérico se lleva a cabo a partir de
la simulacion en dos sistemas fisicos principales de la instalacion experimental DISS. Primero, en la
seccién 6.3 se consideran los captadores #1 y #10 junto a sus respectivas interconexiones de entrada
y salida para estudiar el comportamiento de las regiones monofasicas de liquido subenfriado y vapor
sobrecalentado, respectivamente. En segundo lugar se estudia la fila completa de captadores
(secciones 6.4 y 6.5) incluyendo las interconexiones inicial, final e intermedias bajo la configuracién
un solo paso. En este sentido el dominio fisico bajo estudio difiere ligeramente del presentado en el
capitulo 5, dado que ademas del tubo receptor en los CCP hay que considerar las interconexiones.

La discretizacion del domino fisico se lleva a cabo partir de cuatro mallas computacionales:
las dos tridimensionales del receptor y las mallas axiales colocada y desplazada del fluido. Las mallas
de la ST del tubo receptor se discretizan mediante tamanos de paso (azimutal y radial) uniformes,
al igual que en el capitulo 5 (figura 5.2 y tabla 5.1). Mientras que la discretizacién axial se lleva a
cabo a partir de la combinaciéon de mallas uniformes para cada captador e interconexion. De esta
forma la transicién interconexion-captador o viceversa coincide con la frontera de los VC de la malla

axial involucrados en la transicién y también con el nodo central de la malla colocada.

La descripcion generalizada de las mallas axiales para los dos dominios fisicos bajo estudio
(regiones monofasicas o lazo experimetal DISS completo) se muestra en la figura 6.5. Esta se
completa con la tabla 6.7 en la que se detallan las coordenadas de los nodos internos y frontera de
las mallas axiales colocada y desplazada de acuerdo al tipo de elemento (interconexién inicial,
intermedia o final y los captadores), junto a los espesores de los VC que las integran.

Figura 6.5: Descripcién de la malla computacional del modelo termohidraulico.
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Tabla 6.7: Coordenadas y espesores de los volimenes de control en malla computacional del fluido.

Elemento Nodos Coordenada Espesor
-
R Az ; ity _ L™
Interconexién inicial-malla Internos 2, = 2" + (ki — 2)Az;€”‘1 Az = N
colocada int -
Frontera  2,=0 Az, =0
CCP;_ int . Li”LI
P Az 7 4+ Azt ) ; int
Interconexién final-malla Internos z, = chp 1 kf—kk—i— (k" — 1) Az, Az = N“‘ff 1
colocada int it :
Frontera 2z, ' =1L, Az =0
. i int.
Interconexiones AZCCT1 L ALl i L
h CCP, X X : int, int; 1,
] i Internos = 2 7k b g (ki — 1AM Azt =
intermedias-malla colocada : 2 N,
. ccp,
. int; CCP; i
Receptor en captadores- Internos it Az + Az - (KOOP — 1) ALCC AZCCP _ L;
malla colocada kTN, 2 k F N ZC Ok
Az,
Malla desplazada-todos los Internos 2y, =2+ Th Az, =21 — 2
elementos
Frontera z,, =0; zp, =1L Az, =0

6.2.2 Discretizacion de la ecuacion generalizada de conveccion—difusion

De manera andloga al modelo termohidrailico considerado para flujos monofasicos, la
expresién compacta de conveccién-difusion unidimensional en direcciéon axial y estado transitorio de
la Ec. (6.32) permite representar las EDP de conservacion del MHE expuestas en las Ecs. (6.1)—(6.3).
Los parametros y variables de cada una de las ecuaciones de conservacién asociados a los términos
de la ecuacion compacta se identifican en la tabla 6.8.

ot 0z 0z

0(pd) | pvs) _ 0 (r c‘;¢> s (6.32)

Tabla 6.8: Términos de las ecuaciones diferenciales de conservacion del fluido caloportador bajo el enfoque

homogéneo en equilibrio unidimensional y estado transitorio.

Ecuacién de conservacién o} p r S
Continuidad 1 Pm 0
8p'm 1 M
. . _ _ Tom GZ
Cantidad de movimiento G,, 1 0 9 2d. d. fu m

ap 0 [G? 0 [G? 1 e )
1 h m m | _ m | _ Mom ~'m ai—m
Energla m Prm 0 ot ot |:2pm] 0z |:2p72n:| Qdai v Pm - QCWW

La expresiéon compacta de la ecuacién generalizada de conveccidén-difusion de simplifica la
solucién del modelo termohidraulico a la discretizacién de esta ecuacién generalizada junto con con
un algoritmo de desacople presion-velocidad. A continuacién se describe brevemente el
procedimiento de discretizacion cuyo desarrollo matemético se detalla en el apéndice G.1.

La ecuacién diferencial de conveccion-difusion se integra sobre un VC de la malla axial del
fluido caloportador, tal como se presenta en la Ec. (6.33).



110 Modelo termohidraulico 1D en GDYV acoplado al modelo 3D del receptor

/t0+At /t d(qu) dz dt N /t0+At /t d(pU(b) dZ dt
A ,  dt A ,  dz
0 0

to+At it g d to+AL ot
:/ /—(F—¢> dzdt+/ /Sdzdt
" , dz dz o A

La expresion discreta para los nodos internos de la ecuacion general de conveccidén-difusion

(6.33)

unidimensional en direccién axial y estado transitorio se presenta en la Ec. (6.34), como resultado

del procedimiento de integracion e interpolacion, con las siguientes caracteristicas principales:

o la estrategia de interpolacién se basa en la formulacién generalizada compacta de conveccion-
difusion desarrollada por Patankar [195], que permite aglutinar diferentes esquemas de
interpolacién a partir de una funcién del nimero de Péclet (A (’Pei f‘)) en la interface.

o ademas para expresar de manera compacta y sencilla el esquema ‘upwind’ de segundo orden
(SOU) [197] que se considera en este trabajo, se aplica la estrategia de correccién diferida
[206,207], que se incorpora (SZ»DfC) en el coeficiente asociado al término independiente.

« el término fuente se subdivide en un término dependiente de la variable incégnita (Sp) y otro
independiente (S );

« las variables incognita (G,,,, p,,, h,,,) en las caras (interface) de los VC se obtienen a partir de
la interpolacién aritmética media, y las de las propiedades del fluido (p,,,, ths Cpms Kms Tm)-

pm? Vm>
mediante la interpolacién arménica.
0 Az
Pp iy — Splz+ DyA(|Pey|) + | Fy, 0] + Dy A(|Pey|) + | =, 0] | ¢p
ap ar
= (D A(|Pey|) + |, 0[) 5 + (DpA(|Pey|) + [—F, 0]) ¢ (6.34)

ap ar
Az
+ p% 0% ~ 7t SoAz — F,SP¢ + F,Sp¢

b

Ademas de los pardametros definidos en la tabla 6.8. (p, ¢) v los del término fuente (Sp, Sq),
en los coeficientes de la ecuacién general discreta aparecen los flujos difusivos (D, ¥ ), los convectivos
(F;;), una funcién del nimero de Péclet (A(|Pey|)) y el término de correccién diferida en la interface
( Sﬁc ). Los flujos difusivos y convectivos se definen a partir de las Ecs. (6.35) y (6.36),

respectivamente, y se representan en la figura 6.6 . Mientras que las expresiones de la funcién del
nimero de Péclet y de correccion diferida se describen en la subseccion 6.2.3 sobre los esquemas de

interpolacién.
p,, =i
i (6.35)

Fip = (pvl;p = pijviy (6.36)
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Figura 6.6: Flujos convectivos y difusivos en una interface genérica en el enfoque unidimensional.

Una vez discretizada la ecuacion general de conveccion-difusion se sustituyen las variables
incoégnita y pardmetros definidos en la en la tabla 6.8 para cada ecuaciéon de conservacion, y se
obtienen los coeficientes de los nodos internos de cada una. Las ecuaciones de continuidad y
conservacion de la energia se resuelven en la malla colocada y la de cantidad de movimiento en la
malla desplazada. Los coeficientes internos de las ecuaciones de conservacién de cantidad de
movimiento y energia se obtienen directamente y se presentan en la subseccién 6.2.4. En la ecuacién
de continuidad o correccion de presién ademds de la sustitucién de sus respectivos parametros en la
ecuacion generalizada, es necesario implementar un algoritmo de desacople presion-velocidad. En
este trabajo se ha utilizado el algoritmo SIMPLEC que se describe en la subseccion 6.2.5. Por tltimo
en la subseccién 6.2.6 se detalla el procedimiento para obtener los coeficientes de los nodos frontera.

El sistema de ecuaciones algebraicas de cada ecuaciéon de conservacién y los criterios de
convergencia son los mismos que los del modelo termohidratlico del caso monofasico presentado en
el capitulo 5. El sistema de ecuaciones se expresa en forma compacta de acuerdo a la Ec. (5.68) y se
resuelve mediante el algoritmo de Thomas. Como criterio de convergencia se utiliza la DCM
normalizada de la Ec. (5.69) para las ecuaciones de conservacién de cantidad de movimiento y
energia, y el residual mésico de la Ec. (5.70) para la ecuacién de correccién de presion.

6.2.3 Esquemas de interpolacion

En la discretizacion de los términos convectivos de la ecuacion generalizada es recomendable
que los esquemas de interpolacién sean conservativos, acotados y cumplan la propiedad de
transportividad [188]. Existen diferentes esquemas numéricos que generalmente pueden dividirse en
esquemas de bajo y alto orden de acuerdo al niimero de nodos considerados en la aproximacion [196].

Para facilitar la incorporacion de los diferentes esquemas de interpolacién en los problemas de
conveccién-difusion Patankar [195] definié una expresion compacta generalizada en funcién del
numero de Péclet, tal como se presenta en la tabla 6.9. Dichos esquemas son considerados
generalmente como de bajo orden, aunque estrictamente el esquema centrado (CDS, central
difference scheme) es de segundo orden. Los més adecuados para los problemas de conveccién-
difusién son el upwind (UDS, upwind difference scheme), hibrido y de ley de potencia, dado que
cumplen las tres propiedades recomendadas y son muy estables, en especial el upwind. Aunque en
problemas multidimensionales en los que la velocidad del flujo no es paralela a alguno de los ejes de
coordenadas pueden presentar el inconveniente de falsa difusién [188]. El esquema centrado no es
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recomendable porque carece de tarnsportividad y ofrece solucionoes irreales para valores grandes del
nimero de Péclet. Mientras que el esquema exponencial si bien cuenta con mejor precision presenta

un alto coste computacional.

Tabla 6.9: Esquemas numéricos de bajo orden para flujos convectivos [195].

Esquema numérico Foérmula para A(|Pel)
Upwind (UDS) o upwind de bajo orden (LOU) 1.0
Centrado (CDS) 1.0 — 0.5| Pe|
Hibrido [0.0,1.0 — 0.5| Pe]|
Ley de potencia [0.0, (1.0 — 0.1|Pe|)®|
| Pel

Exacto o exponencial —_—
elfel —1.0

A pesar de la buena estabilidad ofrecida por los esquemas hibrido y ‘upwind su precision es
de primer orden. Con el ojetivo de mejorarla, manteniendo la estabilidad y sensibilidad respecto al
flujo (transportividad) del esquema ‘upwind’, se han desarrollado diferentes esquemas de alto orden.
Las dos técnicas mas comunes que utilizan una expresién compacta y generalizada a partir de los
esquemas upwind de bajo orden son la correccién diferida [206,207] y la variacién total decreciente
(TVD, total variation diminishing) [222,223|. Ademds combinando ambas estrategias se involucran

de forma sencilla esquemas numeéricos de bajo y alto orden en los problemas de conveccion-difusion.

La técnica de correccion diferida establece que la interpolacién de alto orden puede expresarse
a partir de la suma de un esquema upwind de bajo orden (LOU, low order upwind) y el término

correccién diferida, de acuerdo a la Ec. (6.37).
HO _ gLOU 4 (4HO _ 4LOUY _ gLOU | gDC (6.37)

Considerando los tres nodos consecutivos de la figura 6.6, la formulacién generalizada de los
esquemas TVD depende del nodo central (¢.), el gradiente entre este y el nodo aguas arriba (¢, ),
y una funcién delimitadora (¢(r;;)), tal como se define en la Ec. (6.38). El nodo central (¢), se

corresponde con el esquema upwind en la frontera ( iLfOU). Mientras que la funcién delimitadora

P(r, f) toma diferentes valores de acuerdo al esquema seleccionado (tabla6.10) y que depende de la

razén entre gradientes consecutivos (r;;), que se presenta en la Ec. (6.39).

1 1
if” = bc +50(rip)(@p — dc) = 6" +59(rif) (bp — éc) (6.38)
_ (¢c— o)
" (6p = dc) (6:39)

A partir de las Ecs. (6.37) y (6.38), es posible definir directamente la relacion entre el término
de correccién diferida y la funcién delimitadora t(r;;) de acuerdo a la Ec. (6.40).
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1

SinC = 51/}(7’#)@5[) — ¢c) (6.40)

Con esta ultima relacién quedan definidos todos los términos involucrados en los coeficientes
de la ecuacion general discreta de conveccién-difusién presentada en la Ec. (6.34), y solo resta
determinar el tipo de esquema numeérico a utilizar. En el c6digo numérico atual se han simulado los
esquemas UDS, CDS, LUD y QUICK con resultados muy simlares. El impacto de los esquemas
numéricos de alto orden en este trabajo no resulta tan relevante debido a que es un modelo
unidimensional y en las ecuaciones de conservacion los términos difusivos son nulos. Sin embargo y
dado que la eleccion de un esquema de alto orden no impacta en el coste computacional, se ha
utilizado el esquema LOU para todas las validaciones que se presentan en este capitulo.

Tabla 6.10: Expresiones matemadticas y funcién delimitadora de los principales esquemas numéricos [197].

Esquema numérico Expresion del esquema ¢, Funcién ¥(r)
Upwind (UDS) o upwind de bajo orden (LOU) Gif = 9, 0
Downwind (DDS) bif =9, 2
1

Centrado (CDS) bip = 3 (¢D + ¢(>) 1

. . 3 1 .
Upwind lineal (LUD) o de segundo orden (SOU) bip = 59250 - §¢U T

N (¢D - ¢U) l4r

FROMM bip = 9o+~ .
Interpolacion cuatratica ascendente de cinética b0 = 3 6 + 3 & 3 é 347
convectiva (QUICK) TgTp Ty te gty 4

6.2.4 Coeficientes internos de las ecuaciones de conservacion de cantidad

de movimiento y energia

Los coeficientes de los nodos internos de la ecuacién de conservacion de cantidad de
movimiento se obtienen a partir de la sustitucién de los parametros correspondientes a dicha
ecuacion de la tabla 6.8 en la expresion discreta de la ecuacion general de conveccion-difusion
presentada en la Ec. (6.34). Los coeficientes se presentan en las Ecs. (6.41)—(6.44). En la Ec. (6.45)
se presetan los términos fuente dependiente e independiente respecto a la variable incégnita
(velocidad maésica), cuya discretizacion detallada se describe en el apéndice G.2. Por tltimo en la
Ec. (6.46) se detallan los términos de correcciéon diferida en cada interface para un esquema LUD.

G

o=z oan
G,
ai’? = H— t =0H (6.42)

pmtst
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Gm — AZSt Gm Gm Gm

apht =—x, ~Sp Az Tagl +ag] (6.43)
G Azy LG Got,, opc-c,,  Gmb,, opo-c

pum — GO s S mA _ st S m st S m
st mPst At + Cst Zst pmtst [ + pmbst bst (644)

SGm — (pmtst _pmbst) + 1 Mom(an]_ )2' SGm — _i Mom yn—1 (6 45)
Cst - Azst 2daz ist mPst ) Pst dai ist mPst °
pc-a,, _1 pc-a,, 1

S, " =5 Cmp, = Cup,,); Sy " =5(Crp, ~ Cmpp,) (6.46)

Mediante un procedimiento andlogo al anterior se obtienen los coeficientes de los nodos
internos de la ecuacién de conservacién de la energia que se presentan entre las Ec. (6.47)—(6.50).
Los componententes del término fuente se muestran en la Ec. (6.51) y su procedimiento de
discretizacion detallado se presenta en el apéndice G.3. En esta ecuacién el término fuente
dependiente de la variable incégnita (entalpia) es nulo. Finalmente, en la Ec. (6.52) se detallan los
términos de correccién diferida en cada interface para un esquema LUD.

h
= 1G 01 (6.47)
h
ap" = ”_Gmtaon (648)
R NP 6.49
ap _meA_t_ p RzZytag" +ap (6.49)
A _ _
bm = p0 LhO Pﬁ + St Az -G, SPC T G, SPC T (6.50)
Ghm — PmpP — por L [Ghp (ngp>2] 1 |:G§nt _ G%b]
1 Mom Gi’LP at—m . hon '
Tad, Tur T Seonve =0
DC—h 1 DC—h 1
S, "= 5 (hp =l ); S, "= B (Pnp — MmpB) (6.52)

6.2.5 Coeficientes de los nodos internos de la ecuaciéon de correccion de
presion: algoritmo SIMPLEC

El problema principal para la resolucién de las ecuaciones gobernantes en dindmica de fluidos
reside en el rol que desempena el gradiente de presién. Las ecuaciones de continuidad y conservacién
de cantidad de movimiento estan fuertemente acopladas debido a que no existe una ecuacion

especifica de transporte para la presion.

Durante la década de 1960 el matematico Alexandre Chorin y el grupo de investigacion T3
del Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANL, Los Alamos National Laboratory) liderado por
Frank Harlow desarrollaron diversos algoritmos para abordar la problematica del acople presion-
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velocidad en las ecuacioes de Navier Stokes [224]. Desde el grupo T3 destacan la formulacién de la
funcién corriente-vorticidad [225] y el método de marca y celda (MAC, marked and cell) [226].
Mientras que Chorin desarrollé el método de compresibilidad artificial (ACM, artificial
compressibility method) [227], y el método de proyeccién [228].

A partir de los conceptos de malla desplazada introducido por Harlow y Welch [226] y de los
campos auxiliares de velocidad y presién para su desacople planteado por Chorin [228], en 1972
Patankar y Spalding [229] desarrollaron el algoritmo SIMPLE que revolucioné la solucién de
problemas CFD [224]. Desde su presentacién se ha convertido en la base para el desarrollo de
infinidad de métodos de resolucién del acople presién-velocidad, entre otros: SIMPLER [195],
SIMPLEC [208], SIMPLEST [230], SIMPLEX [231], PISO [232]; siendo en la actualidad el mas
extendido en las herramientas CFD, especialmente en el software comercial.

Fundamentalmente la metodologia de los algoritmos tipo SIMPLE consiste en obtener de
forma explicita un campo de correccién de presion en la ecuacién de continuidad, a partir de la que
se corrigen iterativamente los campos de velocidad y presion supuestos hasta obtener los campos
solucién o correctos.

En primer lugar es necesario obtener una expresion del campo de velocidad solucién (v;;) en
términos de un campo de velocidad supuesto (vj;) y de un paso corrector de presién (py — pp), tal

como se presenta en la Ec. (6.53) para una interface genérica (if) de la malla colocada como la
presentada en la figura 6.6.

iy = Vi +diy (Pe —Pb) (6.53)

El coeficiente d,; varfa en funcion del algoritmo seleccionado. En este trabajo se ha utilizado
el algoritmo SIMPLEC planteado por Van Doormaal y Raithby [208] como una extension consistente
del SIMPLE. Ademas, en lugar de la variable de velocidad, cominmente utilizada en el desarrollo
de esta serie de algoritmos, se considera la velocidad masica. Por lo tanto las expresiones de los
campos de velocidad mésica correcta (G,,,) en términos de los campos supuestos (G,) v de los pasos
correctores de presion (p;,) se expresan de acuerdo a las Ecs. (6.54) y (6.55), para las interfaces aguas
abajo (b) y aguas arriba (t), respectivamente. El desarrollo matemético detallado para su obtencién
se describe en el apéndice G.4.

* [ / * 1 / /
Gmt = Gmt + dt (me _me) = Gmt + G G, (me _me> (654)
at o an=T5t7Bst anb
G — * dGm / o — G* 1 / o
mb mb + b (me me) mb + G, G, <me me) (655)
ay — = an:Pst,BBst U

A continuacion se sustituyen en la ecuacién discreta de conveccidén-difusion presentadea en en
la Ec. (6.34) los pardmetros de la ecuacion de continuidad de la tabla 6.8. Y ademads los flujos
convectivos, que se corresponden con la velocidad mésica, se sustituyen por las Ecs. (6.54) y (6.55).
Y se obtiene la ecuacién de correccion de presién como se muestra en la Ec. (6.56).
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Az % G ’ ’ * G, ’ ’
(Pmp = Poup) K7 (Gt + " Drup = Phur) | = (G + 0, Wup = Prup)| =0 (656)

Reordenando la Ec. (6.56) se identifican los coeficientes de los nodos internos de la ecuacién

discreta de correccién de presiéon de acuerdo a las Ecs. (6.57)—(6.60).

G
aby = dSn (6.57)
abm = dSm (6.58)
apr =ay 4+ anr (6.59)
D 0 AZ * *
bPm = (me - me) E + Gmb - Gmt (660)

Obtenidos los coeficientes de la ecuaciéon discreta de correccion de presion, es posible incorporar
la metodologia del algoritmo SIMPLEC para la resolucion de las ecuaciones de conservacién del
fluido. La misma esta incoporada en la etapa del modelo termohidraulco de los diagramas de flujo
del procedimiento de solucién del modelo numérico acoplado de la figura 5.1 y la figura 6.4, para
flujos monofasicos y el MHE, respectivamente. Puede resumirse en siete pasos principales:

(i) Suposicién de un campo de presién (pj,).
(ii) Resolucién de la ecuacion discreta de cantidad de movimiento obteniendo la velocidad mésica
supuesta (G5, ).
(iii) Resolucién de la ecuacién discreta de correccién de presion (py,).
(iv) Correccién del campo supuesto de presiones a partir del campo de correccién (p,, = pk, + p,)
(v) Correccién del campo de velocidades mésicas supuestas a partir del campo supuesto y el paso
predictor de correccién de presiones (G,,;; = Gy + dgcm (Prc — D))
(vi) Resolucién de la ecuacion de conservacion de la energia (h,,).
(vii) Renombrar los valores de presion (p}, = p,,,) v repetir el proceso de manera iterativa desde el

paso (ii) hasta alcanzar la convergencia.

6.2.6 Condiciones de frontera

El planteamiento de las CF del modelo termohidraiilico resulta fundamental para obtener una
solucién precisa y coherente de los perfiles axiales de presion, velocidad y temperatura en el fluido.
Los objetivos principales de los modelos termohidratlicos en plantas de generacién de energia son
(i) predecir la cantidad de energia transferida hacia el fluido, (ii) las condiciones de presion y
temperatura de salida del fluido que alimenta a la turbina. Esta informacion se obtiene a partir de
unas condiciones iniciales o de entrada de las variables incognita, asi como de otros parametros
involucrados en el proceso (condiciones del ambiente, propiedades termofisicas del fluido, etc.).

Por lo tanto, desde un punto de vista fisico del problema, las condiciones a la entrada (frontera
bottom o aguas abajo) son conocidas, mientras que a la salida (frontera top o aguas arriba) se
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desconocen, y se obtienen a partir de la implementaciéon del modelo numérico. De esta forma se
resuleven la mayoria de los modelos numéricos termohidratlicos undimensionales en CCP,
implementados bajo el enfoque de balances globales, o discretizados a partir del MVFE o el MDF
pero resueltos paso a paso (en cada VC).

En el modelo numérico actual también se sigue esta estrategia para la obtencién de las
variables de presion y entalpia a la salida a partir de la extrapolacion de sus valores en los dltimos
nodos internos del dominio fisico. Sin embargo, el rol fundamental que juega el algoritmo SIMPLEC
en el desacople presion-velocidad, impide considerar conocidas estas dos variables simultaneamente
en la misma frontera. Por ello y dado que el modelo se simula en una tuberia cerrada, la velocidad
mésica se considera conocida en la salida (G9** = GI"), y se desconoce su valor de entrada. Esto
conlleva unas ligeras modificaciones en la CF a la entrada de la ecuacion de cantidad de movimiento,
que a su vez afecta a los coeficientes del primer VC de la ecuaciéon de correccién de presion. La
descripcién de las CF de presion, velocidad masica y entalpia asociadas a cada una de las ecuaciones
discretas del modelo termohidratlico se presentan en las siguientes subsecciones.

6.2.6.1 Presién

El campo de presion presenta una CF de primera clase tipo Dirichlet en la entrada (bottom)
en la que el valor de presién es conocido. Mientras que en la salida (top) presenta una de segunda
clase tipo Neuman, dado que se extrapola a partir de los valores de la variable en los dos ultimos
nodos internos de la malla colocada, y que equivale a un flujo de presion. La representacion de los
nodos y variables involucradas en cada CF se ilustran en la figura6.7, y las expresiones matematicas
a la entrada y la salida se muestran en las Ecs. (6.61) y (6.62), respectivamente.

Figura 6.7: Condiciones de frontera de la presién: entrada (izda.) y salida (dcha.).

Pmp =Py (6.61)

0zpp _ 3PwB —PmpB

Pmp = PmB + (me _meB) (662)
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Las CF de las Ecs. (6.61) y (6.62) se utilizan para determinar el campo de presion correcto
(paso iv del algoritmo SIMPLEC). Sin embargo, para la resolucién del sistema de ecuaciones del
campo de correccion de presiones es necesario considerar las CF correspondientes a la presion de
correccién. Dado que en ambas fronteras el campo de presién es conocido (pZ, = p,,=p/To™), ya
sea porque es un parametro de entrada o porque se extrapola a partir de los nodos internos, el campo
de correccién de presiénes es nulo en las fronteras (p], = 0). La expresién que caracteriza ambas CF
y los coeficientes asociados a las mismas se presenta en la Ec. (6.63), en la que se observa que todos

son nulos a excepcion del asociado al nodo central.

1 ppp=0
a;“jm b (6.63)

En la ecuacién de correccion de presion también es necesario realizar una ligera modificacién
en los coeficientes del nodo central del primer VC, provocada por la expresiéon de la CF de la
velocidad masica a la entrada. Este procedimiento se detalla en el apéndice G.5.

6.2.6.2 Velocidad masica

La velocidad maésica presenta una CF tipo Dirichlet en la salida y en la entrada se calcula a
partir de la adaptacién de la ecuaciéon de cantidad de movimiento incorporando la actualizacién
iterativa de la ecuacién de correccion de presién. La representacién de los nodos y variables
involucradas en cada CF se ilustran en la figura 6.8.

Figura 6.8: Condiciones de frontera de la velocidad mésica: entrada (izda.) y salida (dcha.).

La expresién matematica de la CF a la salida y la identificacién de sus coeficientes se detallan
en las Ecs. (6.64) y (6.65), respectivamente. Los coeficientes vecinos son nulos, dado que la variable

aguas abajo (B) no esta involucrada y aguas arriba (7) el dominio fisico no existe.

Gp, =Go! (6.64)
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Para obtener la CF de velocidad maésica en la salida es necesario incorporar un nodo
“fantasma” (By,;), que se ubica aguas abajo del nodo frontera a la misma distancia que la que hay
entre el nodo frontera (P,,T'), tal como se ha presentado en la figura 6.8 (izda.). De esta forma, se

consigue una frontera ficticia de la malla desplazada, homologa a la de la malla colocada y sobre la

que también se ubica un nodo “fantasma’ para la malla colocada (B). Las variables de velocidad
masica y presion en el nodo ficticio, se obtienen a partir de extrapolaciones de acuerdo a las Ecs.
(6.66) y (6.67), respectivamente.

0z P, 3G, p L, Gr .
GmBst = GmPst - (Gstt _ GmPst) 521: TS = . 2 . (666)
1)
PmB = Pmp — (me _me)éB;P =2 PP — PmT (667)
PT

A continuacion, se adapta el término independiente de la ecuacion de cantidad de movimiento
en la frontera (P, ), expresando el gradiente de presién explicitamente segin la Ec. (6.68).
Inicialmente se involucra el nodo “fantasma” (B), pero dado que este no forma parte del dominio
fisico, se aplica la extrapolacién de la Ec. (6.67). Los sumandos del término independiente modificado

son los habituales a excepcién del gradiente de presion, tal como se detallan en las Ecs. (6.69)—(6.71).

bgm = —(Pmr — Pmp) + (bgm)mOd = —2(Ppr — Pp) + (bgm)mOd (6.68)

(65)"" = GO, AAZf + S5 Az + SBC (6.69)

Se "= 2;(“, e (Gnd,)” (6.70)

SeS = S SO 4 beSDC O (6.71)
Mty mb,y

Por ultimo se adapta la ecuacién discretizada de cantidad de movimiento a las condiciones
del nodo frontera (P,,), es decir, incorporando en las variables de los nodos “fantasma” (B, By,) las
extrapolaciones de las Ecs. (6.66) y (6.67), y el término independiente de la Ec. (6.68). De esta forma

se obtiene la expresién discreta de acuerdo a la Ec. (6.72).

Az, G Gop Gt
=—S,mA — .0 ——= 0| G
( At Pat ot +‘ pmbst ’ " pmtst 7 ™ Fer
Gop 3 1 C
B L <_G _Za ) _Imte gl @ 6.72
Hpmbst ‘ 2 M g +‘ Pt H e o7

AZS GQ mod
- 2<me - me) + ngPst Att + SC: Azst + Sgs
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Reodernando la Ec. (6.72) , y sabiendo que aguas abajo (bottom) del nodo frontera no existe
dominio fisico (aCB;Z = 0), se identifican los coeficientes como se indica en la Ec. (6.73). Cabe senalar,
que los flujos convectivos asociados a la ‘interface’ aguas abajo (b,), se calculan a partir de
extrapolaciones equivalentes a la presentada para la velocidad mésica en la Ec. (6.66). Igualmente,
se adaptan a la frontera las interpolaciones asociadas a la correccion diferida (Sgg)

Az, a 1||Grmp Gt
st gGm A - st () o st () G
( At Pa Fst 2 ‘pmbst ’ - Pmt,, ’ P
aSm
Pt
1 Gmb Gmt
— _ st ’0 _I_ _ st ,0 Gm
( 2{| Py, Pt ) foe (6.73)
a8m
Tst
AZS G mod
_2<me _me> + G?nPSt Att + SC:: A’Zst + Sgg
pEm
6.2.6.3 Entalpia

Las entalpia presenta una CF de primera clase tipo Dirichlet a la entrada (bottom), en la que
el valor de presién es conocido. En la salida (fop) presenta una condiciéon de segunda clase tipo
Neuman, en la que la variable es obtenida a partir de la extrapolacién de los valores de la variable
en los dos dltimos nodos internos de la malla colocada. La representacion de los nodos y variables

involucradas en cada CF se ilustran en la figura 6.9.

Figura 6.9: Condiciones de frontera de la entalpia: entrada (izda.) y salida (dcha.).

La expresién que define la CF a la entrada se muestra en la Ec. (6.74), y la identificacién de
los coeficientes de la ecuacién discreta, en la Ec. (6.75). Los coeficientes en los nodos vecinos son
nulos existiendo solo coeficiente en el nodo central y el término independiente.
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h, p = hin (6.74)
1 -h,,p=hi"
= mb T m (6.75)
a ™ bhm

P

La CF en la salida se muestra en la Ec. (6.76). Una vez reordenada, se identifican los
coeficientes en la Ec. (6.77). En este caso el tnico coeficiente nulo es el del nodo aguas arriba (7'),

dado no existe dominio fisico a partir de la frontera.

0z 3h, »—h
Pop = P + (Bypp — hmBB>5 BE _mB 5 i (6.76)
2BB-B
3 1
1 h,op= 2 h (——h
¢ tmP= g mB T (75 mBB) (6.77)
ap al—Tm bhm

B

6.3 Validacion del modelo acoplado en las regiones monofasicas de

la instalacion DISS

Para la validacion del modelo totalmente acoplado en las regiones monofasicas de GDV se
cosideran los captadores #1 y #10, junto a sus respetivas interconexiones de entrada y salida. En la
figura 6.10 se ilustran los modelos fisicos de cada uno de los captadores, incluyendo sus caracteristicas
geométricas en direccién axial y la posicion de los transductores de presién y de las termocuplas en
el fluido, y en las STE del tubo absorbedor. En la figura 6.10 se resumen estas caracteristicas
principales,. Ambos captadores son tipo LS3, pero con diferente longitud (LS3-2x25, LS3-1x25), por
lo que presentan modificadores por dngulo de incidencia distintos (tabla 6.12). Las propiedades
Opticas y geométricas del captador L.S3 se presentaron en detalle en la tabla 4.4, y las propiedades
termofisicas del receptor en la tabla 5.22. Ademds en las simulaciones las interconexiones se
consideran horizonales, completamente aisladas, y con las mismas caracteristicas geométricas y

termofisicas que las del tubo absorbedor.

Figura 6.10: Sistemas fisicos de la instalacién experimental DISS (2000-2003) para el estudio de las regiones
monofdsicas (modificado a partir de [72,152]): captador #1 (izda.) y captador #10 (dcha.).
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Tabla 6.11: Caracteristicas geométricas de los sistemas fisicos en regiones monofésicas del DISS (2000-2003).

Caracteristicas Captador #1 Captador #10

Tipo de captador LS3-2x25 LS3-1x25

Fluido caloportador Liquido subenfriado Vapor sobrecalentado
Longitud del receptor en el captador (LSCT) 48.72 m 24.36

Longitud de la interconexién de entrada (Liﬂtl) 2.30 m 3.00 m

Longitud de la interconexion de salida (L") 8.70 m 8.70 m

Localizacién® del transductor de presién 8.70 m 8.70 m

Localizaciéon® de termocupla en el fluido 5.00 m 5.00 m

Localizacién® de termocupla en el absorbedor 12.0 m (STE#1) 24.00 m (STE#40)

(a) Respecto a la ST de salida del tubo receptor.
(b) Respecto a la ST de entrada del tubo receptor.

Tabla 6.12: Modificadores por dngulo de incidencia de los captadores de instalacién DISS (2000-2003) [4].

Nimero y tipo de captador Expresién
Captador#l—LS3—2x25 K55372x25 =1-1.88- 1073 *Pine — 1.49206 - 1074 ' (pzznc
Captador #10—LS3-1x25 KES371025 = 1 —3.62-107% - ¢, — 1.32337 - 107 - 2

La GDV en CCP es un fenémeno transitorio, dado que las condiciones climaticas varian
constantemente. Sin embargo, cuando las condiciones ambientales y los parametros operativos son
relativamente estables, puede modelarse bajo condiciones de estado permanente [13]. Bajo esta
asuncion se seleccionan seis pruebas experimentales del mes de mayo de 2003, cubriendo los tres
niveles de operacién (p=30, 60, 100 bar) de la instalaciéon DISS que operan en condiciones cuasi-
estacionarias (figura 6.11) en las regiones monofésicas. Tres de ellos operan con liquido subenfriado
como fluido de trabajo en el CCP #1, y tres con vapor sobrecalentado en el CCP #10.
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Figura6.11: Condiciones de operacién (21/05/2003) en regiones monofésicas: caso #3 (izda.) y caso#6 (dcha.).

Los angulos de incidencia y de zenit se determinan a partir de las coordenadas geograficas de
la PSA (37°05'28" N, 02° 21'19" W) y el procedimiento que se detalla en Duffie y Beckman [233]
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para un captador con orientacién norte-sur. Ambos angulos junto al resto de datos de sitio y los
factores de ensuciamiento del refelector y del tubo de vidrio* se presentan en la tabla 6.13. Mientras
que las condiciones de operacién del fluido se muestran en la tabla 6.14.

Tabla 6.13: Datos de sitio y factores de ensuciamiento para validaciones en regiones monofésicas.

Caso Fecha Hora DNI [W/m?] ¢,..[°] 0, T.[K] wv,[m/s] Fref[-] Fg[-]

1 14/05/2003  12:45 818+10 16.56 25.68 296.7 6.6 0.909 0.954
2 22/05/2003  10:30 876+ 10 3.29 49.52 296.7 8.0 0.860 0.930
3 21/05/2003  14:30 924410 16.88 17.88 298.2 5.2 0.860 0.930
4 14/05/2003  14:00 865+10 18.65 18.70 298.2 5.3 0.909 0.835
) 22/05/2003  15:00 949410 15.92 20.59 298.9 5.0 0.860 0.814
6 21/05/2003  14:30 924410 16.88 17.88 298.2 5.2 0.860 0.814

Tabla 6.14: Condiciones de operacién del fluido para validaciones en regiones monofasicas.

Caso 1 [kg/s] pi [bar] T K] @in -] pPtfbar] TPt K] aovt [
1 0.58 +0.05 35.454+0.60 453.0+1.5 0.00 35.39+0.64 505.6£1.5 0.00
2 0.53+0.05 62.11£0.60 355.1+ 1.5 0.00 62.05+0.64 420.3+1.5 0.00
3 0.61£0.05 102.0540.60 524.1+ 1.5 0.00 101.994+0.64 569.3+1.5 0.00
4 0.58 +0.05 33.494+0.96 521.8 £ 1.5 1.00 33.234+1.00 554.24+1.5 1.00
5 0.65+0.05 62.194+0.96 575.8+ 1.5 1.00 61.994+1.00 600.84+1.5 1.00
6 0.61+0.05 101.334+0.96 620.3£ 1.5 1.00 101.2041.00 640.4+1.5 1.00

El modelo se simula de manera exclusiva en las regiones monofésicas dado que en principio
ofrecen condiciones experimentales con mayor uniformidad y estabilidad que las que se suceden en
la zona de flujo bifasico. Por lo tanto, se concibe como un paso previo necesario antes de la simulacién
del fenémeno completo de GDV bajo la configuracién un solo paso. Ademads resulta pertinente el
desarrollo de una validacién que considere la longitud completa del captador (25m o 50m) y su
respectiva informacion experimental, que permita certificar las principales conclusiones derivadas de
la validacion del modelo térmico del receptor en el capitulo 5, es decir:

o la “artificialidad” en los resultados arrojados por el modelo al considerar el enfoque
habitualmente utilizado de propiedades térmofiscas del absorbedor constantes (PTAC);

¢ la incapacidad de las correlaciones estandar del CTC para predecir los campos de temperatura
en el absorbedor y la necesidad de incorporar un FC para mejorar la precisiéon del modelo.

En este sentido, en primer lugar (subseccién 6.3.2) se comparan los resultados del enfoque
tradicional PTAC frente al de propiedades térmofiscas del absorbedor variables (PTAV) propuesto
en este trabajo. En la subseccion 6.3.3 se evalian las diferentes correlaciones estandar del CTC para

31 Tras tres aflos de operacién (2000-2003) el tubo de vidrio del captador #10 presenté roturas en dos ST del receptor.
Pese a la instalacion de kits de reparacién, la transmitancia se redujo debido a la suciedad que se introducia en el
espacio anular entre los kits y el absorbedor [4]. Esta situacién se involucra en el modelo mediante un factor reductor,
es decir: F°|copyo = 0.875 - (14 F°7) /2. Por eso son menores los valores del F¢ en los casos #4—#6 (tabla 6.13).
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el modelado de los flujos monofasicos en GDV, y los coeficientes de friccién asociados a estas. El
analisis de sensibilidad para determinar el FC més idéneo a incorporar en el CTC para predecir
correctamente los campos de temperatura en el absorbedor se presenta en la subsecciéon 6.3.4.
Ademés se evalian las principales correlaciones para modelar la pérdidas por friccién (subseccion
6.3.5). Por tltimo, en la subseccién 6.3.6 se resumen las ventajas del modelo simulado bajo el enfoque
actual (PTAV-FC ), respecto al enfoque habitual (PTAC). Previamente a todas las validaciones, se
presentan los estudios de independencia de malla y residual para los dos sistemas fisicos estudiados,
definiendo la densidad de las mallas y el criterio de convergencia (subseccién 6.3.1).

En las simulaciones se considera que el vacio se mantiene en el espacio anular, y el enfoque de
FCVR en el tubo de vidrio, que es el que mejor representa el fendmeno fisico como se demostré en
el capitulo 5. Asimismo, a excepcion de los casos en que alguna de las correlaciones es comparada
con sus homdlogas, el CTC y su coeficiente de friccién ( fhc) se calculan con las correlaciones de
Gnielinski [200] y Konakov [201]. Mientras que en el factor de pérdidas por friccicon se hace uso de
la de Goudar-Sonnad [202].

6.3.1 Estudio de independencia de malla y de residual

Los estudios de independencia de malla y residual se han desarrollado considerando las
condiciones (tablas 6.13 y 6.14) de los casos #1 (SCL) y #6 (SHS), siguiendo un procedimiento
analogo al de la regién de sobrecalentamiento (4.06 m) de la instalacion DISS (subseccién 5.4.1).%
De hecho el estudio de la evolucién de los tamaifios de paso azimutal y radial es el mismo.* Mientras
que axialmente el andlisis se realiza manteniendo los tamanos de paso equivalentes en los captadores
#1 y #10. De esta forma se consideran desde 13 a 129 nodos (incrementos de 29) en el captador #1
(SCL),*" y desde 9 a 77 nodos (incrementos de 17) en el captador #10 (SHS).* La independencia de
residual se estudia en el rango entre 107°—10"". Como criterio de convergencia se establece que el
§erp sea menor al 0.1% respecto a la malla més fina o al residual menor. Los resultados de los
estudios numéricos para el CCP #1 y el CCP #10 se detallan en los apéndices H.1 y H.2. Mientras
que las variables mas relevantes del estudio de independencia de malla y residual para el liquido
(CCP #1) y el vapor (CCP #10) se ilustran en las figuras 6.12 y 6.13, respectivamente.

32 Numéricamente se evaliian los gradientes térmicos en cada direccién y la transferencia de calor en las fronteras de la
ST de salida del receptor. En el fluido se analizan: (i) los gradientes entrada—salida de temperatura, presién y Reynolds;
(ii) los valores promedio de temperatura, Reynolds y Nusselt; y (iii) la transferencia de calor. Graficamente, en el
receptor se estudian los perfiles del gradiente térmico en cada direccién, del flujo de calor en las fronteras de la ST de
salida y los flujos de calor axiales. Ademés los perfiles de temperatura, presion y los Reynolds se evaluan en el fluido

33 Se consideran entre 14-72 (incrementos de 16) azimutalmente; y de 5 a 23 nodos (incrementos de 6) radialmente,
iniciando con 3 nodos para para visibilizar el efecto del refinamiento de la malla.

34 Entre 8-104 nodos (incrementos de 24) para el captador; entre 2—6 nodos (incrementos de 1) para la interconexién de
entrada; entre 3—19 nodos (incrementos de 4) para la interconexién de salida.

35 Entre 4-52 nodos (incrementos de 12) para el captador; entre 2—6 nodos (incrementos de 1) para la interconexién de
entrada; entre 3—-19 nodos (incrementos de 4) para la interconexién de salida.
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Figura 6.12: Anélisis grafico de independencia de malla (a) azimutal, (b) radial, (c¢) axial, y (d) de residual;
en la regién SCL de la instalacion DISS (2000-2003).

A partir de los estudios numéricos y graficos se determina que la convergencia del modelo se
alcanza a partir de la combinacién de mallas uniformes en los diferentes elementos (captador e
interconexiones) del sistema. Los tamanos de paso de cada sistema estudiado se presentan en la
tabla 6.15. La discretizacion azimutal y radial presenta los mismos tamafios que en la seccién 5.4,
dado que el receptor es el mismo. Para la discretizacion axial en el captador es suficiente con un
tamano de paso de 1.52m, ligeramente superior al obtenido en la seccién 5.4 (1.35m) dado que el
sistema fisico es mayor. Sin embargo, se encuentra en del rango (1.0-2.5 m) de los modelos
termohidraulicos 1D implementados en la instalacion DISS [58,152,153,158]. Ademaés la convergencia
se alcanza para un residual de 1077, ligeramente inferior al obtenido (107%) considerando los 4.06 m
de la regién de sobrecalentamiento (subseccién 5.4.1). Este resultado se produce porque al
incrementarse la longitud del sistema fisico estudiado (25 y 50 m), el modelado del perfil longitudinal

requiere de més iteraciones y por tanto mas pasos de tiempo. De esta forma el estado permanente
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que se persigue para la convergencia mediante el enfoque de falso transitorio, condicionado en dltima

instancia por el residual del tubo de vidrio, se alcanza para un residual global (entalpia) menor.
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Figura 6.13: Estudio de independencia de malla (a) azimutal, (b) radial, (c) axial, y (d) de residual; en la

regiéon SHS de la instalacion DISS (2000—2003).

Tabla 6.15: Densidad de la malla en regiones monofésicas de la instalaciéon DISS (2000-2003).

Parametro

Captador #1

Captador #10

# Nodos (NyzN,zN,)
Tamano de paso azimuthal en receptor (A#,)

Tamano de paso radial en el tubo de vidrio (Arje)

Tamano de paso radial en el tubo absorbedor (Ar?)

Tamano de paso axial del receptor en el captador (Az,fcp")

~ . . .z int
Tamaifio de paso axial en interconexién de entrada (Az,")

~ . . .z . int,
Tamaifio de paso axial en interconexion de salida (Az")

46x05x42 46x05x26
0.1428 rad 0.1428 rad
2.33-10% m 2.33-10% m
6.7-10% m 6.7-10% m
1.52 m 1.52 m
1.15m 1.50 m
1.45m 1.45 m
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6.3.2 Impacto de las propiedades termofisicas del absorbedor

Con objeto de certificar la necesidad de considerar la dependencia térmica de las propiedades
termofisicas del tubo absorbedor para desarrollar un modelo térmico realista, a continuacién se
compara el enfoque de propiedades constantes (PTAC), habitualmente considerado en el modelado
de la GDV en CCP, con la propuesta actual de propiedades variables (PTAV). En primer lugar
ambos enfoques son comparados a nivel de las variables de transferencia de calor (subseccién 6.3.2.1),
para posteriormente desarrollar un analisis mas detallado sobre sus resultados en cuanto a los campos
de temperatura en el absorbedor (subseccién 6.3.2.2).

6.3.2.1 Andalisis de transferencia de calor

El modelo presenta buena capacidad para reproducir el fenémeno de transferencia de calor
bajo ambos enfoques (PTAC y PTAV) con desviaciones medias (tabla 6.16) en el gradiente térmico
del fluido y la eficiencia global que varfan entre 2.7-7.8 % en el modelo PTAC y entre 3.4-4.9 % en
el PTAV. Sin embargo las desviaciones son mayores en el enfoque PTAC a medida que se incrementa
la temperatura, llegando a alcanzar desviaciones alrededor del 15.9 % y el 14.3 % en el caso #6 con
vapor sobrecalentado. Esta situaciéon se produce en el modelo PTAC por no involucrar la
dependencia térmica de la emisividad de la cubierta selectiva del absorbedor. De tal forma que el
valor constante considerado normalmente en este enfoque (e, = 0.15) resulta ser subestimado partir
de temperaturas de operaciéon en torno a los 400 K, provocando que se sobreestime la transferencia
de calor hacia el fluido respecto al modelo PTAV.

Tabla 6.16: Gradiente térmico del fluido y eficiencia global bajo enfoques PTAC y PTAV en regiones mono-

fasicas.
Caso AT}’“tfi"[K] Neot [~]
Exp. PTAC (¢,,%) PTAYV (¢,,%) Exp. PTAC (¢&,,%) PTAYV (¢,,%)
1 52.6 517 (-1.7) 514 (-2.3)  0.627 0.616 (-1.8) 0.612 (-2.4)
2 65.2 68.0 (4.3) 68.0 (43)  0.595 0.621  (4.4) 0.621  (4.4)
3 45.2 442 (-22) 436 (-35)  0.568 0554 (-2.5) 0.546  (-3.9)
4 32.4 315 (-2.8) 309 (4.6) 0501 0489 (-2.4) 0480 (-4.2)
5 25.0 2.2 (4.8) 253 (12)  0.433 0453 (4.6) 0438 (1.2)
6 20.1 23.3 (15.9) 219 (9.0)  0.384 0439 (14.3) 0415  (8.1)
[ bdar ) (2.7) (3.4) (2.9) (3.6)
1€ SHs (7.8) (4.9) (7.1) (4.5)

Las conclusiones arrojadas en andlisis numérico respecto a la sobreestimacion de la transferncia
de calor hacia el fluido con el modelo PTAC, quedan claramente reflejadas a partir de la
representacion grafica de los perfiles axiales de temperatura y de los flujos que calor a lo largo del
perfil longitudinal de las fronteras del receptor, que se ilustran en las figuras 6.14 y 6.15,
respectivamente. En el caso de los perfiles de temperatura se observa ademds como esta
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sobreestimacion puede provocar que a partir de ciertas condiciones en la region SHS (caso #6), la
temperatura de la salida estimada con el modelo PTAC se sita notablemente fuera (3.2 K) del
rango de incertidumbre (£1.5K) de los termopares (figura 6.14, dcha.).
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Figura 6.14: Perfiles axiales de temperatura del fluido bajo enfoques PTAC y PTAV en regiones monofésicas
(p=100 bar): caso #3 (izda.) y caso #6 (dcha.).
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Figura 6.15: Flujos de calor lineales en el receptor (caso #6): PTAC (izda.) y PTAV (dcha.).

6.3.2.2 Distribucién del campo de temperatura en el receptor

La aptitud del modelo para predecir los gradientes de temperatura® en la ST absorbedor
(méximos y entre las posiciones A-H) es bastante deficiente bajo ambos enfoques, subestimando los
gradientes en todos los los casos®, llegando alcanzar méximos de -35.3 % (PTAC) y —42.1 %
(PTAV), como refleja la tabla 6.17. A nviel de los gradientes A-H las desviaciones promedio en el
varian entre 4.0 % (SCL) 13.5% (SHS) modelo PTAC, alrededor de ~13.9 % y —21.1% para el liquido

36 Los gradientes de temperatura en el absorbedor a lo largo de la tesis se comparan siempre en el radio intermedio.
37 El caso#1 es el tinico en el que se obtiene una pequeila sobreestimacion (1.3%) del gradiente A-H con el modelo PTAC.
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y el vapor, respectivamente en el PTAV. En cuanto a los gradientes méaximos las desviaciones
presentan una tendencia similar entre ambos modelos, mostrando subestimaciones promedio que
alcanzan el —31.6% (SCL) y —29.8% (SHS) en el modelo PTAC y del 40.2% (SCL) y 36.1% (SHS)
en el modelo PTAV.

Tabla 6.17: Gradientes térmicos del absorbedor (maximo y A-H) en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) bajo
enfoques PTAC y PTAV.

Caso AT/ K] AT™ae (K]

Exp. PTAC (&,,%) PTAV (¢,,%) Exp. PTAC (¢,,%) PTAV (¢,,%)
1 15.2 154 (1.3) 137 (-9.9) 23.2 15.9 (-31.5) 13.9 (-40.1)
2 22.1 19.9 (-10.0) 17.2 (-222) 28.1 202 (-28.1) 17.3 (-38.4)
3 14.8 14.7 (-0.7) 134 (-9.5) 23.5 15.2 (-35.3) 13.6 (42.1)
4 28.5 24.1 (-15.4) 21.6 (-24.2) 33.5 24.1 (-28.1) 21.6 (-35.5)
5 25.2 22.0 (-12.7) 20.1 (-20.2) 31.7 22.1 (-30.3) 20.1 (-36.6)
6 23.2 20.3 (-12.5) 18.8 (-18.8) 29.6 20.4 (-31.1) 18.9 (-36.1)
|gmean, (4.0) (13.9) (31.6) (40.2)
|gmean (13.5) (21.1) (29.8) (36.1)

La limitada capacidad del modelo para predecir con exactitud los gradientes se hace extensible
al perfil de temperaturas en la zona de concentracién solar, tal como se ilustra en la figura 6.16,
donde se recogen los perfiles azimutales en las STE#1 y STE#40, para una presién de 100 bar.
Aunque con el enfoque PTAC las desviaciones son menores que en el PTAV alrededor de un 5-10%,
sus resultados distan mucho de ser considerados como aceptables para la prediccién de los campos
de temperatura en el absorbedor. Mas atn, cuando para lograrlo es necesario asumir como constantes
y subestimadas la subestimacién de la emisividad de la cubierta selectiva y de la conductividad
térmica del tubo absorbedor, que no se corresponde con un enfoque completamente realista.
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Figura 6.16: Perfiles azimutales de temperatura en ST del absorbedor (p=100 bar): caso #3 en STE#1

(izda.) y caso #6 en STE#40 (dcha.).
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La subestimacién de la emisividad reduce las pérdidas térmicas incrementando el calor
transferido hacia el fluido, tal como se demostré en anteriormente. En el dominio fisico del
absorbedor esto se traduce en un incremento de su campo de temperatura debido a que se reduce el
intercambio radiativo absorbedor—vidrio y se incrementa el flujo conductivo. Este fenémeno se
expresa matemdaticamente mediante la Ec. (6.78), que representa la CF en la superficie exterior del
absorbedor particularizada para el caso actual en la que el vacio en el espacio anular se mantiene.

ao—gi

(e =1 a0 = T Qg = T T0o(0)
Cona(0,7) = 4570a(0) — d70q " (0) , (6.78)
T o =T Grag” = 1 @lona = 4 Tpo(0)

Su efecto se vuelve mas notable a partir de temperaturas de operacion del fluido de 400 K,
dado que en torno a ese valor comiezan las diferencias entre la emisividad real, en la que se considera
su dependencia térmica, y la asumida como constante. Asi se ilustra en la figura 6.17, en la que se
recogen los perfiles axiales de emisividad y temperatura en el nodo H de cada enfoque, para los dos
casos extremos en términos de temperatura de operacién: (i) el caso #2 con liquido subenfriado entre
355-420K; y (ii) el caso #6 con vapor sobrecalentado entre 620-640 K.
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Figura 6.17: Perfiles axiales de temperatura y emisividad del absorbedor en termocupla H: caso #2 (izda.)
caso #6 (dcha.).

El impacto que provoca la subestimacion de la conductividad térmica es facilmente
comprensible a partir de la aplicacién de la ley de Fourier en el flujo conductivo a través del espesor
del absorbedor de acuerdo a la Ec. (6.79). Asumiendo que las condiciones de operacién son constantes
y por lo tanto la temperatura de la superficie interior no varia, si la conductividad se reduce, la
temperatura de la superficie exterior se incrementa y viceversa.

L ko (0) = 1 T,,(0)
q::lond(aﬂ’r> = ka (‘9) [Tao (‘9) - Tai (‘9)] A Taz<0> ~ cte { (679)
Tk (0) = 1 T,,(0)
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Dado que el flujo de calor es alrededor de 45 veces mayor en la zona de concentraciéon, cuando
la conductividad es subestimada el incremento de la temperatura de la superficie exterior es més
notable en esta zona, y por lo tanto el gradiente de temperatura circunferencial (A-H) se incrementa.
En la figura 6.18 se ilustra este fendémeno a partir de la representacién de los perfiles de temperatura
y conductividad térmica de ambos modelos en los dos casos extremos (#2y #6) a nivel de
temperatura de operacion. Asimismo se observa como su impacto es ligeramente mayor a bajas
temperaturas (caso#2), debido a que la conductividad térmica que se asume tradicionalmente en el
enfoque de propiedades constantes (k, =38 W/mK) se alcanza realmente a temperaturas del
absorbedor en torno a 825 K. Ademds en el caso #6 (figura 6.18, dcha.) se puede percibir el efecto
de la subestimacién de la emisividad que provoca que el perfil de la superficie interior del absorbedor
en el enfoque PTAC se incremente notablemente respecto al PTAV.
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Figura 6.18: Perfiles azimutales de temperatura (superficies interior y exterior) y conductividad térmica

(radio intermedio) del absorbedor: caso #2 en STE#1 (izda.) y caso #6 en STE#40 (dcha.).

6.3.3 Evaluaciéon de las correlaciones del coeficiente de transferencia de

calor

A continuacién se simula con el modelo de propiedades variables (PTAV) la incorporacion de
las principales correlaciones monofasicas del CTC obtenidas bajo DUFC y utilizadas previamente
en GDV. Con el objetivo principal de hacer extensible a todas las correlaciones estandar su
deficiencia para calcular correctamente el campo de temperatura en el absorbedor, y descartando
que dicha limitacion se derive del tipo de correlacion utilizada. Para la evaluacién se analizan las
desviaciones en el gradiente méaximo de temperatura en el absorbedor,” dado que es la variable de
referencia para determinar el nivel de estrés térmico al que el tubo puede verse sometido. El estudio

38 El impacto de las diferentes correlaciones del CTC en los gradientes térmicos A-H del absorbedor producen una
tendencia similar a la de los gradientes maximos. Mientras que a nivel del gradiente entrada-salida del fluido y de la

eficiencia global los resultados son idénticos en casi todos los casos, y en los pocos en los que difieren no lo hacen en
mas de 0.1 K.
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se completa con la comparacion grafica cualitativa de los perfiles azimutales de temperatura en el

radio intermedio del absorbedor.

Previo al andlisis de las correlaciones, en la figura 6.19% se verifica que las condiciones de

operacién de los seis casos simulados se ubiquen dentro del rango de validez para el cual estas fueron

obtenidas, a nivel de los perfiles longitudinales de los nimeros de Reynolds y Prandtl.
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d)Prandtl en los casos con vapor sobrecalentado.

Figura 6.19: Rangos de validez de las correlaciones del CTC y perfiles axiales de los nimeros de Reynolds y

Prandtl de las simulaciones en las regiones monofésicas (dcha.).

El analisis numérico certifica la hipdtesis de que ninguna de las correlaciones estandar del

CTC es capaz de predecir con precision los gradientes maximos de temperatura en el absobedor

(tabla 6.18). De hecho, las menores desviaciones se obtienen con la correlacién de Gnielinski [115],

considerada en la subseccion 6.3.2. Su ventaja comparativa es mayor respecto a las correlaciones de

Dittus-Boelter [173] y Petukhov-Kirilov [210] mejorando sus predicciones entre 0.4-1.3 K, con mayor

39 El rango de validez de las correlaciones de Petukhov—Kirilov [210] y Petukhov [114] es el mismo. Por eso en la figura

6.17 solo se reflejan los de esta dltima.
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relevancia en la regién de liquido subenfriado a partir de 400 K.* Mientras que en comparacién con
la correlacion de Petukhov [114] las mejoras se reducen dado que la correlacion de Gnielinski [115] se
obtuvo a partir del trabajo desarrollado en [114]. En este sentido sus estimaciones son practicamente
idénticas en la regiéon de sobrecalentamiento y varian en el rango de 0.2-0.4 K en la de liquido
subenfriado. Las tendencias en las desviaciones de los gradientes maximos se certifican en el andlisis
cualitativo de los perfiles azimutales de temperatura en el absorbedor, tal como se ilustra en los
casos de operacion a 30 bar (figura 6.20).

Tabla 6.18: Gradientes térmicos (K) méximos del absorbedor en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) con cuatro
correlaciones del CTC.

Caso Exp. Dittus-Boelter [173](£,,%)  Petukhov-Kirilov [210] (£,,%) Petukhov[114](¢,,%) Gnielinski[115](£,.,%)

1 23.2 12.8 (-44.8) 13.6 (-41.4) 13.7 (-40.9) 13.9 (-40.1)
2 28.1 17.3 (-38.4) 17.1 (-39.1) 16.9 (-39.9) 17.3 (-38.4)
3 23.5 12.3 (-47.7) 132 (-43.8) 13.4 (-43.0) 13.6 (-42.1)
4 33.5 21.1 (-37.0) 21.3 (-36.4) 21.6 (-35.5) 21.6 (-35.5)
5 31.7 19.7 (-37.9) 19.9 (-37.2) 20.1 (-36.6) 20.1 (-36.6)
6 29.6 18.6 (-37.2) 18.6 (-37.2) 18.8 (-36.5) 18.9 (-36.1)
|gmean (43.6) (41.4) (41.3) (40.2)
|gmean (37.4) (36.9) (36.2) (36.1)
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Figura 6.20: Perfiles azimutales de temperatura en ST del absorbedor para cuatro correlaciones del CTC
(p=30 bar): caso #1 en STE#1 (izda.) y caso #4 en STE#40 (dcha.).

A continuacién se estudian las correlaciones consideradas en GDV para determinar el
coeficiente de friccién asociado al CTC ( fhc), del que depende la correlaciéon de Gnielinski [115], que
es la que mejores prestaciones presenta para la prediccion de los campos de temperatura en el
absorbedor. La principal conclusién que puede extraerse de la comparacién numérica (tabla 6.19) y

40 En el caso#2 (SCL) que opera en torno a 400 K, las estimaciones con la correlacién de Gnielinski [115] son iguales a
las obtenidas con la de Dittus—Boelter [173] y difiere en 0.2K respecto a la de Petukhov—Kirilov [210]
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grafica (figura 6.21) en el absorbedor es que ninguna de las correlaciones evaluadas mejora los
resultados obtenidos con la de Konakov [201]. Lo que resulta légico, dado que es la recomendada por
Gnielinski [115]. Las correlaciones de Filonienko [212] y Sahin [213,214] ofrecen una precisién similar con
subestimaciones en los gradientes maximos entre 0.0-0.2 K respecto a la de Konakov [201]. Por otra parte,
la recomendacién planteada en estudios previos de GDV [4,107] de utilizar la correlacién de Colebrook [211]
para incorporar el efecto de la rugosidad en el CTC no resulta adecuada, dado que genera subestimaciones
entre 0.5-3.0K respecto a la de Konakov [201]. Siendo mayores en los casos de vapor sobrecalentado
(figura 6.21, dcha.).

Tabla 6.19: Gradientes térmicos (K) maximos del absorbedor en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) con cuatro
correlaciones del coeficiente de friccién del CTC.

Caso Exp.  Colebrook 211] (£,.,%) Konakov[201] (¢,.,%) Filonienko 212] (£,.,%)  Sahin[213,214] (£,.,%)

1 23.2 131 (-43.5) 139 (-40.1) 13.8 (-40.5) 13.9 (-40.1)
2 28.1 168 (-40.2) 173 (-38.4) 17.1 (-39.1) 17.3 (-38.4)
3 23.5 127 (-46.0) 136 (-42.1) 13.6 (-42.1) 13.6 (-42.1)
4 33.5 186 (-44.5) 216 (-35.5) 21.5 (-35.8) 215 (-35.5)
5 31.7 172 (-45.7) 201 (-36.6) 20.1 (~36.6) 20.0 (~36.9)
6 20.6 163 (-44.9) 189 (-36.1) 18.8 (-36.5) 18.8 (-36.5)
|gmean (43.2) (40.2) (40.6) (40.2)
|gmean (45.0) (36.1) (36.3) (36.4)
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Figura 6.21: Perfiles azimutales de temperatura en ST del absorbedor con cuatro correlaciones del coeficiente
de friccién del CTC (p=60 bar): caso #2 en STE#1 (izda.) y caso #5 en STE#40 (dcha.).

6.3.4 Analisis de sensibilidad del factor corrector en el coeficiente de

transferencia de calor

Demostrada la incapacidad de las correlaciones estandar del CTC para predecir la distribucion
de temperaturas el tubo absorbedor, en lo que sigue se presentan dos andlisis de sensibilidad de los
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dos parametros factor corrector propuesto en la Ec. (6.31). En primer lugar se evaltia el factor
multiplicador M [0,—0.75] consideradondo un valor unitario del exponente n. Posteriormente se
desarrolla un segundo andlisis de sensibilidad del exponente n [1.0, 2.5] manteniendo constante el
valor del factor multiplicador (M=-0.75).

Los dos anélisis de sensibilidad se centran en las variables del campo de temperatura en el
absorbedor, que a continuacion se analizan en términos de las desviaciones medias y maximas de los
tres casos considerados en cada una de las regiones monofasicas. Los resultados de cada caso
simulado a nivel de estas variables (gradientes méximos, A-H y temperatura en nodo A), y también
de las relativas a la transferencia de calor hacia el fluido (gradiente entrada-salida y eficiencia

global)* se presentan en el apéndice I.

A partir del andlisis de las desviaciones promedio® (tabla 6.20) de las diferentes variables se
desprende que en la regiéon de liquido subenfriado el multiplicador mejora la precisién en el rango
[-0.25,—0.75], mientras que en la de sobrecalentamiento se ubicaria entre [-0.5, —0.75]. Sin embargo
al analizar las desviaciones méaximas (tabla 6.21) y desde el punto de vista de la seguridad térmica
del absorbedor, el FC ofrece mejores garantias en el rango [-0.5, —0.75] para las dos regiones
monofasicas, evitando subestimaciones considerables a nviel del gradiente A-H en todos los casos

simulados.®

Representando los perfiles circunferenciales de temperatura (figura 6.22) se confirma que un
valor en el rango [—0.5, —0.75] ofrece una precisién aceptable respecto a la mayoria de las termocuplas
experimentales instladas enel radio intermedio del absorbedor. Pese a que los gradientes térmicos
A-H presentan desviaciones excesivas, en cualquier caso se prioriza la seguridad del tubo desde el

punto de vista del estrés térmico.

Tabla 6.20: Desviaciones promedio de las principales variables de temperatura del absorbedor en STE#1
(SCL) y STE#40 (SHS) para diferentes FC del CTC (M=[0,-0.75]; n=1.0).

Variables Liquido subenfriado (SCL) Vapor sobrecalentado (SCL)

M=0.00 M=-0.25 M=-0.50 M=-0.75 M=0.00 M=-0.25 M=-0.50 M=-0.75

ATAH 13.9% 6.7% 22.8% 60.9% 201%  85% 10.5% 411%
ATma= 40.2% 30.2% 14.9% 112% 36.1% 258%  1105% 14.0%
ATA, |NM 34K —32K —3.0K —2.6K —28K  —25K —20K  —11K

(*) La desviacién promedio presenta un valor menor, pero en todos los casos simulados estd subestimada.

41 La modificacién de los parametros (M y n) del FC es casi imperceptible en las variables de transferencia de calor que
a lo sumo varfan 0.3K en el gradiente del fluido y 5-107° [-] en la eficiencia. Estas se producen por la variacién de la
temperatura de la superficie exterior del absorbedor, que influyen en la emisividad de la cubierta selectiva, e incremen-
tan o disminuyen las pérdidas térmicas.

42 La desviacién de la temperatura en el nodo central (A) de la zona sin concentracion se evalia en términos del gradiente
térmico entre el valor numérico y el valor experimental., dado que un anélisis tradicional de la desviacién porcentual
de las magnitudes de temperatura no permite visibilizar tan claramente el impacto sobre la variable.

43 Aunque la desviacién promedio a nivel del gradiente A-H presenta mejor precisién para un valor de M=-0.25, en el

caso #2 (SCL) se obtiene una desviacién del —8.6% en el, que representa una subestimacién de —1.9 K.
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Tabla 6.21: Desviaciones maximas de las principales variables de temperatura en el absorbedor en
STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) para diferentes FC del CTC (M=[0,-0.75]; n=1.0).

Variables Liquido subenfriado (SCL) Vapor sobrecalentado (SCL)
M=0.00 M=-0.25 M=-0.50 M=-0.75 M=0.00 M=-0.25 M=-0.50 M=-0.75
ATA-H 222% 8.6% 29.7% 73.0% 242% 12.3% 13.4% 46.1%
AT 42.1% 32.3% 17.0% 15.3% 36.6 % 26.0% 10.8% 15.1%
ATS DM 6.3K 6.0K 5.6K 50K 3.6K 31K 24K 12K
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Figura 6.22: Perfiles azimutales de temperatura en la ST del absorbedor (p=100 bar) con diferentes FC del
CTC (M=]0,-0.75]; n=1.0): caso #3 en STE#1 (izda.) y caso #6 en STE#40 (dcha.).

Con el objetivo de obtener un perfil que reproduzca con mejor precision el desnivel de

temperaturas en torno al nodo central (H) se evalian diferentes valores del exponente n [1.0, 2.5]

mateniendo constante el factor multiplicador (M=-0.75). Sin embargo, en la figura 6.23 se observa

que, si bien se mejora ligeramente la pendiente en torno al nodo H, a medida que se incrementa el

exponente n el perfil de temperaturas de la zona de mayor concentracién se reduce homogéneamente.
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Figura 6.23: Perfiles azimutales de temperatura en la ST del absorbedor (p=100 bar) con diferentes FC del
CTC (M=-0.75; n=[1.0,2.5]): caso #3 en STE#1 (izda.) y caso #6 en STE#40 (dcha.).
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Por lo tanto, con el enfoque de modelado actual no es posible reproducir exactamente la
tendencia de los datos experimentales, debido al fuerte vinculo conductivo existente entre los nodos
internos del absorbedor. No se debe perder de vista que la DNUFC se estd modelando “idealmente”
desde una perspectiva geométrica. Dado que las posibles imperfecciones del reflector y los errores de
posicionamiento se incorporan a partir del valor numérico del factor de interceptacién () en el
LCR,. Cuando en realidad, estos parametros junto a posibles deformaciones en el absorbedor pro-
ducto de su operacién, impactan en los niveles de la concentracién no solo numéricamente sino
también modificando la trayectoria de la radiacién solar. Por lo tanto, es necesario profundizar en
la investigacién del acoplamiento fluido-absorbedor tanto numérica como experimentalmente, para
verificar si es posible reproducir este tipo de tendencias y tener la capacidad de determinar su origen.

De cualquier manera, las mejoras obtenidas con la incorporacién del FC propuesto para la
prediccién de los perfiles de temperatura son notables. Respecto del analisis de sensibilidad del
exponente del FC con el multiplicador constante minimo (M=-0.75), se puede concluir que un
exponente n=1.5 es el que mejor compromiso presenta respecto a la mayoria de las termocuplas
localizadas en el radio intermedio del absorbedor. Numéricamente también resulta ser el que mejor
precision muestra a nivel del gradiente méximo, sin subestimaciones de los gradientes. Las desvia-
ciones promedio (tabla 6.22) presentan valores de 2.8% (SCL) y 4.9% (SHS), y las méximas (tabla
6.23) de 5.3% (SCL) y 6.0% (SHS). Aunque en los gradientes A-H exponentes mayores (n=2.5)
mejoran la precisién, los gradientes maximos resultan subestimados y comprometeria la seguridad
térmica del tubo. Mientras que un exponente unitario (n=1), si bien mejora ligeramente (0.2—0.4 K)
la precision respecto a la temperatura de la termpocupla central de la zona sin concentraciéon (A),

presenta desviaciones mayores en los gradientes maximos.

Tabla 6.22: Desviaciones promedio de las principales variables de temperatura del absorbedor en
STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) variando el exponente del FC (M=-0.75; n=[1.0,2.5]).

Variables Liquido subenfriado (SCL) Vapor sobrecalentado (SCL)

n=1.0 n=1.5 n=2.0 n=2.5 n=1.0 n=1.5 n=2.0 n=2.5
ATA-H 60.9% 44.8% 33.6%  255% 412% 29.2% 204% 14.1%
ATmax 112%  2.8% 6.0%  10.9% 14.0%  49% M2.0% 71%
ATA |NM 26K 28K 29K 3.0K 11K 15K 17K -18K

(*) La desviacién promedio presenta un valor menor, pero en todos los casos es subestimada.

Tabla 6.23: Desviaciones maximas de las principales variables de temperatura en el absorbedor en
STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) variando el exponente del FC (M=-0.75; n=[1.0, 2.5]).

Variables Liquido subenfriado (SCL) Vapor sobrecalentado (SCL)

n=1.0 n=1.5 n=2.0 n=2.5 n=1.0 n=1.5 n=2.0 n=2.5
ATA-H 73.0% 55.4% 43.9% 34.5% 46.1% 33.6% 246% 171.7%
ATa® 15.3% 53% 95% -14.2% 151% 6.0% -33% -84%

ATA M 50K 53K 54K 56K 12K 18K 21K 23K

a
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Del analisis de sensibilidad puede concluirse que el modelo actual de PTAV resulta una
alternativa realista y precisa para determinar los campos de temperatura en el absorbedor a partir
de la incorporacion del FC de la Ec. (6.31) con M=-0.75 y n=1.5. Alternativamente también es
posible utilizar un FC con exponente unidad (n=1.0) y un factor multiplicador M=-0.65, que ofrece
prestaciones practicamente similares en todos los casos evaluados para las dos regiones monofasicas.
Tal como se ilustra en la figura 6.24, para los perfiles de temperatura del absorbedor a una presion
de operacién de 30 bar.
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Figura 6.24: Perfiles azimutales de temperatura en la ST del absorbedor para las dos alternativas precisas
del FC (p=30 bar): caso #1 en STE#1 (izda.) y caso #4 en STE#40 (dcha.).

6.3.5 Evaluacion de las correlaciones del factor de pérdidas por friccion

Habiendo definido el

unidimensional del fluido caloportador a partir de un FC (M=-0.75; n=1.5), se estudia a continuacién

acoplamiento del modelo térmico tridimensional al enfoque
el comportamiento hidrailico del modelo incorporando este FC en la correlacién de Gnielinski [115]. En
este sentido, se evaliia su aptitud en la prediccion de la caida de presién mediante las cuatro

correlaciones del factor de friccién maés utilizadas en GDV.

Del anélisis numérico (tabla 6.24) se desprende que la precision de todas las correlaciones es
similar con desviaciones promedio del 83.3 % y 12.7-14.0 % para el liquido subenfriado y el vapor
sobrecalentado, respectivamente. Pese al elevado valor de estas desviaciones, especialmente en la
region de liquido subenfriado, las predicciones se pueden considera aceptables, dado que se
encuentran dentro del rango de incertidumbre de los sensores de presion (figura 6.25). De hecho en
la mayoria de estudios en CCP con aceites sintéticos (liquido) como fluido de trabajo no se incorpora
el fenémeno hidratlico dado y se cosidera presion de operacion constante, despreciando las pérdidas
por friccion. Por lo tanto, resultan coherentes los valores de 0.01 bar, que se obtienen con el modelo
actual en la region del liqudo subenfriado. Por altimo se puede concluir que de las tres correlaciones
explicitas evaluadas, la de Goudar-Sonnad [202] es la que reproduce con exactitud los resultados
obtenidos a partir de la correlacién implicita de Colebrook [211], que en teoria son los correctos. Sin
embargo para una precision de 1072 bar como la que se maneja en este trabajo, resulta inaprecialbe.



Validaciéon del modelo acoplado en regiones monofasicas de la instalacion DISS 139

Tabla 6.24: Caida de presién (bar) con cuatro correlaciones del factor de friccién en regiones monofésicas.

Caso Exp. Colebrook[211] (§,.,%) Moody [215] (£,,%)  Chen[216] (¢,,%) Goudar-Sonnad [202] (,,%)
1 0.06 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3)
2 0.06 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3)
3 0.06 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3)
4 0.26 032 (23.1) 0.33  (26.9) 032 (23.1) 032 (23.1)
5 0.20 0.23 (15.0) 0.23  (15.0) 0.23  (15.0) 0.23  (15.0)
6 0.13 013 (0.0) 013 (0.0) 013  (0.0) 013  (0.0)
|gmean (83.3) (83.3) (83.3) (83.3)
|§m‘f’5‘<lgs (12.7) (14.0) (12.7) (12.7)
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Figura 6.25: Perfiles axiales de presion en el fluido con diferentes correlaciones del factor de pérdidas por

friccién en regiones monofasicas (p=30 bar): caso #1 (izda.) y caso #4 (dcha.).

6.3.6 Resumen comparativo entre el modelo actual y el enfoque tradi-

cionalmente implementado por los modelos precedentes

A lo largo de esta seccién se ha demostrado la importancia de considerar la depedencia térmica

de las propiedades termofisicas del absorbedor para obtener un modelo realista en las regiones

monofésicas de GDV en CCP. También se ha demostrado que para estimar con precision los campos

de temperatura en el absorbedor con un modelo 3D del receptor acoplado a un enfoque 1D del fluido,

es necesario un FC en las correlaciones estandar del CTC para involucrar el efecto de la DNUFC.

Las ventajas comparativas del modelo actual (PTAV-FC*) respecto al enfoque tradicional

(PTAC) se evidencian al comparar los campos de temperatura en el absorbedor en términos de (i)

los perfiles circunferenciales de los seis casos evaluados junto a sus respectivos perfiles del ntimero

de Nusselt (figura6.26), (ii) las ST del perfil longitudinal para el caso#3 (figura 6.27) y

superficie exterior del tubo para el caso#6 (figura 6.28).

44 Se considera el FC de la Ec. (6.31) con M=-0.75 y n=L1.5.

(i) la
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El conjunto de bondades del modelo PTAV-FC presentadas de forma cualitativa, se
cuantifican en la tabla 6.25, comparando las desviaciones promedio y méximas de ambos modelos
resepcto a las principales variables de transferencia de calor y del campo de temperatura en el
absorbedor, destacando:

e la mejora de la precision de la transferencia de calor, especialmente en la regién de
sobrecalentamiento, reduciendo las desviaciones promedio del gradiente térmico en el fluido y
de la eficiencia global desde 7.1-7.8 % (PTAC) hasta 4.0—4.4% (PTAV-FC ). El impacto es
aun mayor en las desviaciones méximas que se reducen desde 14.3—15.9 % hasta 7.0—7.5 %;

e la reduccién de las desviaciones promedio de los gradientes de temperatura maximos en el
absorbedor que pasan de ser subestimados con el modelo tradicional en torno al 29.8—31.6 %
a ser ligeramente sobrestimadas en el rango de 2.8—4.9 %;

o la capacidad de prediccion de la temperatura en el nodo central (A) de la zona sin
concentracion del absorbedor; permitiendo ubicar la desviaciéon promedio dentro del rango de
incertidumbre de las termocuplas experimentales en la region de sobrecalentamiento
(ATA MM = 1.5 K) y mejorando la estimacion respecto al modelo PTAC en 0.5 K en esta

amlexp

region y en 0.8 K en la del liquido subenfriado.
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Figura 6.26: Comparacién de los perfiles azimutales de temperatura en el absorbedor y del Nusselt local bajo
el enfoque tradicional (PTAC) y la propuesta actual (PTAV-FC ).
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Figura 6.27: Distribucion de temperatura en diferentes ST del absorbedor para el caso #3: enfoque tradicional
PTAC (izda.) y propuesta actual PTAV-FC (dcha.)
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Figura 6.28: Campo de temperatura en la superficie exterior del absorbedor en el caso #6: enfoque tradicional
PTAC (izda.) y propuesta actual PTAV-FC (dcha.)

Tabla 6.25: Desviaciones promedio y maximas de las principales variables térmicas y termohidraulicas del
modelo bajo el enfoque tradicional (PTAC) y la propuesta actual (PTAV-FC ).

Variables Liquido subenfriado (SCL) Vapor sobrecalentado (SCL)
Tradicional (PTAC) Actual (PTAV-FC)) Tradicional (PTAC) Actual (PTAV-FC)

&meen| £ &meen| e (3 £ &meen| &
ATg# 2.7% 4.3% 35%  41% 78%  15.9% 44%  75%
Neot 2.9% 4.4% 37%  4.2% 71%  14.3% 40%  7.0%
ATAH 4.0% -10.0% 448%  554% 135% -154% 203% 336%
AT 31.6% -35.3% 2.8% 53% 298% -31.1% 49%  6.0%
ATA, |NM -3.6K 69K 28K 53K 20K 35K 15K 18K
Apgut-in -83.3%  -83.3% -83.3% -83.3% 127%  231% 127%  231%

6.4 Validacion y verificacion del modelo termohidraulico bajo la

configuraciéon un solo paso en la instalacion experimental DISS

El fenémeno de GDV en CCP se valida en primera instancia considerando el lazo completo
de captadores de la antigua instalacién DISS (2000-2003) bajo la configuraciéon un solo paso,
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compuesto por 11 captadores tipo LS3 (nueve LS3-2x25 y dos LS3-1x25) y sus interconexiones, que
se asumen horizontales y térmicamente aisladas. Las dimensiones longitudinales de la instalacion,
incluyendo la localizaciéon de los sensores de temperatura y presion, se detallan en la figura 6.29 y
en la tabla 6.26. La caracterizacién del sistema se completa con la informacién presentada
previamente: (i) propiedades 6pticas y geométricas del captador tipo LS3 (tabla4.4); (ii) propiedades
termofisicas del receptor (tabla 5.22); (iii) modificadores por angulo de incidencia (tabla 6.12).

Figura 6.29: Sistema fisico de la instalacién experimental DISS (2000-2003) bajo la configuraciéon un solo
paso (modificado a partir de [72,152]).

Tabla 6.26: Longitudes del receptor, interconexiones y localizacién de sensores en lazo DISS (2000-2003).")

Caracteristicas Valor
Longitud del tubo receptor en CCP tipo LS3-1x25 (LL93-1#25) 24.36 m
Longitud del tubo receptor en CCP tipo LS3-2x25 (LL93-2225) 48.72m
Longitud de las interconexiones de entrada y salida (Li"t1 , Li"tf) 2.30m
Longitud de las interconexiones entre CCP #1—#8 y #10—#11 (Lim%g7 Li"t“*”) 11.70m
Longitud de la interconexién entre CCP #8—#9 (Li"t"’) 17.33m
Longitud de la interconexién entre CCP #9—#10 (L7"10) 17.20m
Localizacion de transmisores de presién diferencial en interconexiones entre CCP #1—#8 v #10—#11 8.70m
Localizacion de transmisores de presién diferencial en interconexién entre CCP #8—#9 14.23m
Localizacion de transmisores de presién diferencial en interconexion entre CCP #9—#10 14.10m
Localizacion de termocuplas en el fluido en interconexiones entre CCP #1—#8 y #10—#11 5.00m
Localizacion de termocuplas en el fluido en interconexiones entre CCP #8—#9 y #9—#10 5.50m
Localizacién de transmisores de presién diferencial y absoluta y termocuplas en el fluido en la salida 2.30m

(*) La localizacién de los sensores se define respecto a la ST de salida del receptor localizado en el captador anterior a la interconexion.

Para la validacion y verificacién del modelo se simulan dos casos considerados por los dos
estudios numéricos [145,146] que modelaron este sistema fisico involucrando el mapa de patrones de
flujo de Wojtan et al. [50] y sus correlaciones [161,163]. La informacion experimental sobre los datos
de sitio y las condiciones de operacién se muestran en las tablas 6.27%y 6.28, respectivamente.
Ademads, la informacién experimental a nivel de captador se dettala en el apéndice K.1.1.

45 La informacién experimental de las simulaciones en [145,146] se retom¢ de los trabajos de Zarza [4] (caso# 1) y Lobén
et al. [72] (caso# 2). La ausencia de datos de sitio, especialmente en el caso# 2, ha exigido la estimacién de ciertos
pardmetros para llevarlas a cabo en el modelo actual, tal como se detalla en las notas al pie de la tabla 6.27.
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Tabla 6.27: Datos de sitio y factores de ensuciamiento para la validaciéon del modelo termohidraulico en la
instalaciéon DISS (2000-2003) bajo la configuraciéon un solo paso [4,72].

Caso Fecha Hora DNI[W/m?] ¢,..[° 0.7 T, [K® wv,[m/s|® Fref[-]© F9[—]
1 05/04/2001 12:45 909+ 10 29.15  35.24 294.2 0.5 0.908 0.954
2 ND@ ND 971+10 38.25  38.250 298.2 0.5 0.938 0.969

(a) La temperatura ambiente no es reportada en [4,72], por lo que se considera la temperatura maxima de un dfa tipico (i) del mes
de abril en el caso #1; (ii) el promedio de los meses febrero-septiembre (rango de operacién habitual del DISS) en el caso #2.

(b) La velocidad del viento no es reportada en [4,72], por lo que se ha considerado la indicada en [107].

(¢) El F'*fse determina a partir de la reflectividad efectiva [4] (caso#1) y del calor efectivo transferido [72] (caso #2).

(d) No disponible.

(

e) La ausencia de datos de sitio en [72], no permite determinar el dngulo de zenit, y se considera igual al de incidencia (6,;, = 0).

Tabla 6.28: Condiciones de operacion del fluido para las validaciones del modelo termohidraulico en la
instalacién DISS (2000—-2003) bajo la configuracién un solo paso [4,72,145].

Caso i [kg/s] P, [bar] T K] ™[] pr* [bar] T (K] zot ]
1 0.6240.05  102.04+£0.60  539.0+£15  0.00 100.63+1.04 6350+ 15 1.00
2 0.55 % 0.05 62.50+0.60 5122415  0.00 61.00+1.04 560.24+1.5 1.00

En esta primera secciéon en la que se modela el lazo completo de la instalacién DISS, la
validacién y verificacién se centra principalmente en el fenémeno termohidrahilico. En este sentido
una vez definidas la independencia de malla y residual (subseccién 6.4.1), se verifica el modelado del
mapa de patrones de flujo y sus correlaciones (CTC y factor de friccién) bajo las condiciones
originales para las que se obtuvieron [50,161,163] (subseccién 6.4.2). Posteriormente se evaliian en
la instalacién DISS: (i) la transferencia de calor y caida de presion (subseccién 6.4.3); y (ii) el mapa
de patrones de flujo y sus variables termohidrailicas asociadas (subseccién 6.4.4). En ambas
subsecciones los resultados del modelo actual se comparan con los obtenidos por los dos estudios
[145,146] que involucraron el mapa de Wojtan et al. [50]. Por dltimo (subseccién 6.4.5) se evalda
cualitativativamente el campo de temperatura en el absorbedor para el caso #2, comparando los
gradientes maximos con la informacién experimental y con los resultados de Lobén et al. [72].

De manera general, en las simulaciones se considera el modelo de propiedades termofisicas
variables del absorbedor (PTAV-FC ) definido en la seccién 6.3, con las siguientes caracteristicas:

« en el receptor se mantiene en el espacio anular y se utiliza el enfoque de FCVR en el vidrio;

« en las regiones monofésicas se utilizan las correlaciones de Gnielinski [115] y Konakov [201],
para el CTC y su coeficiente de friccién, respectivamente, involucrando el FC de la Ec. (6.31)
(M=—0.75 y n=1.5); mientras que las pérdidas por friccion se calculan con la expresion de
Goudar-Sonnad [202];

 en la regién bifasica se utiliza el mapa de Wojtan et al. [50] y sus correlaciones [161,163] sin
correccion del CTC hasta la seccidén 6.5 en la que se realiza un analisis de sensibilidad del FC
de la Ec. (6.31) (M=[0.0,—0.95] y n=1).

Con el objetivo de comparar las prestaciones ofrecidas por el enfoque de modelado actual
(PTAV-FC ) con las del enfoque habitual que considera propiedades termofisicas del absorbedor
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constantes (PTAC), este ha sido simulado considerando las mismas correlaciones del CTC y del
factor de friccién en las regiones monofasicas y bifasicas, pero sin ningun tipo de FC. Los resultados
de ambos enfoques se comparan a nivel de las variables de transferencia de calor y caida de presion
(subseccién 6.4.3) y de los campos de temperatura en el absorbedor (subseccién 6.4.5).

Ademas, también se ha simulado un tercer enfoque bajo la consideracion de DUFC e
incorporando las pérdidas térmicas a partir de la expresiéon experimental [160] del coeficiente
asociado (Uy,). Se ha considerado pertinenente la evaluacién de este enfoque a nivel de transferencia
de calor y caida de presion (subseccién 6.4.3), dado que: (i) es el asumido por los estudios numéricos
[145,146] previos con los que se comparan los resultados termohidratlicos; y (ii) es el asumido
originalmente por Zarza [4] y a partir de la que se definen los factores de ensuciamiento del reflector
en el caso #1, y que condicionan el proceso de transferencia de calor.

6.4.1 Estudio de independencia de malla y de residual

En los estudios de independencia de malla y residual se han considerado las condiciones del
caso#1 (tablas 6.27 y 6.28), y se han implementado bajo el mismo procedimiento que en las regiones
monofésicas (subseccién 6.3.1), incluyendo ademaés el andlisis de la longitud relativa de los patrones
de flujo. De esta forma, el rango de sensibilidad analizado para los tamanos de paso azimutal y
radial es el mismo,* axialmente se consideran desde 96 hasta 1320 nodos (incrementos de 306), y el
estudio de residual se evaliia en el rango entre 10°-10"°. Como criterio de convergencia se establece
el &, sea menor al 0.15% respecto a la malla més fina o al residual més pequeno a excepcién de los

gradientes de temperatura axiales en el receptor y el fluido*” y el niimero de Nusselt promedio®® para

los que se fija se fija un criterio del £_,., menor al 0.5%. Los resultados numéricos de los estudios se

erp
detallan en el apéndice H.3 y el comporatamiento de las variables que condicionan la convergencia

se ilustran en la figura 6.30.

Los resultados numéricos y graficos determinan que la convergencia del modelo se logra para
la misma densidad de malla en el receptor que en las regiones monofasicas, cuyas caracteristicas se
detallan en la tabla 6.29. Del estudio de independencia de residual se concluye que la convergencia
se alcanza para 107 ligeramente inferior al obtenido (107") en las regiones monofésicas (subseccién
6.3.1), y también respecto al definido (107%) en los 4.06 m de la regién SHS (subseccién 5.4.1). Esta
situacién se debe a que el estado permanente, determinado en tltima instancia por la difusividad
térmica del tubo de vidrio, se alcanza para un menor valor de residual global (entalpia). Debido a
que el ntmero de iteraciones y pasos de tiempo para alcanzar el estado permanente es mayor al
incrementarse la longitud del sistema fisico (640 m frente a 50-25m), y al chattering [234,235] que
se produce en las transiciones entre las regiones monofasicas y la bifasica (figura 6.31), obligando a
bajorelajar en la entalpia (o), = 0.05 — 0.1) y la velocidad maésica (ag =0.85).

46 Se consideran entre 14-72 (incrementos de 16) azimutalmente; y de 5 a 23 nodos (incrementos de 6) radialmente,
iniciando con 3 nodos para para visibilizar el efecto del refinamiento de la malla.

47 En el andlisis de independencia de malla en direccién azimutal.

48 En el analisis de independencia de malla en direccién azimutal y axial.
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Figura 6.30: Analisis grafico de independencia de malla (a) azimutal, (b) radial, (c) axial, y (d) de indepen-

dencia de residual; en instalacién experimental DISS (200-2003).

Tabla 6.29: Densidad de la malla en lazo completo de instalacién experimental DISS (2000-2003).

Parametro Valor

# Nodos (NyxN,zN,) 46x05x402
Tamaiio de paso azimuthal en receotir (Af,) 0.1428 rad
Tamaiio de paso radial en el tubo de vidrio (Arjg.e) 2.33-10° m
Tamario de paso radial en el tubo absorbedor (Arf) 6.7-10% m
Tamano de paso axial del receptor en los CCP (AngPi> 1.52m
Tamaiio de paso axial en interconexiones de entrada y salida (Az?t“z) 1.15m
Tamaiio de paso axial en interconexiones entre CCP #1—#8 v #10—#11 (Azif"f2’87 Azznt“) 1.67m
Tamano de paso axial en interconexién entre CCP #8—#9 (Az:”g) 1.73m
Tamano de paso axial en interconexién entre captadores #9—#10 (Az:”“’) 1.72m
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Figura 6.31: Evolucion de los residuales durante las simulaciones en la instalaciéon DISS: caso #6 de la region
de sobrecalentamiento (izda.) y lazo completo bajo la configuracién un solo paso (dcha.)

6.4.2 Verificacion del mapa de patrones de flujo bifasico y correlaciones

del coeficiente de transferencia de calor y factor de friccion

El mapa de patrones de flujo y sus respectivas correlaciones se obtuvieron para los refrigerantes
R-22 y R-410 en la instalacién experimental del laboratorio de transferencia de calor y masa de la
escuela politécnica federal de Laussane (EPFL) [236,237]. Dado que en la GDV la mezcla bifésica
se compone de agua y vapor saturado, antes de involucrar el mapa y sus correlaciones en las
simulaciones de la instalaciéon experimental DISS, es fundamental verificar el correcto modelado de
estas para las condiciones originales bajo las que fueron obtenidas (tabla 6.30).

Tabla 6.30: Datos de entrada para la verificacién del mapa de patrones de flujo y sus correlaciones [161,236].

Caracteristicas geométricas y pro- Valor Condiciones de operacién Valor
piedades termofisicas de la tuberia

Didmetro exterior (d,,) 15.87-10%m Velocidad maésica (G,,,) 300kg/m?s
Didmetro interior (d,;) 13.84-10%m Presién de entrada en R-22 (pi®) 5.843 bar
Densidad (p,) 8940 kg/m? Presién de entrada en R-410A (pi")  9.332bar

Calor especifico d (c,;) 385 J/kgK Temperatura de entrada (7:") 278.0K
Conductividad térmica de la tuberfa (k,) 339 W/mK Calidad del vapor de entrada (z™) 0.0

Rugosidad de la superficie interna (&,;) 1.0 -10°6 Flujos de calor (g,;) 7.5—57.5 kW /m?

La verificacion de los mapas, el CTC y la caida de presion se desarrolla exitosamente para los
flujos de 7.5 kW/m? y 17.5 kW/m? considerando los refrigerantes R-22 y R-410A, respectivamente
(figura 6.32). El procedimiento se completa en el apéndice J para ambos refrigerantes y los cuatro
niveles del flujo de calor (7.5-57.5 kW/m?). Se observa como los resultados con el cédigo actual
reproducen practicamente de manera idéntica los resultados de los modelos originales, con pequenias
diferencias en la regién del dry-out debido a que la interpolacion del CTC en esta zona se realiza
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para un enfoque 3D del tubo frente al enfoque 1D asumido por Wojtan et al. [161]. Ademas en el
caso del R-410A los perfiles del CTC del modelo actual son ligeramente superiores al modelo original,
y los perfiles de caida de presion levemente inferiores; diferencias que pudieran atribuirse a las tablas
de las propiedades termofisicas del refrigerante.

R-22, G, =300 kg/m?, T, =5°C, d;=13.84 mm, q=7.5 kW/m? R-410A, G, =300 kg/m’s, T, =5°C, d;=13.84 mm, q=17.5 kW/m?
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Figura 6.32: Verificacion del mapa de patrones de flujo bifasico, CTC y caida de presién considerando los
refrigerantes R-22 (7.5 kW /m?) y R-410A (17.5kW/m?).
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La verificacion exitosa del modelado del mapa y sus respectivas correlaciones resulta
particularmente importante debido a que los dos estudios precedentes [145,146] que involucraron el
mapa y las correlaciones en GDV, no verificaron previamente sus resultados con el sistema fisico
original [236,237]. Situacién que se traduce en una incorrrecta adaptacion del modelo para la GDV
en CCP en ambos estudios tal como se presenta en la subseccion 6.4.4.

6.4.3 Anilisis de transferencia de calor y caida de presion

Con el objetivo de evaluar el desempeno de la propuesta de modelado actual (PTAV), los
resultados de las variables de transferencia de calor y caida de presion se comparan con dos enfoques
de modelado implementados previamente para GDV en CCP (tabla 6.31): (i) el modelo PTAC,
enfoque tradicionalmente asumido por modelos precedentes; (ii) el modelo DUFC incorporando las
pérdidas térmicas a partir de la expresiéon experimental del coeficiente experimental U;,, que ha
sido el més extendido hasta la actualidad [13]. Ademaés los resultados se comparan con los modelos
previos [145,146] que incorporaron el mapa de patrones de flujo de Wojtan et al. [161] en GDV, y
que también consideraron el enfoque DUFC.

Tabla 6.31: Gradiente térmico en el fluido, eficiencia global y caida de presién entre diferentes enfoques de

modelado en la instalacién experimental DISS bajo la configuracién un solo paso.

Variable Caso Exp. PTAV (¢,.,%) PTAC (¢,.,%)  DUFC (¢,.,%) Modelos previos® (¢,.,%)
ATow-in[K] 1 96.0 928 (-3.3) 107.0 (11.5) 971 (1.1) 984 (2.5)
2 48.0 488 (L7) 579 (206) 538 (12.1) 503 (4.8)
Mooy -] 1 0502 0498 (0.8) 0513 (22) 0503 (0.2) 0504 (0.4)
20462 0462  (0.0) 0472 (22) 0468 (1.3) 0464 (0.4)
Apinovtbar] 1 1.41 0.96 (3L.9)  1.00 (-29.1) 0.98 (-30.5) 0.99 (-29.8)
2 1.50 113 (-247) 115 (-23.3) 1.15 (-23.3) 137 (-8.7)

(*) El caso #1 se compara con los resultados reportados por Elsafi [145] y el caso#2 con los de Kumar y Reddy [146].

A partir de los resultados de las variables de transferencia de calor, pueden extraerse las

siguientes conclusiones:

(i) En términos del gradiente térmico en el fluido el modelo PTAV presenta mejor precisién global
con desviaciones de -3.3 % y 1.7 %; seguido por el modelo DUFC que si bien para el caso #1
muestra una menor desviacién (1.1 %) en el caso #2 sobreestima el gradiente en un 12.1 %;
mientras que el modelo PTAC ofrece sobreestimaciones del 11.5 % y 20.6 %, producto de la
sobreestimacién que se sucede a partir de la regién SHS (subseccién 6.3.2).

(ii) A nivel de eficiencia global la tendencia de las desviaciones entre los tres enfoques es la misma
que para el gradiente térmico en el fluido, pero con diferencias menores debido a la magnitud
del gradiente de entalpia del que depende la eficiencia. De ahi la importancia de evaluar los
gradientes térmicos en el fluido en GDV, dado que desviaciones méximas de 2.2 % en la
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eficiencia global se traducen en diferencias absolutas a nivel de gradientes térmicos en torno a
9.9-11.0 K cuando la precisién de las termoctpulas es solo 1.5 K

(iii) En comparacién con los resultados de Elsafi[145] (caso#1), el modelo DUFC es el que muestra
mayor similitud dado que el enfoque de modelado es el mismo. Ademas, el modelo actual es
ligeramente mas preciso debido a que Elsafi [145] considero las propiedades 6pticas calibradas
[238] en lugar de las indicadas por Zarza [4] y el modificador por angulo de incidencia
generalizado del LS3 [238], en lugar de los especificos del lazo DISS [4]. Estos tltimos fueron
utilizados por Zarza [4] en su modelo DUFC para la definicién de los factores de ensuciamiento
(Fref, F9¢) y son los utilizados en las simulaciones del cdigo actual. Es por eso que en el caso
#1 el modelo DUFC simulado con el codigo actual ofrece una mejor precisiéon que el PTAV.

(iv) Respecto al estudio de Kumar y Reddy [146] (caso #2) el modelo PTAV ofrece una ligera
mejora en la precisién. Teodricamente el enfoque DUFC deberia mostrar mayor similitud
respecto a [146]. Sin embargo al no quedar claramente definidos los pardmetros 6pticos de
entrada en el estudio original [72], en el modelo actual (F7¢f, F9¢) se han ajustado al enfoque
PTAV, mientras que Kumar y Reddy [146] probablemente los adaptaron a su enfoque.

El comportamiento hidratlico del modelo es similar en los tres enfoques de modelado con
subestimaciones de la caida de presién que varfan entre 23.3-31.9 %. Estas son ligeramente menores
a medida que se incrementa la transferencia de calor, es decir, se reducen progresivamente desde el
PTAC hasta el PTAV. En comparacion con los resultados de Elsafi [145] (caso #1) las desviaciones
son del mismo orden (-31.0 %), verificindose la correcta implementacién del modelo a nivel de las
principales variables termohidrailicas (p,T). Sin embargo, las desviaciones del modelo actual (bajo
los tres enfoques) resultan considerablemente subestimadas (—24.0 %) respecto a la reportada por
Kumar y Reddy [146] (8.7 %), con una diferencia en torno a los 0.22-0.23 bar. Resulta complicado
determinar la razén por la que se produce esta diferencia, pero casi con total seguridad es atribuible
a un error tipografico o del modelado en [146]."

El desempeno termohidratlico se evalia también a nivel de gradientes térmicos del fluido y
caidas de presiéon a la salida de cada captador a partir del andlisis de las desviaciones promedio y
maximas (tabla 6.32) extraidas de los resultados detallados de cada casos (apéndices K.1.2 y K.1.3).

Las desviaciones en los gradientes térmicos del fluido a nivel de captador en los tres enfoques
presentan la misma tendencia que a nivel de la entrada-salida del lazo, dado que las principales
diferencias se producen en la regiona de sobrecalentamiento, que inicia en los dos tltimos captadores
(figura 6.33). Por tanto analizando los dos casos en conjunto el modelo PTAV es el que mejor
precision presenta de los tres enfoques con desviaciones promedio entre 1.5-2.4 % y una
subestimacion méxima del 5.1 % (caso #2 en CCP#1).”" En comparacién con los modelos previos

49 Esta afirmacién se fundamenta en lo siguiente: (i) las tendencias del modelo actual respecto a Elsafi [145] (caso #1)
son casi idénticas; (ii) los autores [146] no verificaron el modelo de friccién con el original [163], que si ha sido verificado
en el actual; ademds simularon este mismo caso #2 con la correlacién de Gronnerud [251] reportando una caida de
presién menor, cuando en el trabajo original [163] esta fue descartada porque sobreestimaba las pérdidas por friccion.

50 El modelo DUFC presenta mejores resultados para el caso#1 con desviaciones maximas del 1.8%, por la estrategia
para la obtencién de los pardmetros épticos en Zarza [4], pero resultan sobreestimados en el caso #2 (12.1%).
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los enfoques PTAV y DUFC presentan mejor precision que los resutados de Elsafi [145] (caso #1),
y el modelo PTAV muestra desviaciones similares a las de Kumar y Reddy [146] (caso #2).

Las tendencias de las desviaciones en las caidas de presién a nivel de cada captador, en los
tres enfoques simulados con el modelo actual son similares a las obtenidas en términos de entrada y
salida del lazo completo. Sin embargo su magnitud es considerablemente mayor debido a las
diferencias que se producen en la region del liquido subenfriado y al inicio de la regiéon bifasica,
dando lugar a desviaciones promedio entre 41.3-57.0 % y méaximas de hasta —95.0 % (caso #2). La
magnitud de las desviaciones es entorno a 9.0 % un inferior a las reportadas por Elsafi [145], y del
mismo orden que las obtenidas por Kumar y Reddy [146]. Pese al elevado tamano de las desviaciones,
los perfiles de los tres enfoques del modelo actual y los reportados por los estudios previos se
encuentran dentro del rango de incertidumbre de los transductires de presién (figura 6.34).

Tabla 6.32: Desviaciones promedio y maxima de gradientes térmicos en el fluido y caida de presién a la
salida de cada CCP para tres enfoques de modelado en instalacién DISS (un solo paso).

Variable Caso PTAV PTAC DUFC Modelos previos®
3 T 3 3 I 3 3 T 3 |€een| £
AT in (K] 1 15%  45% 33%  11.5% 1.0%  18% 34%  9.0%
2 2.4% -5.1% 41% 20.6 % 3.3% 12.1% 2.6% 5.4%

Apin-gut, [bar] 1 42.6 % 75.0% 41.3% 75.0% 42.4 % 75.0% 51.6 % 81.3%

2 57.0% -95.0% 56.3% -95.0% 56.6% -95.0% 56.5% -95.0%

(*) El caso#1 se compara con los resultados reportados por Elsafi [145] y el caso#2 con los de Kumar y Reddy [146].
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Figura 6.33: Perfiles axiales de temperatura en el fluido para diferentes enfoques de modelado en instalacién
DISS bajo configuracién un solo paso en caso #1 (izda.) y caso #2 (dcha.).”!

51 En coherencia con la representacién tradicional utilizada en los estudios de CCP, los perfiles axiales de temperatura
en el fluido se grafican considerando exclusivamente la longitud del receptor en los captadores (487.2 m) y omitiendo
las interconexiones. De igual modo se realiza en las subsiguientes representaciones de los perfiles axiales de temperatura
y gradientes de temperatura en el tubo absorbedor.
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Figura 6.34: Perfiles axiales de presién en el fluido en el caso #1 (izda.) y el caso #2 (dcha.).

6.4.4 Mapa de patrones de flujo bifasico y variables termohidraulicas

La comparacién de los mapas de patrones de flujo obtenidos mediante el modelo actual® con
los de los modelos precedentes para cada uno de los casos se ilustra en la figura 6.35. En ambos
casos se observa como todas las transiciones de los modelos anteriores [145,146] se encuentran
desfasadas a excepcién de (i) la velocidad mésica que delimita el patrén de flujo estratificado (Gy,,.)
y (ii) la calidad del vapor que separa los patrones intermitente y anular (z;,). Ademds no consideran
la transicién entre las regiones del dry-out y el niebla. Estas diferencias se derivan de errores de
modelado en los estudios numéricos previos que no verificaron sus mapas con los obtenidos por
Wojtan et al. [50] para los refrigerantes R-22 y R-410A, previo a su implementacion en GDV. Este
procedimiento si ha sido implementado con éxito en el modelo actual, obteniendose mapas cuasi-
idénticos a los originales para los dos refrigerantes y los cuatro flujos de calor considerados
(subseccién 6.4.3 y apéndice J).

Las deficiencias en el modelado de las transiciones en los modelos previos, se traducen en
predicciones erréneas de la longitud de los patrones de flujo, principalmente:

« incremento de la longitud relativa de los patrones de flujo slug (3.9 % en el caso #1 y 3.3 %
en el caso #2) y anular (1.7 % en el caso #1 y 0.8 % en el caso #2);

o reduccién de la longitud relativa del patrén de flujo intermitente (3.7 % en el caso1l) y 3.9%
en el caso #2) y de la regién del dry-out (2.6 % en el caso #1 y 1.2 % en el caso #2);

o identificacion del patron de flujo estratificado-ondulado, cuando en realidad no ocurre.

Entre los cuatro errores identificados en las predicciones de los patrones de flujo los mas
relevantes son los que se producen en la parte final de la regién de evaporacién (estratificado-
ondulado y dry-out), dado que inducen a errores en la estimacion del CTC y por tanto en la
prediccién del campo de temperatura en el absorbedor, en la zona mas sensible desde el punto de

52 El mapa de patrones de flujo y sus variables termohidrailicas asociadas para los tres enfoques considerados en el
modelo actual son idénticos, dado que se representan en la ordenada funcién de la calidad del vapor.
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vista del estrés térmico en el tubo. Asi se refleja al comparar los perfiles del CTC axial promedio en
el caso#1 (figura 6.36, izda.) con un valor méximo més elevado y a una calidad mayor en el modelo
de Elsafi [145], como consecuencia de la incorrecta prediccion del patrén estratificado-ondulado, y
del retraso en el inicio del dry-out. También se identifica una diferencia en la pendiente de los perfiles
axiales del CTC hasta que se alcanza la zona intermedia del patrén anular. Ademds se comparan
para el caso #1 tres de los pardametros termohidraulicos principales del modelo de espesor de pelicula
(figura 6.36, dcha.) y nuevamente las predicciones de Elsafi [145] no coinciden con las del modelo
actual, aunque las diferencias no son tan notables.
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Figura 6.35: Mapa y longitud relativa® de patrones de flujo bifdsico: caso #1 (izda.) y caso #2 (dcha.).
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Figura 6.36: CTC promedio axiales (izda.) y pardmetros termohidraulicos (dcha.) en el caso #1.

53 Respecto a la calidad del vapor en la region bifasica de los tubos receptores, e.g. no se considera la longitud en las
interconexiones.
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Con la verificacion del modelo actual bajo las condiciones originales con las que fueron

obtenido el mapa de Wojtan et al. [50] y sus correlaciones [161,163] serfa suficiente para demostrar

su correcta implementacion frente a los precedentes [145,146]. Sin embargo, para evitar cualquier

tipo de duda se han identificado las consideraciones erréneas asumidas por Elsafi [145] respecto al

modelo original (tabla 6.33) y se han incorporado para la simulacién del modelo actual en el caso

#1° obteniéndose resultados cuasi-idénticos®™ en el mapa de patrones de flujo, el CTC axial

promedio y los principales parametros termohidraulicos (figura 6.37).

Tabla 6.33: Identificacién de modificaciones de Elsafi[145] en los modelos matemdticos de las transiciones
[50] del mapa de patrones de flujo bifasico y del CTC [161,236].*»

Variable

Consideracion original [50,236]

Consideracién en estudio de Elsafi [145]

Fraccién de vacio (v, )
Iste

Transiciéon dry-out (Gy,)
Inicio del dry-out (x,;)
Transicién niebla (G,,;,)
Inicio del niebla (z,,)

Nimero de Froude del gas (£r,)

CTC ebullicién nucleada (h,,,)

x L18(1— =) [go(p, — p,)]*?
p—g{(-~~) +

G,, p¥®
{iam [ () #0522 )

0.58 exp [(-..)]

0.926

{0.01058 [l” (%) + 0'57] (- )}0'943
0.61 exp [(...)]
G2

m

Py (00— 1p,) 9 dg
0.8 {55 pg.lzfo.z log ('aM-IOG)(. 3 )}

3

1.18(1 — ) [go(p
G, o

Zg{(...)-‘r

oz n (5 +os2] )

0.595 exp [(...)]

ol C50) +o57] -0}

0.625 exp [(...)]

G?
pZgd,

o

)

0.943

0.8 {55 p2,12—040(. . )}

(a)

El nimero de Webber de la fase gaseosa en el modelado del factor de pérdidas por friccién del flujo anular también contiene una

pequena diferencia, pero su efecto es practicamente inapreciable y solo impacta en el modelado de la caida de presion.

(b) La expresion (... ) hace referencia a sumandos o factores restantes de cada variable que han sido modelados correctamente.
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Figura 6.37: Comparaciéon del modelo actual bajo las consideraciones de Elsafi [145] (caso #1): mapa de

patrones de flujo (izda.) y pardmetros termohidrdulicos y CTC (dcha.).

54 La unica diferecia se produce en la transicién del patrén de flujo niebla (G,,,;.;), debido a que Elsafi [145] no la reporta.

55 No se han identificado los errores de modelado en el caso #2 [146], debido a que no se detallan los modelos mateméticos.
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6.4.5 Distribucién del campo de temperatura en el receptor

Dos de las principales caracteristicas que ofrece la incorporacién de los patrones de flujo en el
modelado termohidratlico 1D del flujo bifésico son: (i) la obtencién de los dngulos hiimedo y seco
en el perfil circunferencial de la superficie interior del absorbedor y (ii) la definiciéon por separado de
los CTC para cada una de las fases. Para obtener un beneficio real en el modelado de la GDV en
CCP a partir de estas dos caracteristicas es fundamental involucrar la DNUFC junto a un enfoque
3D del receptor, y poder estimar de manera realista el campo de temperatura en el tubo. Junto con
el correcto modelado del mapa de Wojtan et al. [50], sus pardametros, y correlaciones presentados en
la subseccion 6.4.4, esta es la principal ventaja comparativa del modelo actual frente a los dos
anteriores [145,146], que utilizaron un enfoque 1D del tubo receptor y consideraron DUFC. En este
sentido, a continuacién se presenta un analisis cualitativo del desempeno del modelo para estimar
la distribucion de temperaturas en el absorbedor, considerando el caso #2, que de los dos evaluados
es el tnico del que en el estudio original se reporté informacién experimental en este aspecto [72].

6.4.5.1 Perfiles axiales de gradientes maximos en las ST del absorbedor

En primer lugar se evalia la capacidad del modelo para predecir los gradientes maximos de
temperatura en el radio intermedio de las ST del absorbedor a partir de un analisis de sensibilidad
del FC de la Ec. (6.31) (M=[0.0, —0.95]; n=1.0) en el CTC de la regién bifésica™ (figura 6.38, izda.)
del que se pueden extraer las siguientes conclusiones:

(i) Un multiplicador de M=-0.95 es el que més aproxima el modelo a los datos experimentales,
a excepcién de la region del dry-out, en la que con M=-0.85 la precisién es mejor.

(ii) El modelo subestima los gradientes maximos en la regién intermitente-anular y ni siquiera con
el valor minimo del multiplicador (M=-0.95) se reproduce la tendencia de los datos
experimentales. Esta situacion podria atribuirse a la idealizacién del modelo de espesor de
pelicula del liquido pero también a posibles deflexiones del absorbedor que desplazan de la
linea focal los datos experimentales arrojados por las termocuplas.

(iii)) A medida que se reduce el valor del multiplicador las pérdidas térmicas crecen debido al
incremento de la emisividad de la cubierta selectiva debido al aumento de la temperatura del
absorbedor. Este efecto impacta ligeramente en la longitud de los patrones de flujo reduciendo
un 0.3 % el patrén de flujo anular e incrementando ese mismo porcentaje la region de los
tramos del slug y el dry-out.

Derivado del incremento de las pérdidas térmicas a medida que se reduce el valor del
multiplicador, la temperatura de salida en el fluido también disminuye, con una diferencia méxima
entre los casos extremos (M=0.0, —0.95) de 0.9 K. Pero en todos los casos evaluados se mantiene
dentro del rango de incertidumbre de las termocuplas (figura 6.38, dcha.).

56 En la seccién 6.4 en el CTC de las regiones monofésica se utiliza el FC de la Ec. (6.31) con M=-0.75y n=1.5.
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Figura 6.38: Analisis de sensibilidad del FC en CTC de regién bifdsica (M=[0.0, —0.95]; n=1.0; caso #2):

gradientes maximos de temperatura en absorbedor (izda.) y temperatura en el fluido (dcha.).

Habiendo definido el multiplicador para la region bifdsica que mejor precision ofrece con el
modelo PTAV-FC (M=-0.95; M=-0.85)"" a nivel de gradientes de temperatura maximos, sus
resultados se comparan con los obtenidos mediante el modelo PTAC sin ningun FC, y con los
reportados por Lobén et al. [72] con el software STAR-CCM+ (figura 6.39, izda.).

La propuesta actual de modelado PTAV-FC *® frente al enfoque PTAC mejora la prediccién
de los gradientes maximos entre 1.4-15.9 K, siendo especialmente signiticativa en las regiones
monofésicas (6.4-8.1K), en la zona inicial (slug) de la region bifasica (~7.2K) y en el dry-out (~15.9
K). Por otro lado la dependencia térmica de la emisividad de la cubierta selectiva del absorbedor en
el modelo PTAV-FC incrementa las pérdidas térmicas e impactando en la longitud de los patrones
de flujo: (i) reduciendo la del liquido subenfriado e incrementado la zona de ebullicién nucleada; (ii)
incrementando la region bifasica; (ii) reduciendo la regién de sobrecalentamiento. Ademés en el
modelo PTAC la subestimacion de las pérdidas térmicas sitiia la temperatura de salida del fluido

fuera del rango de incertidumbre de las termocuplas (figura 6.39, dcha.).

En comparacién con los perfiles reportados por Lobén et al. [72] el enfoque PTAV-FC presenta
peor aproximacion en la regién intermitente-anular. Dado que el enfoque 3D del fluido utilizado en
[72] teéricamente modela de forma mads realista el acoplamiento fluido-absorbedor esta deficiencia
pudiera atribuirse a la idealizacién del modelo de espesor de pelicula. En ambos patrones de flujo se
considera el liquidio en contato con la cara internar del absorbedor, maenteniendo al CTC en un
orden de magnitud similar circunferencialmente, limitando la estimacié de gradientes mas elevados.
De cualquier forma es necesario estudiar en profundidad otros casos®, acompainiados de informacién

57 En toda toda la regién bifasica se utiliza M=-0.95 hasta la aparicion del dry-out en la que se emplea M=-0.85.

58 Durante lo que resta de esta seccién se considera el FC de la Ec. (6.31) con: (i) M=-0.75 y n=1.5 en regiones
monofdsicas; (i) M=-0.95 y n=1.0 en patrones slug, intermitante y anular y (ii) M=-0.85 y n=1.0 en el dry-out.

59 A diferentes niveles de presiéon de operacién y evaluando no solo los gradientes méaximos de temperatura en el

absorbedor, sino también los perfiles circunferenciales.
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Figura 6.39: Comparacién de perfiles axiales entre diferentes enfoques de modelado (caso #2): gradientes

méximos de temperatura en absorbedor (izda.) y temperatura en el fluido (dcha.).

6.4.5.2 Campos de temperatura tridimensionales y bidimensionales

Las mejoras alcanzadas con el enfoque PTAV-FC respecto al PTAC a nivel de la prediccién
de los gradientes maximos de temperatura en el radio intermedio del absorbedor, se ilustran de
manera descriptiva en la figura 6.40 comparando los campos de temperatura en la superficie exterior.
Si bien el orden de magnitud de la temperatura maxima longitudinalmente es muy similar en ambos
enfoques el perfil del modelo PTAV-FC es considerablemente més pronunciado y con mayores
diferencias entre la zona afectada por la radiacién solar concentrada y la zona sin concentracion.

Cuantitaviamente esto se traduce en gradientes maximos mayores con el modelo PTAV-FC en las
ST de entrada, salida y al inicio y final de la regién bifasica entre 5.0-14.9 K en relaciéon al PTAC.

El hecho de que la temperatura maxima en cada ST del absorbedor sea similar en ambos
enfoques, o incluso ligeramente superior en el PTAC, se debe a la sobreestimacién de la energia
transferida hacia el fluido en este modelo, tal como se demostré detalladamente para las regiones
monofésicas. Este efecto se evidencia al comparar los campos de temperatura en la ST de salida del
receptor (figura 6.41) dado que para alcanzar niveles de temperatura similares en la zona de
concentraciéon bajo ambos enfoques, el modelo PTAC presenta una temperatura del fluido 10.0 K
superior. Sin embargo, esto produce también un incrementao la temperatura en la zona de no

concentracion impideindo que los gradientes entre ambas zonas se aproximen a los resultados
experimentales. Ademads, el campo de temperatura del tubo de vidrio en el modelo PTAC se reduce

en torno a 15 K por la subestimacion de las pérdidas térmicas.
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Figura6.40: Campo de temperaturas en superficie exterior del absorbedor (caso#2): PTAC (izda.) y PTAV-
FC (dcha.).
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Figura 6.41:Campo de temperatura en ST de salida del receptor (caso #2): PTAC (izda.) y PTAV-FC (dcha.).

6.4.5.3 Analisis de la region del dry-out

Una de las principales novedades de este trabajo reside en el acoplamiento del enfoque 3D del
absorbedor al modelado termohidratlico del dry-out considerando la influencia del secado de la
pelicula de liquido en el CTC azimutal. Esta consideracién resulta fundamental para determinar los
CTC de cada fase y estimar de manera realista el campo de temperatura en el absorbedor, que a
nivel del estrés térmico resulta esencial en esta regién. Sin embargo, durante el andlisis cualitativo
de los gradientes maximos (subseccion 6.4.5.1) se evidencié que sin la incorporacién de un FC en el
CTC no es posible estimar con precision los valores criticos que se alcanzan en la region del dry-out.

Con el objetivo de visibilizar esta situaciéon se comparan los campos de temperatura en la
superficie exterior (figura 6.42) y en cuatro ST (figura 6.43) del absorbedor durante el secado de la
pelicula del liquido bajo ambos enfoques (PTAC sin FC y PTAV-FC ), refrendando las conclusiones
arrojadas por los andlisis previos, entre las que destacan:

o la incapacidad del enfoque PTAC para estimar el salto térmico en el patrén de flujo dry-out,
justo antes de la regién de sobrecalentamiento, que se mantiene en torno a los 570 K en la
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zona de la superficie exterior afectada por la radiacién solar concentrada. Mientras que bajo
el enfoque de modelado PTAV-FC llegan a alcanzarse temperaturas cercanas a los 590 K;

« las diferencias entre los dos enfoques a nivel de los gradientes térmicos de las ST del absorbedor
entre la zona con concentraciéon y la afectada tnicamente por la radiacién solar directa, que
en la zona més critica llegan a subestimarse en el modelo PTAC alrededor de los 18 K;

e el incremento de la longitud de la regiéon de sobrecalentamiento, por la reduccién de las
pérdidas térmicas a lo largo de todo el perfil longitudinal del lazo de captadores por no
involucrar la dependencia térmica de la emisividad de la cubierta selectiva del absorbedor.
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Figura 6.42: Campos de temperatura en la superficie exterior en el tubo absorbedor durante la regién del
dry-out (caso #2): PTAC (izda.) y PTAV-FC (dcha.).
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Figura 6.43: Campos de temperatura en las ST del tubo absorbedor y evolucién del secado de la pelicula de
liquido en la regién del dry-out (caso #2): PTAC (arriba) y PTAV-FC (abajo).®

60 Para visibilizar el efecto de la reduccion del espesor de la pelicula de liquido, este se ha sobredimensionado respecto a
su valor real en la region del dry-out: 20 veces (ST de entrada), 30 veces (ST intermedia) y 300 veces (ST de salida).
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6.5 Validacion del modelo totalmente acoplado bajo la configura-

ciéon un solo paso en la instalaciéon experimental DISS

En las subsecciones anteriores se han validado en la instalacién experimental DISS: (i) el
modelo totalmente acoplado en las regiones monofasicas determinando un FC en el CTC para
predecir correctamente el campo de temperatura en el tubo absorbedor (subseccién 6.3); (ii) el
modelado termohidrailico del lazo de captadores completo bajo la configuracion un solo paso
incluyendo el mapa de patrones de flujo y una primera validaciéon del modelo térmico del receptor
a partir datos publicados previamente en la literatura especializada (seccién 6.4). Con el objetivo de
consumar la validacién del modelo totalmente acoplado en las tres regiones del proceso de GDV
(calentamiento, evaporacién y sobrecalentamiento), la seccién actual se centra en la determinacién
del FC del CTC en la regién bifasica que permita estimar con precisién los campos de temperatura
en el absorbedor.

Para cumplir este objetivo se considera nuevamente como modelo fisico la antigua instalacién
experimetal DISS bajo la configuracién un solo paso, pero en este caso se compone Unicamente de
diez captadores™ (figura 6.44). Las caracterizacion del sistema fisico se presenté con anterioridad a
nivel de: (i) las propiedades Opticas y geométricas del captador tipo LS3 (tabla 4.4); (ii) las
propiedades termofisicas del tubo receptor (tabla 5.22); (iii) los modificadores por angulo de
incidencia (tabla 6.12); y (iv) dimensiones lognitudinales y localizaciéon de los sensores de
temperatura y presion (tabla 6.26). Se incluyen para este caso la la localizacién de las termocuplas
de las STE del tubo absorbedor seleccionadas para llevar a cabo la validacion del campo de
temperatura en el mismo (tabla 6.34).

Figura 6.44: Sistema fisico de diez captadores en la instalacién experimental DISS (2000-2003) bajo la con-

figuracién un solo paso.

Al igual que en las validaciones implementadas en las regiones monofasicas (seccién 6.3), se
seleccionaron tres pruebas experimentales del mes de mayo de 2003, cubriendo todos los niveles de
presién de trabajo (p=30, 60, 100 bar) de la instalacién DISS y funcionando bajo condiciones de

61 Durante los tres dias considerados para la validaciéon del modelo totalmente acoplado, el captador #11 permanecié
desenfocado. Por lo tanto, el sistema fisico se limita a diez captadores, considerado en la salida la interconexién entre
los CCP #10—#11.
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operacién cuasi-permanentes (figura 6.45). La informacién experimental sobre los datos de sitio y
las condiciones de operacién del fluido caloportador para cada uno de los casos evaluados se
presentan en las tablas 6.35% y 6.36, respectivamente. Ademas en el apéndice K.2.1 se adjunta la
informacion experiental detallada a la salida de cada captador para las variables termohidraulicas
de presién y temperatura, asi como a nivel de la temperatura arrojada por las ocho termocuplas
localizadas en el radio intermedio del perfil azimutal de cada una de las STE del tubo absorbedor
seleccionadas para la validacién térmica del modelo.

Tabla 6.34: Localizacién de las STE en instalacién DISS (2000-2003).

STE Captador Moédulo Localizacién
Relativa® Absoluta®

#1 CCP #1 M#1 12.0m 12.0m
#4 CCP #1 M #4 48.0m 48.0m
#8 CCP #2 M #4 48.0m 96.72m
#12 CCP#3 M #4 48.0m 145.44m
#16 CCP #4 M #4 48.0m 194.16 m
#19 CCP #5 M #3 36.0m 230.88 m
#23 CCP #6 M#3 36.0m 279.60 m
#27 CCP #7 M#3 36.0m 328.32m
#31 CCP #8 M#3 36.0m 377.04m
#32 CCP #8 M #4 48.0m 389.04 m
#34 CCP #9 M#1B 8.0m 397.76 m
#36 CCP #9 M #2A 16.0m 405.76 m
#38 CCP #9 M#2C 24.0m 413.76 m
#40 CCP #10 M #2 24.0m 438.12m

(a) Respecto a la ST del CCP correspondiente.
(b) Respecto a la ST del lazo completo de captadores considerando exclusivamente la longitud del tubo receptor.
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Figura 6.45: Condiciones de operacién para la validacion del modelo en la configuracion un solo paso.

62 Como se describi6 durante el andlisis de las regiones monofasicas (seccién 6.3), la reduccién de la transmitancia que a
finales de 2003 presentaba el tubo de vidrio del captador #10 se involucra mediante un factor reductor en el factor de
ensuciamiento del tubo de vidrio (F¢¢). De tal forma que se considera un valor comin para los nueve captadores

restantes (#1-9) y un valor menor para el captador #10.
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Tabla 6.35: Datos de sitio y factores de ensuciamiento para la validacién del modelo en lazo de diez capta-
dores de la instalacién DISS (2000—2003).

Caso Fecha Hora DNI [W/m?] ¢,..[°0 0.9 T.[K] v, [m/s] Fref|-] Fge[—]™
1 14/05/2003  14:00 865+ 10 18.65 18.70 298.2 5.3 0.909 0.954 / 0.835
2 22/05/2003  15:00 949+ 10 15.92  20.59 298.9 5.0 0.860 0.930 / 0.814
3 21/05/2003  15:00 915+10 16.12  20.77 298.5 4.9 0.860 0.930 / 0.814

(*) El valor de la izquierda se refiere a los captadores#1—9 y el de la derecha al captador #10.

Tabla 6.36: Condiciones de operacion del fluido para las validaciones del modelo en lazo de diez captadores
de la instalacién DISS (2000—2003).

Caso 1 [kg/s] P, [bar] T, K] ™ [ pr* [bar] T K] ot -]
1 0.58£0.05 35.55+0.60 471315  0.00 33.23+1.00 554.2+1.5 1.00
2 0.65+0.05 63.67+£0.60  515.6+15  0.00 61.99 +1.00 600.8+1.5 1.00
3 0.61£0.05  102.03£0.60  523.0£15  0.00 101.18 £ 1.00 643.0+1.5 1.00

Dado que el principal objetivo de esta seccion se centra en definir el FC del CTC en la region
bifasica, las simulaciones se desarrollan bajo los enfoques que mejores prestaciones han demostrado
a nivel del comportamiento térmico del receptor y del acoplamiento fluido-absorbedor en las regiones
monofésicas, y variando al multiplicador del FC del CTC en la regién bifasica, es decir:

o se considera el modelo de PTAV-FC en el absorbedor, el enfoque de FCVR en el tubo de

vidrio y que el vacio se mantiene en el espacio anular;

o en las regiones monofasicas el CTC y su coeficiente de friccion se consideran las correlaciones
de Gnielinski [115] y Konakov [201], respectivamente, involucrando el FC de la Ec. (6.31)
(M=-0.75 y n=1.5); y para las pérdidas por friccién se utiliza la de Goudar-Sonnad [202];

o en laregién bifésica se utiliza el mapa de patrones de flujo Wojtan et al. [50] y sus correlaciones
[161,163] incorporando en el CTC un andlisis de sensibilidad del FC de la Ec. (6.31) con
(M=]0.0, =0.95] y n=1).

Bajo estas consideraciones se estudia el comportamiento del modelo para los tres niveles de
presién de operacién en términos de transferencia de calor y caida de presién (subseccién 6.5.1), del
mapa de patrones de flujo y sus variables asociadas (subseccién 6.5.2), y de la distribuciéon de
temperaturas en el tubo absorbedor (subseccién 6.5.3). El capitulo se cierra (subseccién 6.5.4)
identificando las ventajas comparativas entre el enfoque de modelado actual (PTAV-FC) y el
tradicionalmente utilizado hasta la fecha para el modelado de la GDV en CCP (PTAC).

6.5.1 Anilisis de transferencia de calor y caida de presion

El desempeno del modelo se evaliia numéricamente a nivel de las variables entrada-salida de
transferencia de calor y caida de presién para el rango de valores del multiplicador M (0,-0.95) del
FC (tabla 6.37). El modelo presenta buena precision para todos los valores del multiplicador con
desviaciones que varian entre: (i) —0.6 - 1.5 % en el gradiente térmico del fluido; (ii) 0.2 - 0.4 % a
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nivel del rendimiento global; y (iii) —4.7 - 7.1 % en la caida de presiéon. Ademads la tendencia de las
variables de transferencia de calor es proporcional al multiplicador, reduciéndose a medida que este
disminuye, dado que se incrementa la temperatura del absorbedor y por tanto las pérdidas térmicas.

Tabla 6.37: Gradiente térmico en el fluido, eficiencia global y caida de presién para diferentes FC del CTC
(M=]0,-0.95]; n=1.0) en la regién bifésica de la instalacién DISS.

Variable Caso Exp. M=00(,, %) M=-0.75(¢,,%) M=-0.85 (&,.,%) M=-0.95 (&,.,%)
ATeut-n[K] 1 82.9 838 (L1) 833 (0.5) 831 (0.2) 82.8 (-0.1)
2 85.2 858 (0.7) 853 (0.1) 85.1 (0.1) 847 (0.6)
31200 1218 (L5) 121.3 (1.1) 1211 (0.9) 1208 (0.7)
Moo [=] 1 0585 058 (0.2) 0.585  (0.0) 0.585  (0.0) 0.585  (0.0)
2 0542 0542 (0.0) 0.542  (0.0) 0542 (0.0) 0.541 (-0.2)
30525 0527 (04) 0.526  (0.2) 0526 (0.2) 0.526 (0.2)
Apinoutbar] 1 2.32 221 (-4.7) 221 (-4.7) 221 (-4.7) 221 (-4.7)
2 1.68 1.64 (-24) 1.64 (-24) 164 (-24) 1.64 (-2.4)
3 0.85 0.91 (7.1) 0.90 (5.9) 0.90  (5.9) 0.90 (5.9)

Las predicciénes termohidratlicas del modelo se analizan también a la salida de cada
captador®™ a partir de las desviaciones promedio y méaximas de los gradientes térmicos y la caida de
presién (tabla 6.38), que se extraen de los resultados detallados del apéndice K (K.2.2 y K.2.3).

Tabla 6.38: Desviaciones promedio y maxima de gradientes térmicos en el fluido y caida de presién a la salida
de cada CCP con diferentes FC del CTC (M=]0,-0.95]; n=1.0) en regién bifdsica de instalacién DISS.

Variable Caso M=0.0 M=-0.75 M=-0.85 M=-0.95
|green| g |green| g [green| gre &7 e 35

ATowtsin, 1 4.7% 8.9% 4.5% 8.9% 4.5% 8.9% 4.4 % 8.9%
2 3.2% 72% 3.2% 7.2% 3.3% 7.2% 3.4% 7.2%
3 2.2% 4.8% 2.3% 4.8% 2.3% 4.8% 2.3% 4.8%

Apin—gut, 1 322%  -95.7% 322%  -95.7% 322%  -95.7% 324%  -95.7%
2 329%  -90.5% 329% -90.5% 329%  -905% 328%  -90.5%
3 431% -83.3% 429% -83.3% 42.7%  -83.3% 42.7%  -83.3%

Respecto a los gradientes térmicos a la salida de cada CCP, el modelo muestra buen
comportamiento con tendencias similares a las del lazo completo de captadores, con desviaciones
promedio entre 2.2—4.7 % y méaximas del 8.9 % (caso #1). Asi se refleja también en los perfiles axiales
(figura 6.46) que se ubican en su mayoria® dentro de la incertidumbre de las termocuplas.

63 Para este y todos los casos se consideran desde la salida de cada captador hasta la entrada del lazo de captadores.
64 A excepcion del caso #1 con desviaciones superiores a +1.5 K en cinco CCP, probablemente por la subestimacion de
la caida de presién, el caso #2 solo se desvia en los CCP #2 y #8 y el caso#3 en los CCP #1, #2 vy #8.
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Figura 6.46: Perfiles axiales de temperatura en el fluido para diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0)

en la region bifasica de la instalacion DISS.

Por otra parte, las desviaciones promedio de la caida de presion se incrementan
considerablemente respecto a las del lazo completo de captadores, variando entre el 32.2-43.1 %, y
alcanzando subestimaciones maximas en la zona del liquido subenfriado entre el 83.3-95.7 %. El
incremento de las desviaciones en la caida de presion a la salida de cada captador se produce en la
zona de liquido subenfriado y el primer tramo de la regién bifdsica®. Y se relaciona con la reducida
magnitud de la caida en estas zonas (0.05-0.50 bar) respecto al rango de incertidumbre de los sensores
que varia entre + 0.60 — £ 0.80 bar. A pesar de ello, los perfiles axiales de presién (figura 6.47)

obtenidos por el modelo se ubican dentro del rango de precisién de los sensores.
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Figura 6.47: Perfiles axiales de presién en el fluido para diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) en la

region bifasica de la instalacién DISS.

Por ultimo comparando el comportamiento termohidratlico en los diferentes niveles de presién
de operacién® se observa que a medida que esta se incrementa el rendimiento, la caida de presién y
la longitud de la region bifasica disminuyen. La reduccién del rendimiento se produce por el
incremento del rango de temperaturas de operacion del fluido a mayores niveles de presiéon, lo que
aumenta en consecuencia las temperaturas en el tubo absorbedor y por tanto las pérdidas térmicas.

65 En el caso#3 (p=100bar) las desviaciones se sittian por encima del 20 % hasta la salida del CCP #8, momento en que

la caida de presién no se sitta por encima de los 0.5bar.
66 Pese a que en cada uno de los casos simulados se trabaja con niveles de radiacién y caudal mésico diferentes, la relacién
entre ambas variables (DNI, 7 /m) es de un orden de magnitud similar, trabajando en el rango de valores entre los

1410-1430 J kg s 2
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Por su parte la disminucién en la caida de presién y de la longitud de la region bifasica es
consecuencia directa del comportamiento intrinseco de las propiedades termofisicas del agua y el
vapor. Estas tres situaciones, son las que consolidan la idoneidad de trabajar el rango de presiones
entre 50-100 bar para procesos de GDV orientados a generacion de electricidad con grandes
captadores, sin comprometer la eficiencia de la planta y evitando caidas de presiéon que superarian
los 10 bar a presiones inferiores a 50 bar [5].

6.5.2 Mapa de patrones de flujo y variables termohidraulicas asociadas

Los mapas de patrones de flujo bifasico y las principales variables termohidratlicas que
condicionan la configuracion de estos se ilustran en las figuras 6.48 y 6.48, respectivamente. Dado
que tanto las transiciones del mapa como las variables asociadas se representan en funcién de la
calidad del vapor, la variacién del del FC del CTC no influye en su configuracion final.
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Figura 6.48: Mapa y longitud relativa de patrones de flujo bifasico para los tres niveles de operacion.
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a)Caso #1 (30 bar). b) Caso #2 (60 bar). c) Caso #3 (100 bar).

Figura 6.49: Parametros termohidraulicos bifasico para los tres niveles de operacion.

La representacion de los mapas de patrones de flujo bifasico permite concluir que en los rangos
de operaciéon nominal de velocidad méasica (G,,, = 300 kg/m?s) de la antigua instalacion DISS se
suceden los patrones de flujo slug, intermitente, anular, dry-out y niebla. De esta forma hasta
alcanzar la regién del dry-out se garantiza la mejor refrigeracion posible de la cara interna del tubo
dado que la pelicula del liquido se mantiene en contacto en todos los casos con el perfil circunferencial
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de la cara interna del absorbedor. Por otro lado la comparacién de los mapas obtenidos en cada uno
de los tres niveles de operacién, permite establecer las siguientes afirmaciones respecto a las

transiciones y la longitud de los patrones de flujo a medida que se incrementa la presion de operacion:

o incremento del valor nominal de la calidad del vapor de la transicién intermitente-anular
(x14), que se traduce en la reduccién del patrén de flujo anular y aumento de los patrones de
flujo slug e intermitente;

o reduccién del valor maximo y de la pendiente en la curva de transicién ondulada (G que

)
wavy
provoca el incremento de la longitud relativa del patrén de flujo slug y la posibilidad de que

aparezca el patron de flujo intermitente al inicio de la region bifésica;

 desplazamiento de la transicién entre los patrones de flujo dry-out y niebla (G, ;) hacia
velocidades masicas superiores, que se traduce en el incremento de la longitud relativa del
patrén de flujo dry-out y la reduccién de la del niebla, llegando incluso a desaparecer este
ultimo para la presion de operacién de 100 bar (caso #3).

En cuanto al comportamiento de las variables termohidrailicas asociadas al mapa y al CTC
entre fluido y absorbedor, se concluye que a medida que se inrementa el nivel de presion de operacion:

» se reduce la pendiente de las fracciones de vacio homogénea (c,) y de Steiner [218] (o, ),
obteniéndose curvas mas suavizadas debido a la disminucién de la densidad de la fase liquida
y el incremento de la de la fase gaseosa con el incremento de la presion;

o disminuye la pendiente del espesor de pelicula del liquido incrementando ligeramente su valor
para los mismos valores de calidad del vapor, debido a que depende del area ocupada por el
liquido, y es por lo tanto inversamente proporcional a la fracciénd e vacio de Steiner [218]
(agste), que se reduce a medida que aumenta la presion;

» se matiene constante el inicio de la region del dry-out y por lo tanto la consideracion del dgulo
seco, pero su evolucion hasta que el perfil circunferencial de la cara interna del absorbedor
estd completamente cubierta por el vapor, se retrasa a medida que aumenta la presién como
consecuencia del retraso del punto de decepciéon del dry-out.

6.5.3 Distribucion del campo de temperatura en el absorbedor

Habiendo constatado que la variacion del multiplicador del FC del CTC bifasico no presenta
influencias significativas en las variables termohidratlicas del modelo, se estudian a continuacion los
campos de temperatura en el tubo absorbedor. Para ello en primer lugar se comparan grafica y
numéricamente los perfiles axiales de los gradientes maximos en las ST del absorbedor con los valores
experimentales obtenidos en las STE (6.5.3.1). Este parametro se ha seleccionado como el principal
para definir el valor del FC en el CTC, dado que permite establecer el limite maximo de la carga
térmica soportada por el absorbedor. A continuacién también se estudian grafica y numéricamente
los perfiles axiales de los gradientes A-H y en la termocupla inferior (A) no sometida a concentracién
solar (6.5.3.2). Por tltimo se analizan graficamente los perfiles circunferenciales de temperatura en
STE representativas de cada patrén de flujo bifasico (6.5.3.3).



166 Modelo termohidraulico 1D en GDYV acoplado al modelo 3D del receptor

6.5.3.1 Gradientes maximos de temperatura en las ST del absorbedor

La representacion de los perfiles axiales de los gradientes maximos de temperatura en las ST
del absorbedor (figura 6.50) en los tres niveles de operacién, constatan las predicciones previamente
realizadas sobre los FC del CTC idéneos tanto para las regiones monofésicas (subseccién 6.3.4) como

para la regién bifésica (subseccién 6.3.5), es decir:

¢ la excelente precisién del modelo para la estimacién de los gradientes maximos en las regiones
monofasicas con multiplicador de M=-0.75 y un exponente n=1.5;

o en la regién bifasica previa al dry-out y en la que se suceden los patrones slug, intermitente o
anular, un multiplicador de M=-0.95 (n=1.0) es el que mejores predicciones ofrece;

o en las regiones del dry-out y niebla un multiplicador de M=-0.85 (n=1.0) presenta mejor

c s
precision.
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Figura 6.50: Perfiles axiales de gradientes maximos de temperatura en el absorbedor para diferentes FC del
CTC (M=]0,-0.95]; n=1.0) en la regién bifsica de la instalacién DISS. %

Se certifican también las limitaciones del modelo para predecir los gradientes maximos en
ciertas STE de la region slug, intermitente, anular (SL-I-A), en las que resultan subestimados. Esta
situacién pudiera atribuirse a la idealizacién del modelo de pelicula del liquido que en todos estos
patrones asume a la fase liquida en contacto con la cara interna del absorbedor, tal como se ilustra
en la figura 6.51. Si bien el espesor de pelicula se va reduciendo, en ningtin caso la fase gaseosa entra
en contacto con el absorbedor, manteniendo el CTC en ordenes de magnitud similares y limitando
que la diferencia de temperaturas entre la zona con concentraciéon y la afectada por la radiacion
solar directa se incremente. En cualquier caso estas subestimaciones no superan los 4-9 K por lo que
también pudieran derivarse de la (i) idealizacién del modelado 6ptico de la DNUFC, que no considera
posibles desfocalizaciones del absorbedor (ii) desviaciones en la localizacién de las termocuplas en el

67 En algunos tramos de los patrones de flujo se indica un rango de longitud relativa debido a que a medida que se
incrementa el multiplicador se producen ligeros cambios (0.3—0.7 %) en algunos patrones de flujo debido al incremento

de las pérdidas térmicas como consecuencia del incremento de la temperatura del absorbedor.
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espesor del tubo (10 mm) que de acuerdo al modelo en el radio exterior presentar gradientes maximos
hasta 3 K mayores que en el radio intermedio.

Por otro lado, la tendencia de los datos experimentales a medida que se avanza en la regién
bifdsica no es exclusivamente ascendente como reportaban Lobén et al. [72] (figura 6.38). Sino que
los gradientes maximos caen ligeramente antes de la regién del dry-out coincidiendo con las
predicciones del modelo actual. Si bien los perfiles del modelo siguen la tendencia de los datos
experimentales, la localizacion del valor maximo de los gradientes en las regiones del dry-out y el
niebla (DO-M) se estiman en algunos casos antes (caso #2) y en otros después (casos #1y #3)
respecto a los arrojados por las termocuplas de las STE correspondientes.
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Figura 6.51: Campo de temperatura en las ST del tubo absorbedor y modelo de pelicula de liquido en STE
de la regién bifdsica slug-intermitente-anular (caso #1; M=-0.95; n=1.0).

Para determinar el FC adecuado en la regién bifdsica de manera cuantitaiva se comparan
primero las desviaciones promedio de los gradientes maximos en las STE de la regién bifasica
agrupando los patrones de flujo en dos zonas principales de acuerdo a la tendencia y magnitud de
los gradientes (tabla 6.39). Los resultados desglosados en cada STE se adjuntan en el apéndice K.2.4.

En el primer tramo (SL-I-A) se confirma que un valor de M=-0.95 arroja mejor precision con
desviaciones promedio entre 16.7-29.2 %, reduciendo el error alrededor de un 40 % si no se
considerase (M=0.0). En la segunda zona (DO-M), un multiplicador de M=-0.75 ofrece mejores
prestaciones, con desviaciones promedio de 34.1 %y 50.7 % para los casos #1y #2, respectivamente.
Mientras que el caso #3 no es posible compararlo al no contar con STE en la zona en que el modelo
predice la ocurrencia del dry-out y el niebla. En esta region el multiplicador sugerido por el anélisis
cuantitativo (M=-0.75) no coincide con el del andlisis grafico (M=-0.85), aunque sin diferencias
significativas, dado que alcanzan valores del 41.1 % (caso #1) y 54.9 % (caso #2). La elevada
magnitud de las desviaciones en esta regién (DO-M) radica principalmente en la dificultad para
predecir la variabilidad que presenta la configuracion del flujo bifasico en una longitud tan corta®

68 Representa alrededor de un 3.1—5.2% respecto a la longitud total del tubo receptor.
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(15-20m), en la que el CTC cae bruscamente cuando la cara interna del absorbedor entra en contacto
con la fase gaseosa, ocasionando elevados gradientes de temperatura.

Tabla 6.39: Desviaciones promedio de los gradientes méximos de temperatura en las STE para diferentes FC
del CTC (M=]0,-0.95]; n=1.0) en regién bifasica de la instalacién DISS.

Caso Slug (SL), Intermitente (I), Anular (A)® Dry-out (DO) y Niebla (M)®
M=0.00 M=-0.75 M=-0.85 M=-0.95 M=0.00 M=-0.75 M=-0.85 M=-0.95
1 66.0 % 46.2% 38.0% 20.2% 53.5% 341% 41.4% 49.7%
2 60.9% 36.5% 25.9% 16.7% 614%  50.8% 549%  64.7%
3 61.2% 38.1% 28.3% 18.7% NDA NDA NDA NDA

(a) Se corresponde con las STE #4-#31 (caso#1), STE #4-#27 (caso#2), y STE #8-#27 (caso #3).
(b) Se corresponde con las STE #32-#36 (caso#1) y STE #31-#32 (caso#2). En la region DO-M identificada por el modelo en el
caso #3 1o se localizan STE.

Con el objetivo de establecer una medida cuantitativa mas precisa para los gradientes maximos
en el tramo DO-M, y dado que esta es la zona mds mas critica desde el punto de vista de la
seguridad térmica del tubo absorbedor, se compara en la tabla 6.40 el mayor gradiente maximo en
la ST del perfil axial del absorbedor que predice el modelo respecto al arrojado experimentalmente
en las STE. De la misma se concluye que un multiplicador de M=-0.85 ofrece mejor precision en el
conjunto de los casos evaluados con desviaciones entre —5.0-10.9 %. A pesar de que en los casos #1
v #2 las desviaciones con M=-0.75 son menores, en ambos casos estan subestimadas, y en el caso#3
la subestimacion supera el 10.

Tabla 6.40: Méaximo valor de los gradientes maximos de temperatura en las ST del absorbedor para diferentes
FC del CTC (M=[0,-0.95]; n=1.0) en regiones dry-out y niebla de la instalacién DISS.

Caso Localizacién [m)] AT™= K]

Exp. (STE) Modelo Exp. M=0.0(,, %) M=-0.75(,,%) M=—0.85(,, %) M=—0.95(¢,,%)

1 413.76 (#38)  401.2 404 215 (-46.8) 386  (-4.5) 435 (7.7) 500 (23.8)
2 377.04 (#31)  387.5 377 189 (-49.9) 375  (-0.5) 418  (10.9) 483 (28.1)
3 377.04 (#31)  367.7 380 155 (-59.2) 321 (-15.5) 36.1  (-5.0) 428  (12.6)

6.5.3.2 Temperatura en termocupla inferior (A) y gradientes de tempera-
tura A-H en las ST del absorbedor

Para el estudio del comportamiento de los perfiles axiales de temperatura en la termocupla
inferior (A) y de los gradientes A-H en el rango de valores del FC, se sigue un procedimiento analogo
al desarrollado con los gradientes maximos. Primero se subdivide en dos tramos la region bifasica
(SL-I-A y DO-M) analizando las desviaciones promedio de ambas variables (tabla 6.41) obtenidas a
partir de los resultados detallados que se muestran en el apéndice K.2.5 y K.2.6.

En el primer tramo (SL-I-A) los resultados de los gradientes A-H coinciden con los arrojados
para los gradientes méaximos, de manera que con el multiplicador M=-0.95 se obtienen menores
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desviaciones. Estas varfan en el rango 12.2-29.4 %, mejorando la precisiéon entre un 30-40 % respecto
a la no consideradion del FC (M=0.0). Mientras que las desviaciones en la temperatura del nodo
inferior (A) son similares en todos los casos, variando entre 1.7-2.0 K, situdndolas ligeramente por
encima del rango de incertidumbre de las estas (+£1.5 K), pero con precisién aceptable.

En la region DO-M no es posible establecer un tnico valor de multiplicador dado que no
coinciden ni en cada variables ni en los dos casos (#1y #2) en los que se pueden comparar con la
informacién experimental en esta zona. Ademas las desviaciones para ambas variables son elevadas
para todos los multiplicadores variando entre 32.5%-84.1 % para los gradientes A-H, y alrededor de
3.3-5.0 K a nivel de la temperatura en la termocupla inferior (A).

Tabla 6.41: Desviaciones promedio de la temperatura en A y de los gradientes A-H en las STE para diferentes
FC del CTC (M=][0,-0.95]; n=1.0) en regién bifésica de la instalacién DISS.

Variables Caso Slug (SL), Intermitente (I), Anular (A)® Dry-out (DO) o Niebla (M)®
M=0.00 M=-0.75 M=-0.85 M=-0.95 M=0.00 M=-0.75 M=-0.85 M=-0.95
ATA-H 1 58.4% 37.9% 33.4% 29.4% 49.9% 32.5% 40.9% 51.2%
2 53.6 % 28.5% 19.5% 12.2% 50.4% 64.2 % 70.4% 84.1%
3 49.6 % 22.5% 19.1% 17.4% ND ND ND ND
|ATA, |NM 1 2.1K 2.0K 20K 20K 11K 43K 46K
2 1.8K 1.8K 1.8K 1.8K 43K 3.7K 3.6K 33K
3 1.7K 1.7K 1.7K 1.7K ND ND ND ND

(a) Se corresponde con las STE #4-#31 (caso#1), STE #4-#27 (caso#2) , y STE #8-#27 (caso #3).
(b) Se corresponde con las STE #32-#36 (caso#1) y STE #31-#32 (caso#2). En el caso #3 no se localizan STE en la regién DO-
M identificada por el modelo.

Pese a que en la region DO-M las desviaciones numéricas sean elevadas en ambas variables y
los multiplicadores sugeridos no coincidan entre ellos y respecto al definido en la evaluaciéon de
gradientes maximos (M=—0.85), no se debe perder de vista que el criterio principal para su eleccién
debe ser la seguridad térmica del tubo. Por lo tanto, al igual que sucedia en las regiones monofasicas
(subseccién 6.3.4), priman los resultados arrojados por el modelo a nivel del gradiente térmico
maximo en la ST del absorbedor (tabla 6.40).

Por otro lado, la evaluacién cualitativa de las variables a partir de la representacion de sus
perfiles axiales (figura 6.52) confirma las perspectivas ofrecidas por el andlisis numérico en el tramo
SL-I-A y mejora las de la zona DO-M. En la primera SL-I-A se observa que con un multiplicador
de M=—0.95 el perfil se ubica practicamente en su totalidad dentro del rango de incertidumbre de
las termocuplas con excepcion de la STE#8 (casos #1 y #2) en ambas variables y de la STE#12
(casos #1 y #3) en cuanto a los gradientes A-H. Mientras en la zona DO-M, si bien se observa la
diferencia entre los datos experimentales y los de la simulacién en, la tendencia de ambos es la
misma, de manera que los perfiles del modelo discurren entorno a los datos experimentales arrojados
por las termocuplas. Y las posibles desviaciones entre ambas pueden deberse a posibles deflexiones

del tubo, que provoquen deslocalizacion de aguna termocupla respecto a la idealizaciéon del modelado
Optico de la DNUFC.
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Figura 6.52: Perfiles axiales de gradientes A-H y temperatura en termocupla A en STE del absorbedor para
diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) en la regién bifdsica de la instalacién DISS.

6.5.3.3 Perfiles circunferenciales de temperatura en ST del absorbedor

Como ultimo procedimiento comparativo para determinar la idoneidad de los multiplicadores
del FC en el CTC bifasico, se representan los perfiles circunferenciales del absorbedor en STE
representativas de cada patron de flujo, acompanados del perfil azimulat del CTC®. Una vez mds
estos se agrupan en las dos regiones bifasicas definidas previamente, es decir, SL-I-A y DO-M.

Los perfiles azimutales en las STE#8, #12 y #27 en las que el modelo predice la ocurrencia
de los patrones slug, intermitente y anular se ilustran en la figura 6.53. Estos confirman que el
modelo con el multiplicador M=—0.95 se aproxima mejor a los datos experimentales en el conjunto
de las termocuplas para los tres casos simulados, y especialmente en la zona de concentracién.
También se observa elkperfil gausiano del modelo no sigue estrictamente la tendencia de todas las
termocuplas, alejandose de manera notable en las termocuplas A (02) y G (210°) de la STE#8 (casos
#1y#2) yenlaH (180° de la STE#12 (casos #1y #2). Existen tres posibles causas para estas
desviaciones que ya se introdujeron al analizar los gradientes maximos: (i) idealizacién del modelado
6ptico de la DNUFC que no recoge posibles deflexiones en el absorbedor; (ii) posibles errores en la
localizaciéon experimental de las termocuplas en un espesor de tubo tan reducido (10 mm); (iii)
idealizacion del modelo de pelicula de liquido que en estos patrones es supone siempre en contacto
con la cara interna del absorbedor. Las desviaciones en la STE#8 pueden atribuirse casi con total
seguridad a las situaciones (i) o (ii) dado que como se mostré en la figura 6.52 la termocupla A esta
notablemente desplazada respecto a sus homdlogas a lo largo de la linea de saturaciéon. Mientras que
en la termocupla H, de la STE#12 los errores pudieran atribuirse a cualquiera de las tres razones

planteadas.

69 Los perfiles circunferenciales de temperatura se habian acompafiado del nimero de Nusselt, dado los CTC monofasicos
se expresan en funcion de este. Esto no sucede en el caso bifdsico, y por eso se analizan solo en términos del CTC.



Validacién del modelo totalmente acoplado bajo la configuraciéon un solo paso

171

540

535

530

525

Tam [K]

520

515

20

10

h,, [kW/m’K]

T

T

STE#8; SL

T

T

.
STE#12;1 |

. .
STE#27; A |

Bl

30

t
Re=5.

36-10°

Re=8.34-10°

90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360

0 [deg]

0 [deg]

a)Caso #1 (30 bar): STE #8 (izda.); STE #12 (centro); STE #27 (dcha.).

575

570

565

K]

= 560
<
[l

555

550

%]
(=]

h,, [kW/m’K]
S

(=}

w
=]
T

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0 [deg]

T

T

Exp.

T T T

T

T

T

STE#8; SL

T T T

®  Exp.

T

T

T

T

T T

STE#12; 1

T T T T T T T T T

STE#27; A

L

L

0

45

90 135 180 225 270 315 360 0

0 [deg]

45

0 [deg]

90 135 180 225 270 315 360

b)Caso #2 (60 bar): STE#8 (izda.); STE #12 (centro); STE #27 (dcha.).

605

)
o
o

[kW/m?K]
S
(=]

h,,
1)
)

90 135 180 225 270 315 360
0 [deg]

ot

45

T

T

T T

STE#8; SL

T T T
*  Exp.
== == M=0.00

T

T

T

T

T T

STE#12; 1

T T T T T T T T T
*  Exp. STE#27; A
= ===M=0.00

L

L L

90 135 180 225 270 315 3

60 0

45

90 135 180 225 270 315 360 0

90 135 180 225 270 315 360

0 [deg] 0 [deg]
¢) Caso #3 (100 bar): STE #8 (izda.); STE #12 (centro); STE #27 (dcha.).

6 [deg]

Figura 6.53: Perfiles circunferenciales de temperatura en STE del absorbedor en regién SL-I-A para diferentes
FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) de la instalacién DISS.
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Como alternativa para mejorar la precision del modelo respecto a la subestimacién del
gradiente méaximo en la STE#12 (situaciéon que se repite en las STE#16 y #19) pudiera pensarse
en considerar multiplicadores menores a M=—0.95. Sin embargo, careceria de sentido fisico dado
que se alcanzarian valores negativos del CTC. Ademads la precisién lograda con M=—0.95 resulta
aceptable para las variables térmicas del absorbedor en esta region (SL-I-A), con desviaciones entre
(1) 16.7—29.2 % para gradientes maximos; (ii) 17.4—29.4 % en gradientes A-H; y (iii) 1.7—2.0 K en la
termocupla A. En su lugar parece adecuado estudiar primero experimentalmente el fenémeno
bifésico afectado por la DNUFC en un ambiente controlado (laboratorio), con equipos que permitan
visibilizar la configuracién del flujo bifdsico [157], y asi razonar con certeza la causa de las
desviaciones, y posteriormente desarrollar modelos de pelicula mas precisos.

Para el estudio del fenémeno en la region DO-M se ilustran en la figura 6.54 los perfiles de
temperatura en las dos STE (casos #1y #2) en las que se suceden estos patrones acompanadas del
perfil axial de los gradientes maximos y la localizacion de las STE consideradas junto a la localizacién
de los patrones de flujo, para facilitar la comprensién de los resultados.
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Figura 6.54: Perfiles circunferenciales de temperaturaen STE del absorbedor en regién DO-M para diferentes
FC en CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) de instalacién DISS.

70 En la STE#36 se predice patrén de flujo niebla con M=[—0.75, —0.95] y vapor sobrecalentado si M=0.00. Por eso el
el CTC del ultimo es similar, dado que en la regién de sobrecalentamiento esta afectado por un FC (M=—0.75,n=1.5).
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La representacion de los perfiles permite constatar la dificultad para predecir el perfil
circunferencial de temperatura debido al elevado incremento (25 K) que se produce, especialmente
en la zona de concentracién, en una distancia tan corta (15—20 m). De tal manera que en la STE
localizadas al inicio del dry-out (#32 en caso #1y #31 en caso #2) los perfiles y gradientes son
subestimados, mientras que en las STE de salida en las que se predice el patrén de flujo niebla (#36
en caso #1 y #32 en caso #2) sucede lo contario, aproximandose mucho mejor a los datos
experimentales, aunque sobreestimandolos levemente.

Junato a las dos causas identificadas en la region SL-I-A (idealizacién de la DNUFC y posibles
deslocalizaciones en las termocuplas por el reducido espesor del tubo o su deflexién) la razén principal
de las desviaciones en la region DO-M radica en la idealizacion del modelo parabdlico del secado de
la pelicula de liquido. En el modelo se asume a medida que se avanza longitudinalmente el anillo del
liquido se va abriendo desde el eje de gravedad de la parte central superior del absorbedor,
incrementando el angulo seco (Gdry) y reduciendo el espesor de pelicula unformemente hasta que
ambos parametros se desvanecen al alcanzar el patréon de flujo niebla o la regién de
sobrecalentamiento (figura 6.55). Mientras que en la realidad la evolucién de la pelicula puede
presentar una configuracion no uniforme o aleatoria.
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a) STE #32: dry-out b)STE #33: dry-out ¢) SIE#34: dry-out d)SIE#36: niebla

Figura 6.55: Campo de temperatura en las ST del tubo absorbedor y modelo de pelicula de liquido en STE
de la regién bifdsica dry-out y niebla (caso #1; M=—0.85; n=1.0).™

De esta forma, el dngulo de secado en el tramo inicial del dry-out es muy pequetio y el CTC
correspondiente a la fase gaseosa establece contacto inicamente con el perfil azimutal del absorbedor
afectado por la radiacion directa, manteniendo las diferencias de temperatura circunferenciales del
modelo en el orden de magnitud de las del patrén anular. No es hasta que el angulo de secado abarca
el perfil azimutal del absorbedor influenciado por radiacién solar concentrada, cuando las diferencias
de temperatura en el modelo se incrementan aproximandose a los datos experimentales. Asi se
constata en la figura 6.56, donde se ilustran las cuatro STE™, que son todas de las que se disponen
datos para el caso #1 en la regién identificada como DO-M por el modelo. Ademas, se constata de
nuievo la dificultad para predecir la tendencia de los datos experimentales que caen ligeramente en
las dos STE intermedias (#33, #34), mientras que en el modelo se incrementan.

71 El espesor de la pelicula de liquido se ha sobredimensionado 25 veces respecto a su valor real para poder visibilizarlo.
72 Se ha incluido la STE #33 no considerada para las evaluaciones anteriores, localizadas en el CCP #9 a 4 m respecto a
la ST de entrada del receptor en este captador.
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Figura 6.56: Perfiles circunferenciales de temperatura del absorbedor en la regién del dry-out y niebla para
diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) de la instalacién DISS (caso #1).

Ante la dificultad para determinar el multiplicador del FC en el CTC en la regiéon DO-M, en
la evaluacién de los gradientes maximos se definié como criterio comparativo el de su mayor valor
arrojado por el modelo en todo el perfil axial respecto al reportado por los datos experimentales
(tabla 6.40). Si bien la localizacién longitudinal no coincide exactamente, su desviacién no supera
los £12.5 m, y permite definir un valor necesario para garantizar la seguridad térmica del tubo, de

cara a la operacion de la instalacion.

A partir de este andlisis se definié un valor de M=—0.85 como el mas idéneo dado que ofrece
desviaciones del gradiente entre —5.0-10.9 %. Al comparar los perfiles azimutales con las termocuplas
correspondientes (figura 6.57) su eleccion se percibe como adecuada para los casos #1 y #3, mientras
que en el caso #2 aparecen mas cercanas la no consideraciéon del FC (}=0.00), pero en su mayoria
resultan subestimadas. Asi se constata al comparar las desviaciones entre la temperatura
experimental arrojada en cada termocupla del perfil circunferencial respecto a los estimados por el
modelo numérico (tabla 6.42) cuyos resultados detallados que se adjuntan en el apéndice K.2.7. En
el conjuto de los casos evaluados un multiplicador de M=—0.85 ofrece mejores prestaciones, dado
que en dos casos se obtienen menores desviaciones promedio (casos #1y #2) y en uno la menor

desviacién maxima (caso #1).
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Figura 6.57: Perfiles circunferenciales de temperatura del absorbedor en la seccién de salida de la regién
bifasica para diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) de la instalacién DISS.
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Tabla 6.42: Desviaciones promedio y maxima del perfil circunferencial de temperaturas en ST del gradiente
méaximo con diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) en patrones dry-out y niebla de la instalacién DISS.

Caso Localizacién [m] |ATAH|NM| (K] |ATAH M| (K]

exp

Exp. (STE) Modelo M=0.0 M=-0.75 M=-0.85 M=-0.95 M=0.0 M=-0.75 M=—-0.85 M=-—0.95

1 413.76 (#38) 401.2 19.4 6.6 5.9 7.0 28.7 12.1 94 15.8
2 377.04 (#31) 3875 6.0 10.7 13.1 18.1 ~17.4 18.0 22.9 30.0
3 377.04 (#31) 367.7 19.7 8.7 6.2 74 31.5 22.0 20.1 17.2

6.5.4 Resumen comparativo entre el modelo actual y el enfoque tradi-

cionalmente implementado en los modelos precedentes

Con la determinacion del FC del CTC de acuerdo a los patrones de flujo bifisico en esta
seccion y el de las regiones monofésicas definido en la seccién 6.3, ya se cuenta con un un modelo
térmico realista 3D del receptor para el lazo completo de CCP acoplado a un enfoque 1D del fluido
funcionando bajo la configuracién un solo paso en GDV. Con el objetivo de ponderar las mejoras
introducidas con el modelo actual (PTAV-FC ) se comparan sus prestaciones respecto al enfoque
tradicionalmente implementado (PTAC) en GDV por los tres modelos térmicos 2D (azimutal—axial)
[70,158] y 3D [74] precedentes acoplados a un modelo termohidralico 1D.

Ante las limitaciones a nivel a los datos de entrada y de resultados de las simulaciones
reportados por los modelos previos [70,74,158] el enfoque PTAC se ha simulado para el sistema fisico
del antifuo lazo DISS definido al inicio de esta secciéon mediante el cdédigo numérico actual y
considerando los tres casos definidos en las tablas 6.35 y 6.36. Los resultados de las simulaciones son
comparados con el modelo PTAV-FC a nivel de variables de transferencia de calor, caida de presién

y campos de temperatura en el absorbedor en todo el lazo de captadores.

Las caracteristicas principales de los enfoques se detallan en la tabla 6.43. Junto a la omisién
de la dependencia térmica de las propiedades termofisicas del absorbedor y a la no incorporaciéon del
FC en el CTC, la principal diferencia entre ambos enfoques reside en las correlaciones bifasicas del
CTC y del factor de friccién. El enfoque PTAV-FC | presentadodurante este capitulo, considera los
modelos desarrollados por Wojtan et al. [161] y Moreno y Thome [162,163] para el CTC y la friccién,
respectivamente, en funcion del mapa de patrones de flujo [50]. Por su parte, en el modelo PTAC
se utilizan las correlaciones bifdsicas implementadas en los modelos previos [70,108,158]™. Las
pérdidas por friccién se modelan a partir de la correlacion de Friedel [239]. Mientras que el CTC se
modela a partir de la correlacién de Shah [175] si se predice la ocurrencia de patrén de flujo
estratificado (Fr; < 0.04), o mediante la de Gungor y Winterton [176] si fuera anular (Fr; > 0.04).
El criterio para determinar la ocurrencia de los patrones de flujo anular o estratificado es el seguido

73 Se ha incluido la STE #33 no considerada para las evaluaciones anteriores, localizadas en el CCP #9 a 4 m respecto a

la ST de entrada del receptor en este captador.
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por Hachicha et al. [158]™, que se basa en el modelo de Odeh [61], y que a su vez se fundamenta en
el mapa de Taitel y Dukler [16]. Las expresiones mateméticas de las correlaciones del enfoque PTAC
y de los resultados detallados a nivel de las variables de transferencia de calor, caida de presién y
campos de temperatura en el absorbedor se presentan en el apéndice K.3.

Tabla 6.43: Principales caracteristicas del acoplamiento térmico 3D—termohidratlico 1D en los enfoques de

modelado tradicional y el actual.

Caracteristicas de modelado  Tradicional (PTAC) Actual (PTAV-FC)

Propiedades termofisicas absorbedor =~ Constantes (tabla 5.19) Dependientes de la temperatura (tabla 5.19)
Enfoque modelado tubo de vidrio FS FCVR

CTC monofésico Gnielinski [115] Gnielinski [115]

CTC bifasico Shah [175] (Fr, < 0.04) Wojtan et al. [161]

Gungory Winterton [176](Fr, = 0.04)

(M=-075n=15 SCL(NB),SHS
FC en el CTC Ninguno Ec.(6.31) M = —0.95,n=1.0 SL,I,A
M =-0.85n=10 DO,M

Factor de friccién monofésico Goudar y Sonnad [202] Goudar y Sonnad [202]

Factor de friccién bifdsico Friedel [239] Moreno y Thome [162,163]
Mapa de patrones de flujo bifasico Ninguno!" Wojtan et al. [50]

Patrones de flujo bifdsico S(Fr, <0.04), A(Fr, = 0.04). S, SW, SI4+SW, SL, I, A, DO, M

(*) Indirectamente se basa en el mapa de Taitel y Dukler [16], pero no considera sus modelos para determinar las transiciones.

6.5.4.1 Analisis de transferencia de calor y caida de presion

La comparativa de las desviaciones de las variables termohidratlicas entre ambos enfoques a
la salida de cada CCP y del lazo completo de captadores (tabla 6.44) evidencia un mejor
comportamiento del modelo PTAV-FC en todas ellas. Numéricamente esto se traduce en:

o desviaciones a nivel gradiente térmico del fluido en el lazo completo de captadores menores al
0.7 % en el modelo PTAV-FC y que suponen una mejora respecto al PTAC del 10.5 % en
promedio y hasta un 13.7 % como méximo;

e una precisién superior en torno al 2.0 % en promedio y hasta un 5.3 % como méximo bajo el
enfoque PTAV-FC en el gradiente térmico del fluido a nivel de captador, con desviaciones
promedio entre 2.3—4.4 % (PTAV-FC ) respecto a las del PTAC que varian en el rango
4.6—5.7 %;

 desviaciones en la eficiencia global del lazo de captadores menores al 0.2 % y que suponen una
mejora respecto al modelo PTAC entorno al 1.9 % en promedio y 2.8 % como méximo;

74 Se ha seleccionado este criterio porque el cédigo numérico desarrollado por Hachicha et al. [158]. es el tinico de los tres
precedentes validado en configuracién un solo paso. Ademds, es muy similar a la transicion S-A considerada en el
modelo de Li et al. [74] a partir del mapa de Taitel y Dukler [16].
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e una precisién a nivel de caida de presién en el lazo completo de captadores con desviaciones
que no superan el 5.9 % mejorando la del PTAC alrededor del 40 % dado que presenta
desviaciones promedio y méxima del 45.5 % y 48.2 %, respectivamente;

« desviaciones promedio en la caida de presién a la salida de cada captador entre 32.4-42.7 %
que suponen una mejora de las prestaciones del modelo PTAC en torno al 22.0-31.8 %, dado

que estas varfan en el rango 54.8-74.5 %.

Tabla 6.44: Desviaciones promedio y maximas de las principales variables termohidraulicas bajo enfoques
tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ).

Variables Lazo completo de captadores A la salida de cada captador
Tradicional (PTAC)  Actual (PTAV-FC)  Tradicional (PTAC) Actual (PTAV-FC )
&een §rer [ §rer l&recel  &rop &recel  ENer
ATgut-in 112%  144% 05%  07% 46-57% 144% 23-44%  89%
Neol 2.0% 3.0% 0.1% 0.2% n/a® n/a n/a n/a
Apgut-in 455%  482% 4.3% 5.9% 54.8-75.4%  91.3% 324-427%  -95.7%

(*) No es posible comparar la eficiencia a la salida de cada captador debido a que no se cuenta con dispositivos para medir calidad del

vapor en la regién bifasica.

El analisis general de las desviaciones promedio y maximas de las variables termohidraiilicas
a nivel del lazo completo de captadores muestra una clara ventaja del enfoque PTAV-FC . Sin
embargo cuando este andlisis se realiza a nivel de captador las diferencias se reducen. Para identificar
las causas de esta reduccién hay que analizar en detalle la tendencia de las desviaciones a nivel de
captador y no solo sus valores promedio y maximo. Esta informacion que numéricamente se detalla
en el apéndice K.3, se refleja también mediante representacion de los perfiles axiales de temperatura
y presiéon de las figuras 6.58 y 6.58, respectivamente. A partir del andlisis conjunto de estos perfiles
y de las desviaciones de la tabla 6.44, se deducen tres conclusiones principales, a considerar en
futuras herramientas de M&S de GDV en CCP:

(i) La reduccion en las desviaciones promedio del gradiente térmico del fluido en el modelo PTAC
cuando estas se evaluan a la salida de cada captador, respecto a las obtenidas para el lazo
completo radica en que la sobreestimacién de la energia hacia el fluido ocurre
fundamentalmente en la regién de sobrecalentamiento. Es a partir de esta zona cuando la
subestimacién de la emisividad de la cubierta selectiva en el enfoque PTAC se vuelve relevante
reduciendo las pérdidas térmicas respeto al enfoque realista (PTAV-FC ). De esta forma,
ambos enfoques presentan desviaciones similares hasta la regién de sobrecalentamiento.
Incluso el modelo PTAC muestra un mejor comportamiento a bajas presiones (30-60 bar),
dado que que predice una mayor caida de presién, reduciendo ligeramente el valor de la
temperatura de saturacion al final de la regiéon bifasica, situando sus perfiles mas cerca de los
datos experimentales y dentro del rango de incertidumbre de estos (figura 6.58).

(ii) El hecho de que en el modelo PTAC las desviaciones del rendimiento global se sitien por

debajo del 3.0 %, contrasta con la desviacion promedio del 11.1 % a nivel de gradiente térmico
del fluido en el lazo completo que en promedio. De hecho, en la seccion de salida se alcanzan
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valores de temperatura entre 5.9-17.5 K superiores a los datos experimentales (figura 6.58)
situdndolos siempre fuera del rango de incertidumbre de las termocuplas (£1.5 K). Esto refleja
que para determinar la calidad de las prestaciones del modelado termohidratlico en GDV a
nivel de transferencia de calor es insuficiente la eficiencia global, siendo necesario considerar

los gradientes térmico en el fluido.

(iii) Las desviaciones promedio en la de caida de presién a nivel de captador son mayores que las
obtenidas para todo el lazo de captadores bajo ambos enfoques. Sin embargo, las mayores des-
viaciones se localizan en zonas opuestas en cada enfoque (figura 6.59). En el modelo PTAC que
considera la correlacién de Friedel [239] presenta mejores aproximaciones al inicio de la regién
bifdsica (hasta la salida del CCP #4) con desviaciones por debajo del 30 % y posteriormente
sobreestimadas entre el 50-80 %. Mientras que en el modelo PTAV-FC sucede a la inversa con
desviaciones por encima del 30 % hasta la salida del CCP #4, y a posteriori menores al 15 %.7
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Figura 6.59: Perfiles axiales de presién bajo enfoques tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ).

Como ultimo aspecto a senalar sobre el comportamiento hidraulico de los modelos cabe des-
tacar que las desviaciones de la caida de presion obtenidas con la correlacién de Friedel [239] (PTAC)
son considerablemente superiores (42.6-48.7 %) al valor de sobreestimacion entorno al 20 % que
tradicionalmente se maneja en estudios estudios previos de GDV [3,72]. Provocando incluso que en
el caso #1 (30 bar) los perfiles de presién se sittien fuera o en el limite del rango de incertidumbre

75 En el andlisis de las tendencias de la caida de presién en el segundo tramo de captadores (#5—10) se excluye el caso
#3 en elque las desviaciones a la salida de los captadores #6—8 superan el 100 % (PTAC) y el 40% (PTAV—FC).
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de los sensores a la salida de los captadores #8-10. Sin embargo el orden de magnitud de las caidas
de presioén si se encuentra en el rango de los valores estimados mediante esta corrrelacion en estudios
previos [4,240]. Ademés si se simulan los casos evaluados en la seccién 6.4 mediante el modelo PTAC
las caidas de presién que predice la correlacién de Friedel [239] en todo el lazo de captadores se
sittan 0.4 % y 25.8 % por encima de las experimentales. De hecho, para en esos dos casos (tabla
6.31) las correlaciones de Moreno y Thome [162,163] (PTAV) subestiman la caida de presién en el
lazo completo de captadores entre el 24.5-31.9 %, mientras que en los casos evaluados en esta seccién
no superan el 6.4 %. Por ello seria conveniente simular otra serie de casos bajo diferentes condiciones

de operacién que permtan verificar las desviaciones de cada uno de los modelos.

6.5.4.2 Distribucién del campo de temperatura en el absorbedor

La principal ventaja comparativa del cédigo numérico desarrollado en este trabajo respeto a
los precedentes reside en la estimacién precisa y realista de los campos de temperatura en el tubo
absorbedor. Aunque se ha demostrado que el valor constante de emisividad de la cubierta selectiva
tradicionalmente considerado en el modelo PTAC (e, = 0.15) sobreestima el calor transferido al
fluido, este podria ajustarse a la temperatura de salida reduciendo la reflectividad efectiva a partir
de su factor de ensuciamiento (F"f). Sin embargo, esto disminuiria también los campos de tempe-
ratura en el absorbedor y por tanto los gradientes, que en el modelo PTAC alcanzan su valor maximo
al final de la regién de sobrecalentamiento.

Las ventajas comparativas que ofrece el modelo PTAV-FC a nviel de las variables de
distribuciéon de temperatura en el absorbedor se resumen en la tabla 6.45. Estas se presentan de
forma separada para las dos regiones monofésicas (SCL-SCLNB y SHS) y las dos zonas de la regién
bifasica (SL-I-A y DO-M) en las que sus tendencias han sido estudiadas bajo el modelo PTAV-FC
. El enfoque PTAC solo identifica el patrén de flujo anular, por lo que sus desviaciones en la zona
DO-M se corresponden con las localizaciones de las STE en su regién bifasica en que coinciden con
los patrones dry-out o niebla en el enfoque PTAV-FC . De manera andloga se realiza con la ebullicion
nucleada en el liquido subenfriado.

De la comparativa se observa de nuevo que el enfoque PTAV-FC mejora las predicciones del
tradicional (PTAC) practicamente en todas las variables y zonas. Sobre todo a nivel de los gradientes
maximos de temperatura, variable principal para garantizar la seguridad térmica del tubo.
Principalmente, se extraen las siguientes conclusiones para cada una de las tres variables evaluadas:

(i) A nivel de gradiente maximo (AT**), el modelo PTAV-FC presenta desviaciones promedio
menores al 11.0 % en las regiones monofésicas y en el tramo DO-M de la regién bifésica y hasta
el 16.7-29.2 % en el primer tramo de la regién bifasica (SL-I-A). Esto supone una mejora de las
estimaciones ofrecidas por el enfoque tradicional (PTAC), que ademés son subestimadas, en
torno al 25 % en las regiones monofésicas y en la region SL-I-A, llegando hasta un 75 % en la
zona final de la region de evaporacién (DO-M).

(ii) Respecto al gradiente entre las termocuplas A-H el enfoque actual (PTAV-FC ) presenta mayor
precision en la regién bifdsica mejorando la del PTAC alrededor del 15 %. En las regiones
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monofasicas el modelo PTAC muestra mejor comportamiento en la zona de liquido subrenfriado,
con desviaciones alrededor de un 45 % menores y similares en el vapor sobrecalentado, con
diferencias solo del 5 %, pero siempre subestimados.

(iii) En cuanto a la temperatura en la termocupla A, el enfoque actual (PTAV-FC ) ofrece mejores
predicciones en la regién de sobrecalentamiento que varian entre 1.2-3.0 K, cerca de la
incertidumbre de las termocuplas (1.5 K), mientras que el enfoque PTAC sobreestima los
valores entre 3.4-8.3 K. En la regién de liquido subenfriado y en la primera zona de la regién
bifdsica (SL-I-A) las estimaciones son buenas en ambos enfoques variando entre 1.2-2.2 K Por
ultimo, en la regién DO-M el enfoque PTAC ofrece mejores prestaciones con desviaciones infe-
riores a 2.1 K, mientras que en el enfoque PTAV-FC siempre superan los 3.6 K

Tabla 6.45: Desviaciones promedio y maximas de las principales variables térmicas en el absorbedor bajo
enfoques tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ).

Regién@® ATmax ATAH |aTA, |NM|

PTAC PTAV-FC PTAC PTAV-FC PTAC  PTAV-FC
SCL /SCL(NB) (20.1-38.1)%  4.8-11.0% 8.0-13.8%  43.1-69.6% 1522K 1220K
A /SL-I-A ~(48.0-55.4)%  16.7-29.2% (323 46.0)%  12.2-29.5% 15-17K  1.720K
A /DO-M (79.2834)%  5.0-85% (57.3-73.6)%  39.0-71.0% 1L.721K  3.6-45K
SHS (26.4-34.5)%  3.5-9.9% (12.820.3)%  20.526.0% 34 83K 1230K

(a) Los patrones de flujo de la izquierda se refieren al enfoque PTAC y el de la derecha al PTAV-FC
(b) La localizacion de las termocuplas asociadas a cada regién se presenta en detalle en el Apéndice K.3.

Las buenas prestaciones del enfoque PTAV-FC se observan también al comparar graficamente
los perfiles axiales de los gradientes méaximos de temperatura respecto a los estimados con el enfoque
PTAC (figura 6.60). Estos se acompanan de la localizacién de los patrones de flujo que se predicen
bajo cada enfoque, observandose como el PTAC solo identifica el patrén de flujo anular en la regién
bifasica y omite la zona de ebullicién nucleada en el liquido subenfriado.

De acuerdo a las cuatro zonas en las que se ha estudiado la distribucion de temperaturas en
el absorbedor, las mejoras del enfoque PTAV-FC en términos de desviaciones porcentuales (tabla
6.45) se traducen en los siguientes valores de temperatura: (i) entre 7.7-8.5 K en la zona de liquido
subenfriado (SCL/NB); (ii) alrededor de 1.8-8.0 K en el primer tramo de la regién bifdsica (SL-I-A);
(iii) entre 0.3-36.9 K en la zona final de evaporacién (DO-M); y (iv) alrededor de 9.5.0-11.0 K en la
regién de sobrecalentamiento (SHS). De esta forma la mayoria de los gradientes estimados bajo el
enfoque PTAV-FC se ubican en el rango de incertidumbre de las termocuplas (£3 K). Ademds los
valores méaximos calculados (36.1-43.5 K) en los tres niveles de operacién son coherentes con el
mayor valor de identificado (41 K) en més de 200 pruebas experimentales en la instalacién DISS [4].

La preeminencia del enfoque PTAV-FC se constata también al comparar los perfiles azimuta-
les de temperatura respecto al PTAC y los datos experimentales para el caso #1 en seis ST del
absorbedor (figura 6.61). En general, se observa como el enfoque PTAV-FC ofrece mejores
prestaciones gracias a la correcta estimacion de los perfiles en la zona de concentracion, que en el
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PTAC resultan subestimados. Excepto por la STE de la region de sobrecalentamiento en la que la

sobreestimacion de energia transferida al fluido se hace evidente y sucede a la inversa.
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Figura 6.60: Perfiles axiales de los gradientes maximos de temperatura en el absorbedor bajo enfoques
tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ).

En la figura 6.61 se incluyen también los perfiles azimutales del CTC que contribuyen a
identificar las causas de la superioridad del enfoque PTAV-FC respecto al PTAC, para la correcta
estimacién de los campos de temperatura del absorbedor: (i) la inclusién del FC en el CTC; (ii) la
consideracion de un modelo de pelicula del liquido asociado a los patrones de flujo bifésico.

La incorporacion del FC en el modelo actual se hace notable en todos los patrones de flujo,
reduciendo el perfil azimutal del CTC en la zona de concentraciéon, que provoca el incremento del
perfil de temperatura en esa zona. Esto no sucede bajo el enfoque PTAC al no incorporar ningin
FC, y a pesar de que para tratar de compensar la subestimacion de los gradientes de temperatura
circunferenciales considera la conductividad térmica del absorbedor constante y menor al valor real.

El modelo de pelicula de liquido y sus pardmetros (espesor y dngulo seco) mejoran la estima-
cién de los campos de temperatura del absorbedor en el enfoque PTAV-FC solo en los patrones de
flujo dry-out y niebla, en los que parte o toda la cara interna del tubo contacta con la fase gaseosa,
reduciendo el CTC azimutal. El resto (SL, I, A) consideran toda la pelicula de liquido en contacto
con el absorbedor por lo que el CTC solo se modifica en la zona de concentracién por el FC, pero
no cae drasticamente como en la regién DO-M. El enfoque PTAC no involucra pelicula de liquido
ni dngulo seco, y el CTC bifésico se calcula con correlaciones [175,176] que no considera un CTC
especifico para la fase gaseosa. Por eso la diferencia entre ambos enfoques a nivel de los gradientes
de temperatura maximos es mayor en la zona DO-M, alcanzando los 36.9 K, mientras que en el resto
de la regién bifasica no superan los 8.5 K. Las diferencias en el modelado de la configuracion del flujo
bifasico y de los campos de temperatura resultantes en cuatro ST del absorbedor se ilustran para el
caso #2 (60 bar) en la figura 6.62.
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Figura 6.61: Perfiles circunferenciales de temperatura en el absorbedor bajo enfoques tradicional (PTAC) y
actual (PTAV-FC ).
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Figura 6.62: Campos de temperatura y configuracion del flujo bifasico en cuatro ST del tubo absorbedor
(caso #2): PTAC (arriba) y PTAV-FC (abajo).™

76 El espesor de pelicula se ha sobredimensionado 25 veces en el dry-out (PTAV-FC) para poder visibilizarla. Ademas la
fraccién de vacio se corresponde con la homogénea en el enfoque PTAC y con la de Steiner [218] en el PTAV-FC.
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Por tltimo, se ilustran los campos de gradientes de temperatura entre el radio intermedio del
absorbedor y el fluido para ambos enfoques y los tres niveles de operacion (figura 6.63). De nuevo
el enfoque PTAV-FC estima gradientes de mayor magnitud, que alcanzan su maximo en la regién
DO-M variando desde 37.5K (caso #3) hasta 49.4 K (caso #1). Mientras que bajo el enfoque PTAC
se alcanzan valores entre 23.8 K (caso #3) y 29.5 K (caso #1) localizados siempre a la salida del lazo
de CCP, en la regién de sobrecalentamiento. Ademés al comparar los niveles de presién, se observa
que a mayores presiones mejor es la seguridad térmica en el tubo, dado que los gradientes se reducen.

La representacion de los campos del gradiente térmico absorbedor-fluido ha sido la estrategia
de verificacion principal en los tres modelos previos que consideraron un enfoque 2D (azimutal-axial)
[70,158] o 3D [74] del receptor. En dichos estudios se simularon casos diferentes a los considerados
en este trabajo, e incluso dos de ellos [70,74] consideraron la configuracién en modo recirculacion y
una longitud de 1,000 m del lazo de captadores. Sin embargo las condiciones de operacién se ubican
en el rango de los tres casos simulados en este trabajo™, y las caracteristicas dpticas, termofisicas y
geométricas del sistema fisico son las de la antigua instalacién DISS (2000—2003).

Por otro lado, ninguno de los estudios previos validaron sus resultados de distribucién de
temperaturas en el absorbedor, para el lazo completo de captadores™, con informacién experimental
de la instalacién DISS. Por lo tanto, la comparacién cualitativa de los campos del gradiente absor-
bedor-fluido resulta ser la tinica manera de contrastar los resultados de los dos enfoques simulados
mediante el cédigo numérico actual (PTAC y PTAV-FC ), respecto a los anteriores.

En los casos reportados por los estudios previos, el gradiente maximo absorbedor-fluido se
localiza a la salida del lazo y no supera en nigtin caso los 25.0 K. Estos resultados coinciden en
magnitud (23.8 K—29.5 K) con las predicciones del enfoque PTAC para los tres casos simulados en
este trabajo. Mientras que el valor maximo se localiza en la region de sobrecalentamiento, pero no
en la salida, debido a la no consideraciéon del CCP #11 y a la reduccion de la energia transferida al
fluido en el CCP#10 a consecuencia de la reduccién de la transmisividad efectiva del tubo de vidrio.

Sin embargo los gradientes se sittian considerablemente por debajo (17.5 K—24.4 K) de los
estimados en el enfoque PTAV-FC, que en las validaciones ha mostrado una precisién superior.
Ademés las estimaciones del PTAV-FC estdn maés cerca del criterio de seguridad de diseno fijado
para un receptor como el de la instalaciéon DISS (50 K) [70], en especial en el menor nivel de presion
(30 bar) en que el modelo PTAV-FC estima un gradiente de 49.4 K. Cuestionando la rotundidad
de las conclusiones extraidas a partir de los resutados de los modelos previos respecto a que la
seguridad térmica del tubo pudiera ser garantizada para cualquier nivel de presién de operacion.

77 Eck y Stenman [70] simularon el modelo tedrico del proyecto INDITEP (recirculacidn) con presién de 80 bar, tempe-
raturas entre 323—673 K, y flujo masico entre 1.1—1.4kg/s. Li et al. [74] consideraron el mismo caso para verificar su
modelo. Bajo la configuraciéon un solo paso, Hachicha et al. [158] realizaron diversos andlisis de sensibilidad para los
tres niveles de presién (30,60,100bar), temperaturas de entrada entre 493—513K y un flujo mésico de 0.47 kg/s.

78 Dos de los modelos previos [74,158] si validaron sus resultados térmicos en el absorbedor pero solo en un tramo de 4.06
m de la regién de SHS. Li et al. [74] simularon uno de los casos presentados por Rolddn et al. [71] y cuantificaron sus
desviaciones a nivel del gradiente méximo en el 16.7%. Mientras que Hachicha et al. [158] tnicamente compararon

cualitativamente los perfiles azimutales de temperatura en dos de los casos presentados por Serrano et al. [107].
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Este ultimo analisis pone de manifiesto la importancia del modelo propuesto en esta tesis
doctoral ( PTAV-FC ), frente a la incapacidad del enfoque PTAC (seguido por todos los modelos
2D y 3D anteriores) para predecir corerctamente los campos de temperatura en el receptor.
Evidenciando la necesidad de implementar procedimientos de validacién detallados que garanticen
la viabilidad de los modelos numéricos desarrollados.
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Figura 6.63: Diferencia de temperatura entre el radio intermedio del absorbedor y el fluido bajo enfoques
tradicional (PTAC) y el actual (PTAV-FC ).



Capitulo 7
Conclusiones y futuras lineas de trabajo

En esta tesis doctoral se ha implementado un cédigo numérico para estudiar el comportamiento
termohidraulico y la distribucion de temperatura en el tubo receptor de una fila de CCP funcionando
con GDV bajo la configuraciéon un solo paso. Para ello se han comibnado un modelo térmico 3D del
tubo receptor (absorbedor y tubo de vidrio), involucrando la DNUFC en las superficies exteriores
del tubo de vidrio y el absorbedor que lo componen, acoplado a un modelo termohidraitilico 1D a
partir de las ecuaciones de conservacién del fluido caloportador, considerado la ocurrencia de los
diferentes patrones de flujo bifasico. El acoplamiento de un modelo térmico 3D o 2D (azimu-
tal—axial) del receptor a un modelo termohidrdulico 1D ya ha sido implementado previamente en
CCP con aceite térmico como fluido caloportador [89,93,112,113], y para aplicaciones de GDV en
particular [63,70,74,107,158]. Sin embargo, el modelo actual presenta una serie de contribuciones

originales no consideradas previamente, estas son:

(i) Formulacién de las EDP en los dominios sélidos del receptor y en el fluido (continuidad,
cantidad de movimiento y energia) bajo la estrategia de falso transitorio, facilitando su adap-
tacién a futuras validaciones transitorias sin mas que resolver el problema permanente en cada
paso de tiempo.

(ii) Modelizacion tedrica de la absorcién de la radiacién solar a través del tubo de vidrio bajo el
enfoque de FCVR [49,136,137].

(iii) Incorporacién de un FC en el CTC azimutal para involucrar el efecto de la DNUFC [241], que
permite estimar de manera correcta y precisa el campo de temperatura del absorbedor.

(iv) Consideracion de la dependencia térmica en las propiedades termofisicas del absorbedor para
aplicaciones de GDV, no involucrada en modelos precedentes [74,107] implementados bajo
este enfoque (térmico 3D—termohidraulico 1D).

(v) Acoplamiento del modelo 3D del receptor a la region bifasica de GDV considerando el modelo
de patrones de flujo mas completo que existe en la actualidad: el mapa de Wojtan et al. [50]
y sus correlaciones del CTC [161] y del factor de pérdidas por friccién [162,163].

Ademads el modelo recupera y mejora los procedimientos més eficientes aplicados en modelos
precedentes como (i) el modelado 6ptico de la DNUFC mediante la combinacién del método de MC
y el de CEF; (ii) el modelado del intercambio radiativo en el espacio anular mediante el MRN [49]

de manera iterativa.

La implementacién de un modelo que aglutina todo este conjunto de caracteristicas en los
sistemas fisicos de referencia en CCP, las plataformas experimentales AZTRAK y DISS, ha permi-
tido identificar una serie de conclusiones de especial relevancia para el progreso de las herramientas
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de M&S en CCP. Estas se presentan a continuacién, para cada una de las etapas del modelado
desarrolladas en los capitulos 4—6 de este trabajo: modelado éptico (capitulo 4); aplicacién general
del modelo térmico 3D en CCP (capitulo 5); modelado termohidréulico 1D y acoplamiento 3D del
receptor en GDV bajo la configuracion un solo paso (capitulo 6). A partir de esta serie de conclu-
siones se identifican las principales lineas de investigacién sobre las que se debe profundizar en el
ambito de la tecnologia CCP y en aplicaciones de GDV en particular, ademas de los posibles desa-

rrollos que completarian el cédigo numérico actual.

Modelado 6ptico de la DNUFC

El modelado de los flujos de calor en las superficies exteriores de los dos tubos del receptor se
ha verificado con éxito para los captadores tipo LS2 y LS3 (capitulo 4), considerando una DNUFC
ideal y uniforme a lo largo de las ST de su perfil longitudinal e incorporando los errores épticos y
geométricos a partir de valores numéricos (CEF). De este procedimiento de verificacién se extraen

las siguientes lecciones:

(i) La consideracién de diferentes enfoques para el modelado de la interaccién del fotén con los
elementos épticos (MC o CEF) y de las imperfecciones geométricas impacta notablemente en
los perfiles azimutales del flujo de calor en el receptor, y a posteriori en los de temperatura.
Sin embargo, la ausencia de informaciéon experimental relativa a los flujos de calor alrededor

del receptor impide definir qué tipo de enfoque resulta mas preciso.

(ii) La obtencién en una etapa previa de los LCRs 2D en el receptor a partir del método de trazado
de rayos, para su posterior incorporaciéon en el algoritmo de resolucién del acoplamiento
térmico—termohidraulico, favorece la eficiencia y rapidez del modelo reduciendo el tiempo de
cémputo que implicaria simular el trazado de rayos en cada iteracion.

(iii) La implementacién de un enfoque estocastico (MC) para obtener la DNUFC en el receptor
dificulta la convergencia de la independencia de malla en direccién azimutal del modelo
acoplado para filas de CCP de gran longitud, e.g: en la instalaciéon DISS de 487.2 m de longitud
se producen variaciones a nivel de gradiente de temperatura entre las ST de entrada y salida
del receptor o el fluido de +0.3 K.

(iv) La idealizacién del perfil de la DNUFC mediante los LCRs en el receptor e incorporando las
imperfecciones geométricas mediante el factor de interceptacién, impide involucrar posibles
deflexiones en el absorbedor. En instalaciones experimentales operando bajo condiciones reales
de operacion puede resultar de utilidad incorporar estos fenémenos para mejorar la estimacion

de los perfiles de temperatura.
Modelo térmico tridimensional del tubo receptor

La implementacién del modelo térmico tridimensional del tubo receptor se ha presentado de
manera genérica para CCP en los sistemas fisicos de la plataforma AZTRAK (12 m) y la instalacién
DISS (4.06 m) considerando fluidos caloportadores monofésicos (capitulo 5): Syltherm 800 y vapor
sobrecalentado, respectivamente. El modelo ha sido validado en ambas plataformas a nivel a las
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variables de transferencia de calor y se ha verificado con resultados de los estudios numéricos previos

[86,88,89,93,107] en cuanto al campo de temperatura en el receptor. El campo de temperatura en el

absorbedor también se ha validado respecto a informacién experimental arrojada por los termopares

en la region de SHS de la instalacion DISS. De estos procedimientos de validacion y verificacién se

identifican las siguientes conclusiones:

(i)

(i)

(iii)

El modelo ofrece buenas aproximaciones a nivel de transferencia de calo. Con los captadores
enfocados™ se obtienen desviaciones promedio menores al 2.4 % y 7.0 % en la plataforma
AZTRAK y en la region SHS del lazo DISS, respectivamente. Se mejora la precision de los
modelos previos entre 1.8-18.0 % (AZTRAK) y 4.0 % (DISS), debido principalmente a una
adecuada eleccion de las propiedades épticas y de los parametros termofisicos del absorbedor.

El analisis de la distribuciéon de temperatura en el receptor constata la incapacidad de la
correlacion estandar del CTC de Gnielinski [115], obtenida bajo DUFC, para estimar con
precision el campo de temperatura 3D en el absorbedor.

En la region SHS del DISS se ha sugerido una primera aproximacion del FC (Ec. 5.32) en el
CTC estandar que reduce las desviaciones promedio de los gradientes A-H en la ST del
absorbedor desde un 22.2 % (sin considerarlo) hasta un 6.9 %. Mientras que las desviaciones
méaximas evolucionan desde el —31.3 % hasta un 12.8 %, posicionando el modelo dentro del
rango de seguridad desde el punto de vista del estrés térmico. Esto supone una mejora respecto
al modelo previo de referencia [107] que si bien presenta una desviacién promedio similar del
7.2 %, estas son generalmente subestimadas, e.g.: —13.2% frente al 12.8% del actual. Adem4s,
el enfoque de modelado actual es realista al no sobrestimar los pardmetros Opticos, ni
subestimar la emisividad y la conductividad térmica como en Serrano et al. [107], y presentar
perfiles circunferenciales del Nusselt acordes a las tendencias reportadas por los estudios
eexperimentales [119] y numéricos [117,118,122] del pasado.

En la verificacién del modelo en la plataforma AZTRAK bajo los enfoques pipe type flow y
annulus type flow se ha demostrado la necesidad de corregir las correlaciones estdandar del
CTC para hacer coincidir las predicciones del modelo actual con las implementados en software
comercial [88]. Sin embargo las limitaciones experimentales de la plataforma AZTRAK (caudal
mésico de operacién y ausencia de termopares en el receptor) impiden determinar con precisién

el FC maés idéneo para estimar correctamente el campo de temperatura del absorbedor.

La simulacién de las alternativas modelado de la radiacién solar absorbida por el tubo de
vidrio (FS, FCVR, FCVI) demuestra que la eleccién de uno u otro modelo solo afecta al campo
de temperatura en el vidrio, pero no al del absorbedor ni a la energia transferida hacia el
fluido. Ademas se certifica que el enfoque FCVR es el tnico que cumple los planteamientos
del modelo fisico relativos al balance térmico a lo largo del espesor del vidrio, pero la ausencia
de termopares en el tubo vidrio que ofrezcan informacién experimental, impide afirmar con
rotundidad que este enfoque sea el correcto.

79 En la plataforma AZTRAK cuando el captador estd desenfocado se presentan en dos de los casos simulados desviacio-

nes superiores al 14.3% pero que nunca superan los 0.2 K.
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(vi) Los estudios de independencia de malla ponen de manifiesto la importancia de considerar la
magnitud e incertidumbre de los sensores experimentales en las variables evaluadas, que eviten
incrementos innecesarios del coste computacional de las simulaciones. De esta forma las
densidades de malla seleccionadas en el modelo actual reducen el tiempo de cémputo alrededor
de un 38.5-65.4 % en relacién a las utilizadas por los estudios previos [89,93] en la plataforma
AZTRAK, y hastaun 14500 % respecto a la considerada por Serrano et al. [107] enlos 4.06 m
de la regién SHS de la instalacion DISS .

Modelado termohidraulico unidimensional en GDV y acoplamiento del mo-

delo térmico tridimensional del receptor

La validaciéon del codigo numérico en el sistema fisico de la antigua instalacion DISS
(2000-2003) se ha presentado en detallade en el capitulo 6 para los captadores #1 (48.72m) y #10
(24.36 m) analizando las regiones regiones monofésicas SCL y SHS, respectivamente, y para el lazo
completo de once (487.2m) y diez captadores (438.48 m), bajo la configuracion un solo paso.

La falta de informaciéon experimental completa en la literatura especializada sobre GDV
respecto a los datos de entrada al modelo y a los campos de temperatura en el absorbedor, ha
limitado la posibilidad de comparar los resultados arrojados por el modelo con estudios numéricos
previos. Solo se compara (secciéon 6.4) a nivel termohidrailico con dos casos considerados por los
dos modelos previos [145,146], que bajo un enfoque 1D del tubo receptor adaptaron para GDV el
mapa de patrones de flujo de Wojtan et al. [50] y sus correlaciones [161-163]. Ademads, en el segundo
de estos casos, se compararon cualitativamente los perfiles axiales de gradientes maximos de
temperatura en las ST del absorbedor con los obtenidos por Lobén et al. [72], estudio original del
que se retoma la informacion experimental. En el resto de casos estudiados en las regiones
monofésicas (seccién 6.3) y en el lazo completo de diez captadores (seccién 6.5) el modelo actual se
valid6 exclusivamente con informacion experimental. Y con el objetivo de evidenciar las mejoras que
este ofrece (PTAV-FC), el c6digo numérico se ha simulado también bajo el enfoque tradicionalmente
implementado (PTAC).

A partir de la implementacién del modelo actual y sus comparaciones con la informacion
experimental y los modelos 1D previos [145,146], desde el punto de vista termohidrailico se extraen
como conclusiones principales las siguientes:

(i) A nivel de transferencia de calor (gradiente térmico y eficiencia global) el modelo actual
(PTAV-FC) ofrece muy buena precisién para el lazo completo de captadores, con desviaciones
inferiores al 3.3 % (11 captadores) y al 0.7 % (10 captadores). Al analizar las regiones
monofasicas por separado, las desviaciones se incrementan ligeramente con maximos del 4.1 %
(SCL) y 7.5% (SHS). En el gradiente térmico del fluido esto se traduce ubicando los perfiles
axiales dentro del rango de incertidubre de las termocuplas (+1.5 K) en el 80 % de los casos

simulados®.

80 Solo en en el caso #2 del liquido subenfriado la temperatura se sitia por encima (2.7 K), y en el caso #1 del lazo

completo con 11 captadores por debajo (3.2 K)
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(i)

(ii)

La superioridad para la estimaciéon de la transferencia de calor del enfoque PTAV-FC respecto
al de propiedades constantes (PTAC) se hace notable a partir de la regién SHS. Especialmente
a temperaturas superiores a los 400 K, cuando la emisividad real del aborbedor se aleja del
valor constante (¢, = 0.15) asumido por el PTAC. De esta forma el enfoque PTAV-FC mejora
las predicciones del gradiente térmico en el fluido en promedio un 3.3 % al analizar la regién
SHS aislada (captador #10), y con sobreestimaciones entre 7.1-18.9 % para el lazo DISS
completo (10 u 11 captadores). Estas sobreestimaciones del enfoque PTAC a nivel de la
instalacion DISS completa, se traducen en valores de temperatura entre 5.9-17.5 K superiores
a los experimentales, muy por encima del rango de incertidumbre de los termopares (£1.5 K).

El analisis de las desviaciones obtenidas a nivel de variables de transferencia de calor ha puesto
de manifiesto la necesidad de que en el proceso de GDV sea siempre evaluado el gradiente
térmico en el fluido cuando se involucra la regiéon bifasica. Dado que las desviaciones en la
eficiencia global bajo el enfoque PTAC son inferiores al 3.0 %, pudieran asumirse como validas,
pero se corresponden con temperaturas alrededor de 5.9-17.5 K superiores a los gradientes

térmicos experimentales.

Las diferencias en los enfoques de modelado relativas a las propiedades termofisicas del
absorbedor (constantes o variables) y la inclusiéon o no del FC en el CTC no influyen en su
comportamiento hidraulico, que viene condicionado por la correlacion del factor de friccion

utilizada.

En las regiones monofésicas el factor de friccion obtenido mediante la correlacién de Goudar-
Sonnad [202] es el que mejor se aproxima a la implicita de Colebrook [211], teéricamente la
mas precisa. Sin embargo, las diferencias entre las cuatro correlaciones [211,215,216] mas
utilizadas en GDV es inapreciable para los niveles de precision que se manejan en los
dispositivos experimentales (102 bar). En ambas regiones los resultados del modelo se ubican
dentro del rango de incertidumbre de los sensores de presion (£0.60-1.00 bar), con desviaciones
inferiores al 23.1 % en vapor sobrecalentado y alcanzando valores elevados (-83.3 %) en el
liquido subenfriado. Las altas desviaciones en la regién SCL pueden atribuirse (i) al elevado
nivel de incertidumbre de los sensores absolutos y diferenciales de presién respecto a la
reducida magnitud de la caida de presién estimada (~0.01-0.02 bar); y (ii) a la simplificacién
de las interconexiones en el modelado, omitiendo la diferencia de altura entre ellos.

El modelado de la caida de presion en la regién bifasica bajo la correlacion de Friedel [239]
(PTAC) y mediante el enfoque de patrones de flujo [162,163] (PTAV-FC) ha puesto de
manifiesto la necesidad de simular mayor cantidad de casos experimentales acompanados de
un andlisis estadistico. Bajo el enfoque PTAV-FC los perfiles de presion se ubican dentro del
rango de incertidumbre de los sensores, tanto en los casos retomados de la literatura
(subseccién 6.4.3) como en los extraidos directamente del logger de la instalacién DISS
(subseccién 6.5.4). Sin embargo, las desviaciones a nivel del lazo completo de captadores
arrojan subestimaciones entre 23.3-31.9 % en los primeros, mientras que en los casos extraidos
del logger no superan el 5.9 %. Por otra parte, con la correlacién de Friedel [239] sucede a la
inversa, presentando sobreestimaciones entre 0.7-26.0 % en los casos de la literatura y de hasta
48.2 % cuando se simulan los casos extraidos del logger. Ademads, bajo ambos enfoques y en
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(vii)

(viii)

todos los casos se producen desviaciones elevadas en las caidas de presién a la salida de cada
CCP al inicio de la regién bifasica, provocando que las desviaciones promedio en esta variables
asciendan a rangos entre 32.4-75.4 %.

La verificacion de las variables termohidratlicas respecto a los modelos precedentes que
adaptaron el mapa de Wojtan et al. [50] y sus correlaciones [161-163] a GDV, ha puesto de
relieve la importancia de verificar previamente el coédigo numérico bajo las condiciones
originales para las que estas fueron obtenidas. Esto ha permitido identificar la incorrecta
adaptacién de los modelos previos [145,146] a nivel del mapa de patrones de flujo y el CTC
en los dos casos simulados, y también en la caida de presion en el caso evaluado por Kumar
& Reddy [146].

Cuando el modelo termohidratlico se simula en el lazo completo de captadores, involucrando
la regién bifasica, el procedimiento iterativo de resolucién mediante el MVF exige la
implementaciéon de mecanismos que incrementan el tiempo de cémputo, que habitualmente
varfa entre 10-20 min. En primer lugar es ineludible bajorrelajar las variables de entalpia
(ay, = 0.05 —0.1) y velocidad mésica (a =0.85) para evitar variaciones abruptas durante las
transiciones entre la regién bifasica y las monofasicas, y facilitar la convergencia del modelo.
En segundo término, se vuelve necesario establecer interpolaciones al inicio y final de la
ebullicién nucleada (SCL) y del patréon de flujo dry-out, para eludir el fenémeno del chattering
[234,235] que pudiera extenderse indefinidamente.

El estudio del comportamiento térmico del absorbedor a partir de la evaluacién cuantitativa

y cualitativa de las variables de distribucién de temperatura (gradientes maximos, gradientes A-H,

y temperatura en nodo central de la zona sin concentracién) permite establecer las siguientes

conclusiones:

(i)

(i)

(iii)

La evaluacién de los gradientes térmicos entre las termocuplas A-H para la validaciéon del
modelo térmico se ha mostrado como una medida insuficiente desde el punto de vista de la
seguridad térmica del receptor. Siendo necesario considerar como variable de referencia los
gradientes maximos, que presentan valores promedio 6.0 K superiores a los gradientes A-H.

Se ha constatado que las correlaciones estandar del CTC bajo DUFC, comtinmente utilizadas
en GDV, tanto en las regiones monofasicas [114,115,173,210] como en la bifésica [161,175,176],
no permiten estimar con precisiéon el campo de temperatura en el absorbedor. Para este
cometido tampoco es suficiente la subestimacion de la emisividad y conductividad térmica que
se asume en el modelo PTAC tradicionalmente implementado en GDV, para compensar las
carencias en el modelado que provocan las correlaciones estandar del CTC. Dado que no solo
no es realista desde la concepcién del modelo fisico, sino que a nivel de gradientes de
temperatura maximos arrojan subestimaciones promedio entre 26.4-38.1 % y 48.0-83.4 %,

respectivamente.

Se propone en este trabajo un FC (Ec. 6.31) para los CTC estdndar monofésicos y bifdsicos
que reproduce de manera exacta el perfil inverso del flujo de calor alrededor del absorbedor,
en coherencia con los perfiles reportados por los estudios experimentales [119] y numéricos
[117,118,122] del pasado. A partir de este FC genérico y un enfoque realista del absorbedor
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(PTAV) se han definido sus pardmetros (M, n) especificos en las dos regiones monofésicas
(SCL, SHS) y en dos zonas en las que se ha subdividido la regién bifasica de acuerdo a los
patrones de flujo (SL-I-A, DO-M). Con esta alternativa (PTAV-FC) se han mejorado las
predicciones del enfoque tradicional (PTAC) a nivel de gradientes méximos entre 25-75 %,
obteniendo desviaciones promedio menores al 11.0 % en las regiones monofésicas y en el tramo
DO-M y hasta entre 16.7-29.2 % en el otro tramo de la regién bifasica (SL-I-A).

(iv) Los verificacién cualitativa de los perfiles axiales de gradientes maximos de temperatura en el
absorbedor respecto a los resultados numéricos y experimentales reportados por Loboén et al.
[72] junto al mayor valor de las desviaciones promedio (16.7-29.2 %) en la zona SL-I-A respecto
al resto de regiones, pudieran sugerir ciertas limitaciones del modelo idealizado de pelicula de
liquido utilizado en el cddgio actual en esta zona. Sin embargo es necesario simular otros casos,
dado que la tendencia creciente de los gradientes méximos de temperatura (experimentales y
numéricos) en direccién axial reportados por Lobén et al. [72] (seccién 6.4), no coinciden con
los arrojados directamente del logger de la instalacion DISS en los tres casos discutidos en la

seccién 6.5.

(v) La comparacion cualitativa de los campos de gradientes de temperatura entre el radio
intermedio del absorbedor y el fluido, obtenidos bajo el enfoque actual (PTAV-FC), respecto
al enfoque PTAC seguido por los tres modelos previos que utilizaron una aproximacién 2D
(azimutal-axial) [70,158] o 3D [74] del receptor, ha certificado la incapacidad del enfoque
tradicional para predecir los campos de temperatura en el receptor. Mientras que con el
enfoque PTAV-FC, los gradientes maximos absorbedor-fluido en los casos estudiados varian
entre 37.5-49.4 K y se localizan en la ST final de la evaporacién (DO-M), los modelos previos
predicen gradientes méaximos de 25.0 K ubicdandose a la salida del lazo (SHS), incluso en el
caso en que el sistema fisico se simula bajo la configuracion un solo paso. Estas estimaciones
cuestionan la rotundidad de las afirmaciones previas [70] respecto a que la seguridad térmica
de un tubo absorbedor como el de la antigua instalacién DISS (50 K) queda totalmente
garantizada para cualquier nivel de presién. Ademaés evidencian la importancia de implementar
procedimientos de validacién detallados que garanticen la viabilidad de los modelos numéricos
desarrollados.

Lineas de trabajo futuras

A partir de los hallazgos identificados en este trabajo doctoral, ordenados en forma de
conclusiones para cada una de las tres etapas de modelado en que se subdivide el cédigo numérico,
se identifican a continuacion las principales lineas de investigacién experimentales y de estudios
numéricos a potenciar en el marco de la tecnologia de CCP en general y en particular en el proceso
de GDV, que contribuyan en el avance de las herramientas de M&S. Se destacan las siguientes:

1. Desarrollo de una instalaciéon experimental con CCP en un ambiente controlado (laboratorio),
similar a la plataforma AZTRAK y considerando los trabajos desarrollados por el grupo del
Profesor Meyer [134,135], con DNUFC, que incluya termocuplas en la superficie exterior del
tubo de vidrio y en el tubo absorbedor, funcionando con diferentes fluidos caloportadores



192 Conclusiones y trabajos futuros

monofésicos (aceites térmicos, vapor CO,, etc.). De esta forma, serd posible implementar
procedimientos de validacién adecuados de los modelos térmicos 3D del receptor, cerrando dos
de las brechas de conocimiento que atn persisten en este &mbito (i) la definicién del enfoque
de modelado més correcto para tubo de vidrio; (ii) estimacién con precisiéon de los CTC y por
ende del campo de temperatura en el absorbedor para aceites térmicos y otros fluidos
monofasicos. De manera andloga seria importante contar con una instalaciéon experimenal
similar para GDV que permitiera estudiar los CTC y los perfiles de temperatura en el

absorbedor en un ambiente controlado.

2. Proseguir el trabajo iniciado por el DLR [157] en la instalacién experimental DISS renovada
(2014), que permite identificar las diferentes configuraciones de los patrones de flujo bifasico
a partir de la combinacién de un sensor de malla con el método de tratamiento de imagenes.
El desarrollo de una nueva campana de pruebas experimentales y la puesta a disposicién de
la comunidad cientifica de dicha informacién seria esencial para validar correctamente y

desarrollar herramientas de M&S maés precisas.

3. Desarrollar un mapa de patrones de flujo bifdasico y un modelo de evolucion de la pelicula de
liquido especifico para GDV a partir de un procedimiento andlogo al implementado por el
profesor Thome y sus alumnos en la EPFL [236,237], de los resultados de las campanas

experimentales del sensor de malla y del codigo numérico actual o similares.

4. Retomar el modelo numérico desarrollado por Lobén et al. en STAR-CCM+ o implementar
un nuevo modelo en plataformas de libre acceso como OpenFOAM [242] bajo las mismas
caracteristicas geométricas que el actual, para poder comparar detalladamente la precision y
rapidez de ambas herramientas de M&S, asi como certificar y mejorar los CTC (FC)
propuestos con el coédigo actual.

5. Implementar un cédigo numérico bajo el enfoque de acoplamiento del modelo actual (térmico
3D-termohidraulico 1D), y que también involucre los patrones de flujo, pero considerando en
el fluido caloportador el modelo de fases separadas o a dos fluidos. Aunque el MHE
implementado en el codigo numérico actual considera fases separadas para el CTC, parametro
clave en las predicciones del campo de temperatura del absorbedor, resulta de interés estudiar
el M2F para profundizar en las condiciones de cerradura de las fases, la evolucion de la fraccion
de vacio y evaluar si ofrece alguna ventaja comparativa respecto al actual.

6. Estudiar el comportamiento transitorio del fenémeno bajo el cddigo actual, y con los futuros
codigos desarrollados (Open-Foam, M2F) para estado transitorio.

Ademas de las lineas de investigacion generales anteriores, existen otra serie de trabajos que
si bien no presentan un impacto tan relevante en el &mbito de M&S en CCP, bien porque ya han
sido desarrolladas por otros autores, bien porque implican pequefios cambios en el cédigo actual, si

contribuirian a mejorarlo ofreciendo diversas prestaciones. Principalmente las siguientes:

1. Implementaciéon de un modelo 6ptico de trazado de rayos en cddigo propio, considerando los
enfoques estocastico (MC) y determinista (MVF) en la etapa de distribucion de los fotones. A
partir de esta herramienta sera posible ir incorporando diferentes estrategias de modelado de
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las imperfecciones geométricas, posibles deflexiones en absorbedor y otra serie de situaciones
que puedan ocurrir en plantas reales.

2. Simular el cédigo numérico actual bajo otras condiciones de operacion y el sistema fisico de la
nueva instalacion DISS que constaten los resultados del trabajo actual. Ademés seria
interesante desarrollar andlisis estadisticos detallados definiendo los ratios de desviacion de las
variables térmicas y termohidratlicas, especialmente gradientes térmicos maximos en el
absorbedor y caida de presion, a partir de un abanico amplio de datos. Seria recomendable
extender hacia el resto de variables la estrategia implementada por Rheinlénder y Eck [243]
para definir las desviaciones de las correlaciones de friccion bifasicas.

3. Incorporar la diferencia de altura y los codos de las interconexiones entre captadores para
evaluar el impacto que estos tienen en la definicion de la caida de presion.

4. Incorporar los modelos de otros mapas de patrones de flujo bifasico [50,143,144] y sus
respectivas correlaciones del CTC y el factor de friccion y comparar los resultados con el
modelo actual.

5. Desarrollar un modelo termohidratlico basado en el enfoque de parametros concentrados o
discretizado mediante el MVF paso a paso [95] buscando reducir el tiempo de cémputo de las
simulaciones..

6. Desarrollar un andlisis numérico en profundidad de las estrategias de bajorelajacion y sus
rangos en las variables termohidratlicas para garantizar la convergencia, asi como de las
alternativas de interpolacién en las zonas de transicién entre las regiones monofasicas y
bifdsica. Para este ultimo caso, seria interesante retomar los trabajos de Bonilla et al. [234,235].

7. Incorporar una etapa o procedimiento de andlisis de esfuerzos mediante el MEF, a partir de
los resultados del campo de temperatura en el absorbedor, que permita definir los criterios de
seguridad adecuados a nivel de esfuerzos térmicos y mno solo de temperatura. Seria
recomendable el procedimiento implementado por Li et al. [74,139] para este cometido, y
comparar los resultados de ambas herramientas.



Apéndice A
Discretizacion de los modelos matematicos
en los dominios sélidos del receptor

En este apéndice se presenta la discretizacién detallada del modelo térmico bidimensional de la
ecuacion de conduccion generalizada en los dominios sélidos del receptor. Ademés se detalla la
discretizacion del término fuente en los enfoques de FCVR y FCVI en el tubo de vidrio.

A.1 Discretizacion de los nodos internos la ecuacion generalizada

de conduccién en el absorbedor y el tubo de vidrio

El proceso de discretizaciéon de la ecuacién diferencial generalizada sobre un VC de la ST de
un cilindro hueco se subdivide en las etapas de integracion e interpolacion. Inicialmente se establecen
las integrales y los elementos diferenciales de cada una de acuerdo a la Ec. (A.1).

to+AL to+AL
/ / / —rdf dr dt = / / / rd9 dr dt
r dr
to+AL to+At
/ / / r2d9 rd@drdt—l—/ / /STderdt

El primer nivel de discretizacién consistente en la etapa de integracién se lleva a cabo entre

las Ec. (A.2)—(A.4).

(A1)

to+At n d¢ e 1 dgb
/ ppdpp rAOATr = / d ( > AOAL —l—/ —d ( ) ArAt + SrAOArAt (A.2)
to s w

ar a0
(¢P]t0+AtAAY (TF% NG+ ( Zﬁ] Ar+ SAV (A.3)
pp(0p ¢°)AV ( r @n— S )Ae

(A.4)

1/ db do ) _
— |\ ,—| - T A A
+rp( “ a0l w g r+ SAV

En la segunda etapa de discretizacién se interpolan los términos difusivos y la variable de
interés a partir de interpolaciones armonicas y de media aritmética, respectivamente. Para el término
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196 Discretizacion de los modelos matematicos en los dominios sdlidos del receptor

temporal se utiliza un esquema Euler de primer orden totalmente implicito. Ademés el término
fuente se suvdivide en un término dependiente de la variable incégnita (Sp) y otro independiente
(Se) [195], dando lugar a la Ec. (A.5).

potop — 632 AV . (%) A9 —r,T, (%) A )

+E(?E_;D;’> Ar—w (‘gi ?z) Ar+ (Spp + Se) AV

Reordenando los términos e implementando las interpolaciones, se identifican en la Ec. (A.6)

los coeficientes de la expresion final discretizada.

( AV r,Ar  LAr IrA0 T AG\

'\'OP At rp0Opy  Tplpp  Orpg 0T pyy )¢P
- = =
ay, ap ag apn
(A.6)

ap

I Ar I Ar FT Af F r AO

=—0— 9w t+t—5—9 g +—"—bn +p ¢ +S AV
7 p00 pyys v 7 p00 pp; ¥ T ps s orpy N " “
ayy ap ag an b

A.2 Discretizacion del término fuente del tubo de vidrio bajo los

enfoques de modelado volumétrico

El flujo de calor radiativo que se incorpora como fuujo de calor radiativo en la ecuacion general
de conduccién del tubo de vidrio presenta la forma de la Ec. (A.7). El mismo representa un flujo de
calor radial en VC del tubo de vidrio, incorporando el efecto de la atenuacién provocada por la
transmisividad del tubo de vidrio a lo largo de todo su espesor.

qud(e) = qg:ad<9> e Hrgo=r) (A7)

Dado que el FCVR tiene direccién radial, se incorpora en la divergencia del flujo de calor de
la ecuacion general de conduccion radialmente. Como no depende de la variable incognita (Tge) es

tratado como un término fuente y su discretizacion se detalla en la Ec. (A.8).

to+At to+At
/ / / S rdfdrdt = / / / ——d— q2 (0) e Ao\ rdf dr dt
rdr

B _/ d(rqsrad<0> e_ﬁ )AeAt - (quracl<9> € 5(7‘90—7‘)]? AGAL

S

= g, )1, ¢ P T AGAL = — (r g, — g%, ) AAY
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Cuando el flujo de calor absorbido por el vidrio se modela como una fuente de calor
volumétrica interna (FCVI), el modelo conceptual es el mismo que el del FCVR. De hecho en la
literatura especializada sobre radiaciéon en vidrios y medios semitransparentes [49,136,137] se
establece la igualdad, de acuerdo a la Ec. (A.9). Y por lo tanto el término fuente discretizado
presentaria el mismo valor que en el modelo de FCVR.

Qg = —"Vaa =V o e roomr) (A.9)

Sin embargo, los modelos precedentes [99,107] asumieron este valor como postivo, por lo que
asi se ha asumido durante el presente trabajo, con el objetivo de evaluar la idoneidad y coherencia
de esta formulacion. Conceptualmente el modelo consiste en trasladar el flujo de calor radiativo en
direccién radial en cada uno de los VC del tubo de vidrio, de manera que se comporte como una
fuente de calor. Su representacion en coordenadas polares se muestra en la Ec. (A.10), que es igual
pero de signo contrario al término fuente del enfoque como FCVR.

g = (g2 (6) e P0) (A.10

La expresion de la fuente de calor interna no es exactamente igual a la presentada por Serrano
et al. [107], que lo plantearon ya derivado en lugar de en su forma diferencial, como se hace en este
trabajo. Pero la principal diferencia reside en que los autores no involucraron la coordenada radial
en la diferencial, lo que modifica ligeramente la expresion final discretizada. Ademds en [107] el
efecto de la atenuacion en el vidrio se planted en el radio interior en lugar de en el radio exterior,

pero eso no afecta en nada al procedimiento de modelado.

A continuacién se plantean los dos desarrollos del procedimiento de discretizacién para el
modelo de FCVI incorporando la fuente de calor ya derivada. El primero es el correcto y en el mismo
se observa como la expresiéon final discretizada coincide con la discretizacién del término fuente en
forma diferencial seguido en esta tesis doctoral. El segundo es el considerado por Serrano et al. [107]
permitira visibilizar la ligera modificacién que se produce al no considerar la coordenada radial en

el procedimiento de derivacién.

En primer lugar se retoma el flujo de calor volumétrico de la Ec. (A.10) considerado en este
trabajo, y se deriva obteniendo la Ec. (A.11).

1d 1

q‘gzd ) = e (Tq‘g:adw)efﬁ(rgofr)) — ;qg:ad (9)676(%04) + qg:ad (g)ﬂefﬁ(rgo—r) (A.11)

La discretizacion del flujo volumétrico resulta en una integral entre las fronteras norte y sur

de cada VC del tubo de vidrio de acuerdo a la Ec. (A.12).

[(Jt0+At[n [Ue [qg:ad(e) e B(rgo—) (%—I—,@)} vd0 dr dt

. (A.12)
:/ g%, (0) e P"ao™) (1 + Br)dr AOAL
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Integrando por partes la Ec. (A.12) se obtiene la expresién final discretizada de acuerdo a la
Ec. (A.13), que es igual pero de signo contrario a la del enfoque de FCVR de la Ec. (A.8).

/ (L+Br) ¢% () e Ao dr AOAL

u dv

n

go —B(r o—r)—l n go —B(rgo—r)
q d(9> € g i / q d(9> € i
— (148 Lra _ [ %ra dr| AGAt
Luﬂ) 3 J i B % (A.13)
1 LY | g0 Blrgo—) | g0 —Blrgo—r)n
= (547 5) araa0) e 00| 00 =1 g5, 0) |z A0AL
= Q§:ad(9> [rn e—B(Tgo—ﬁJ —Ts e_ﬁ<rgo_rs>] AfAL

En segundo lugar se retoma el flujo de calor volumétrico considerado por Serrano et al. [107]
que se presenta en la Ec. (A.10) que al derivarlo da lugar a la Ec. (A.14), y que se corresponde con
el segundo sumando del considerado en este trabajo en la Ec. (A.11).

q'fzd(e) = Q§:ad< )/86 "go (A'14)

La discretizacion del flujo volumétrico resulta en una integral entre las fronteras norte y sur
de cada VC del tubo de vidrio de acuerdo a la Ec. (A.15).

to+At n
/ / / ql (0) Be “Breo=") rdh drdt = / Smd( ) Be “Brgo=T)prdr AOAEL (A.15)

Integrando por partes la Ec. (A.15) se obtiene la expresion final discretizada de acuerdo a la
Ec. (A.16). Se observa como si bien tiene un aspecto similar a la obtenida en este trabajo, aparece
un término adicional en cada uno de los sumandos de las fronteras relativo a la fraccién del
coeficiente de atenuacién. Esto provoca que no exista coherencia entre la cantidad de energia
tedricamente absorbida por el vidrio y la calculada con el modelo numérico.

/ roq? (0) B e e dr AGAL

u

dv
n

= |7 q2qq(0) e“*“‘go‘”] — / % (0) e PToo ™) dr | AGAE

[

{3

v s

1 n
= (r=5) - a0 e 7| d0ae

1 1
_ 90 _ —B(Tgo—Tn) _ _ —B(rgo—rs)
= yraq (0 [(rn > e 9 (7’5 > e g ] AOAL



Apéndice B
Determinacion de los factores de vista

Este apéndice contiene el procedimiento detallado para la obencion de los factores de vista que
intervienen en los intercambios radiativos desde las superficies diferenciales externas del tubo de
vidrio con el entorno, y en el espacio anular entre las superficies diferenciales al interior del tubo de
vidrio y al exterior del tubo absorbedor. Para ello se utiliza el método de las cuerdas cruzadas de
Hottel [205], cuya forma general se presenta en la Ec. (B.1), en la que los nodos P}, Pj representan
los limites de la superficie diferencial ¢, y Pf , ng los de la supeficie diferencial j. Mientras que el
término A; representa la longitud de la superficie diferencial i.

P diagonales — caras dpffpg + dpgfpf — Spi—pi — Spi—PJ

ij

= = B.1
2z Area de origen 24, (B-1)

B.1 Factores de vista involucrados en las pérdidas radiativas con el

entorno

Los factores de vista entre una superficie diferencial externa del tubo de vidrio y el reflector
se pueden calcular con la Ec. (B.2) y las coordenadas cartesianas que se detallan en la tabla B1. Las
coordenadas corresponden a un caso general para una superficie diferencial externa del tubo vidrio
(elemento i), que debe adecuarse a los limites de las cuatro zonas del perimetro entre las que se
ubique (figura B23).

o—Te 1 2 2
Fj f:m{\/(%g—xpﬁ + (g —ury)

i (o =) (o —ves) = e =)+ gy ) (B2
—\/(xpg —xp,;)2 + (ypg —ypg)z]

El factor de vista entre una superficie diferencial externa genérica del tubo de vidrio y el cielo

se calcula a partir de la regla de la suma, que viene dada por la Ec. (B.3).

o—sky __ o—ref
F =1 F% (B.3)
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200 Determinacion de los factores de vista

Tabla B.1: Coordenadas de los factores de vista entre las superficies diferenciales externas

del tubo de vidrio y el reflector.

Coordenadas Superficie diferencial del tubo de vidrio (i) Reflector (j)

Tp, T 4o COS (036 - A?ﬂ) 7@

Yp, g0 sin (9;6 _ A?ﬂ) _fo + Ifgec;
Tp, Ty COS (6’36 + A§;e> @

Yp, T g0 SIN (9:;@ 4 A?c) —fo + Ifgec;

Figura B.1: Factores de vista entre una superficie diferencial externa del tubo de vidrio y el reflector:

pardmetros geométricos y zonas (izda.); caso entre las zonas #1 y #4 (dcha.).

B.2 Factores de vista entre superficies diferenciales externas del

absorbedor e internas del tubo de vidrio

Los factores de vista entre una superficie diferencial externa del tubo absorbedor y una
superficie diferencial interna del tubo de vidrio tienen la misma expresién que la presentada en la
Ec. (B.2) pero adaptada a los elementos diferenciales actuales. Para ello se utiliza el area diferencial
(elemento 7) de la Ec. (B.4)., y las coordenadas cartesianas de la tabla B2. Las coordenadas deben
adaptarse en funcién de los limites de las superficies diferenciales del absorbedor (elemento 7) y del
tubo de vidrio (elemento j) en funcién de la ubicacion de cada una de ellas. (figura B2).

A, =1, A0, (B.4)

A partir de la regla de la reprocidad es posible calcular el factor de vista entre una superficie
diferencial interna del tubo de vidrio respecto a una superficie diferencial externa del tubo
absorbedor, de acuerdo a la Ec. (B.5).

gi—ao __ "ao i
i = e p, (B.5)
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Tabla B.2: Coordenadas de los factores de vista entre las superficies diferenciales externas del tubo de

absorbedor e internas del tubo de vidrio.

Coordenadas Superficie diferencial absorbedor (%) Superficie diferencial tubo de vidrio (j)
U ; Ad
Z’Pl Ta0 COS ( ao 2 > r!}i cos 69e - 2
A
Yp, Two Si | 0%, — 5 psin (07, — >

7‘ SZTL

. AL AG),
Tp, T 4o COS (6’30 + 2 ) T,i COS (6] + )
( ) (w T )

Yp, Tao ¢

Figura B.2: Factores de vista entre una superficie diferencial exterior del absorbedor y una interna

del tubo de vidrio: pardmetros geométricos y zonas (izda.); caso entre las zonas #1 y #4 (dcha.).

B.3 Factores de vista entre superficies diferenciales internas del

tubo de vidrio

Dado que la superficie interior del tubo de vidrio es un elemento convexo, es necesario calcular
el factor de vista con respecto al resto de superficies diferenciales del tubo de vidrio también respecto
a si misma, es decir, el mismo VC. Este cdlculo se realiza con la ecuacién. (B.6), tras aplicar las
reglas de suma y reciprocidad para un factor de vista de una superficie imaginaria que incluye al

resto de superficies diferenciales internas del tubo.

2 sin (A0),/2)

: (B.6)
AG,

gi—gt __ 1
FI 9 =1
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Los factores de vista relativos al resto de superficies diferenciales interna se calculan con la
Ec. (B.2), utilizando la superficie diferencial (elemento ) que se presenta en la ecuacién. (B.7). Las
coordenadas cartesianas para ambas superficies diferenciales son las mismas que las de la columna
de la derecha de la tabla B2. Una vez maés, se debe realizar una adaptacién de las los limites de la
superficie diferencial en el perimetro interno del tubo de vidrio, en funcién de la ubicacion de estas

(figura B3).

A; = 1,060, (B.7)

Figura B.3: Factores de vista entre dos superficies diferencial internas del tubo de vidrio:

pardmetros geométricos y zonas (izda.); caso general en la zona #1 (dcha.).



Apéndice C
Datos experimentales para las validaciones

en el modelo térmico

Este apéndice contiene la informacion experimental de las pruebas de la plataforma AZTRAK y la
instalacion experimental DISS, que han sido consideradas para la validacién del modelo térmico.

C.1 Plataforma experimental AZTRAK

Los datos experimentales de los escenarios evaluados en las simulaciones de la plataforma
AZTRAK se presentan en las tablas C.1, C.2 y C.3. En todos los escenarios el dngulo de incidencia
es nulo, y en el escenario de pérdida de vacio en el espacio anluar se ha considerado una presién
ambiental de 86 kPa, que es la del desierto de Albuquerque [95].

Tabla C.1: Datos experimentales de la plataforma AZTRAK en el escenario de vacio on-sun [55].

Caso DNI [W/m?] v,, [m/s] T, [°C] Q [l/min]  T{*[°C] T [°C|
1 933.7 2.6 21.2 47.7 102.2 124.0
2 968.2 3.7 22.4 47.8 151.0 173.3
3 982.3 2.5 24.3 49.1 197.5 219.5
4 909.5 3.3 26.2 54.7 250.7 269.4
5 937.9 1.0 28.8 55.5 297.8 316.9
6 880.6 2.9 27.5 55.6 299.0 317.2
7 920.9 2.6 29.5 56.8 379.5 398.0
8 903.2 4.2 31.1 56.3 355.9 374.0

Tabla C.2: Datos experimentales de la plataforma AZTRAK en escenario de pérdida de vacio on-sun [55].

Caso DNI [W/m?] v, [m/s] T, [°C] Q [l/min]  T{*[°C] T [°C|
1 889.7 2.8 28.6 55.3 251.1 268.3
2 874.1 4.0 28.7 56.2 344.9 361.1
3 870.4 0.6 29.1 56.1 345.5 361.6
4 813.1 3.6 25.8 50.3 101.2 119.0
5 858.4 3.1 27.6 52.9 154.3 171.7
6 878.7 3.1 28.6 54.6 202.4 219.4
7 896.4 0.9 30.0 55.2 250.7 267.8
8 906.7 0.0 31.7 55.4 299.5 316.5
9 879.5 1.8 27.4 55.4 348.9 365.2
10 898.6 2.8 29.7 56.2 376.6 393.1
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Tabla C.3: Datos experimentales de la plataforma AZTRAK en escenario de pérdida de vacio off-sun [55].

Caso DNT [W /m?] v, [m/s] T, [°C] Q [l/min] T [°C) TP [°C)
1 0.0 5.2 19.6 51.4 98.7 98.2
2 0.0 45 22.1 53.8 1485 147.8
3 0.0 0.8 23.6 54.6 202.0 200.9
4 0.0 0.6 24.7 55.4 252.5 250.9
5 0.0 1.5 23.2 56.5 300.3 297.9
6 0.0 1.1 26.3 56.7 344.8 341.8

C.2 Region de sobrecalentamiento de la instalacién experimental
DISS

Los datos experimentales de las simulaciones implementadas en la region de
sobrecalentamiento de la instalacion DISS para la validacién del modelo térmico se detallan en la
tabla C4, que se retoman del trabajo de Serrano et al. [107]. En todos los casos la velocidad del
viento toma un valor de 0.5 m/s.

Tabla C.4: Datos experimentales en la regién de sobrecalentamiento de la instalaciéon DISS [107].

Caso DNI[W/m?| @i, 7] T [K] pyly[-] mlkg/s] Tj" [K] pif* [bar] TP [K] pg* [bar]

1 921 14.7 303.3 0.86 0.64 560.0 61.880 565.0 61.856
2 804 14.8 307.2 0.85 0.53 551.6 61.250 556.5 61.233
3 771 12.7 309.6 0.85 0.52 532.8 32.370 539.9 32.339
4 790 17.3 307.9 0.85 0.50 527.8 32.230 535.1 32.201
5 853 20.4 307.0 0.75 0.58 616.5 100.085 620.4 100.070
6 823 11.9 305.6 0.90 0.53 585.5 61.130 592.1 61.113
7 910 13.7 299.0 0.87 0.64 576.0 58.540 581.4 58.513
8 804 14.6 301.8 0.87 0.53 551.7 31.610 559.2 31.575

(b) La reflectividad efectiva representa el valor nominal afectado por el factor de ensuciamiento del reflector (pief ;= PrefFl ef)



Apéndice D
Estudios numéricos de independencia de ma-
lla y residual en el modelo térmico

Este apéndice contiene el analisis numérico detallado de independencia de malla y de residual para
los dos sistemas fisicos considerados en la validacién del modelo térmico: la plataforma AZTRAK y
la regién de sobrecalentamiento de la instalacion DISS. En cada andlisis se estudian los gradientes
térmicos en el receptor en cada direccion, las variables del fluido y la transferencia de calor total en

las fronteras de los dominios s6lidos del receptor y en el dominio del fluido.®!

D.1 Plataforma experimental AZTRAK

En la plataforma AZTRAK se estudia el caso #1 del escenario de pérdida de vacio y el
captador enfocado (apéndice D.1). Se considera el enfoque tradicional (sin insertar tubo) y el FCVR
en el vidrio. Los valores entre paréntesis se corresponden con el error relativo porcentual (ERP)
respecto a la malla mas densa o el residual menor. La fila subrayada con la densidad de malla o
residual que garantiza el criterio de convergencia, fijado en un ERP menor al 0.05%.

Tabla D.1: Andlisis numérico de independencia de malla azimutal (plataforma AZTRAK).

Noz N, zN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]

pelrmzor AToeloten S ATuelofagr” AT ATulof 2, ATalol.
14x23x25 6.4 (3.92) .1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.1 (1.63) 2.9 (7.41) 15.1 (0.00)
30x23x25 6.6 (0.00) .1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.7 (0.27) 2.7 (0.00) 15.1 (0.00)
46x23x25 6.6 (0.00 1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.8 (0.00 2.7 (0.00) 15.1 (0.00)
62x23x25 6.6 (0.00) ( 00) 3.8 (0.00) 36.8 (0.00) 2.7 (0.00) 15.1 (0.00)
78x23x25 6.6 (— -) 1(=-) 38 (- -) 36.8 (- -) 2.7 (- -) 151 (- -)
Ngx N, xzN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT % [K] AP *"[bar] ARey *~[-]  T;"[K] Re; [] Nu, -]

14x23x25 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2701.1 (0.01) 532.8 (0.00)  20237.7 (0.00)  774.1 (0.01)
30x23x25 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2700.7 (0.00) 532.8 (0.00) 20237.7 (0.00) 774.2 (0.00)
46x23x25 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00) 2700.8 (0.01) 532.8 (0.00) 20237.7 (0.00) 774.2 (0.00)
62x23x25 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2701.1 (0.00) 532.8 (0.00) 20237.7 (0.00) 774.2 (0.00)
78x23x25 17.0 (- =) 0.0008 (- =)  2701.1 (- -) 532.8 (- -) 20237.7 (= -) 774.2 (- =)

81 Se considera una precisién de 107 K para las variables de temperatura, 107 W para la transferencia de calor, de 107

bar para presiéon y 107! [-] en los nimeros adimensionales de Reynolds y Nusselt.
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NyzN, TN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
Qgo Qqi oo Quo Qui Q"
14x23x25 -2518.0 (0.01)  —2585.3 (0.01) 67.3 (0.00)  22856.1 (0.01) 22856.2 (0.01)  22856.5 (0.01)
30x23x25 ~2518.2 (0.00)  —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00) 228532 (0.00) 22853.3 (0.00)  22854.0 (0.00)
46x23x25 —2518.2 (0.00) —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00) 22854.1 (0.00) 22854.3 (0.01) 22855.1 (0.01)
62x23x25 ~2518.2 (0.00)  —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00)  22853.3 (0.01) 22853.1 (0.01)  22852.1 (0.01)
78x23x25 —2518.2 (- =)  —2585.6 (- —) 673 (— —)  22855.6 (— —) 22855.5 (— —)  22855.4 (— -)
Tabla D.2: Andlisis numérico de independencia de malla radial (plataforma AZTRAK).
NgxN,xzN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]
Tyelris 2 AT, 3?;’; rous velormgr ATy|pa 2 ATa'ﬁSJ roue ATalores
46x03x25 6.6 (0.00 1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.8 (0.00 7 (0.00) 15.1 (0.00)
46x05x25 6.6 (0.00) (0 00) 3.8 (0.00) 36.8 (0.00) (0 00) 15.1 (0.00)
46x11x25 6.6 (0.00) .1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.8 (0.00) 7 (0.00) 15.1 (0.00)
46x17x25 6.6 (0.00) 1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.8 (0.00) 7 (0.00) 15.1 (0.00)
46x23x25 6.6 (— -) d(= =) 3.8 (- -) 36.8 (- -) T(= ) 151 (- -)
NgxN, xzN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT %" [K] APj *"[bar] ARey™ *"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]
46x03x25 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2700.9 (0.01) 532.8 (0.00) 20237.6 (0.00) 774.2 (0.00)
46x05x25 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2700.9 (0.01) 532.8 (0.00)  20237.6 (0.00)  774.2 (0.00)
46x11x25 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2701.0 (0.01) 532.8 (0.00)  20237.6 (0.00)  774.2 (0.00)
46x17x25 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2700.8 (0.00) 532.8 (0.00)  20237.6 (0.00)  774.2 (0.00)
46x23x25 17.0 (- -) 0.0008 (- =)  2700.8 (- -) 532.8 (- =) 20237.6 (- -) 7742 (- -)
NoxN,xN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
Qgo Qg ge° Q.o Qi Qy™
46x03x25 —2518.2 (0.00) —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00) 22854.1 (0.00) 22854.1 (0.00) 22854.1 (0.00)
46x05x25 —2518.2 (0.00) —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00) 22854.1 (0.00)  22854.1 (0.00) 22854.0 (0.00)
46x11x25 ~2518.2 (0.00)  —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00)  22854.1 (0.00) 22854.1 (0.00)  22853.8 (0.00)
46x17x25 —2518.2 (0.00) —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00) 22854.1 (0.00)  22854.2 (0.00) 22854.7 (0.00)
46x23x25 ~25182 (- =)  —2585.5 (- —) 67.3 (- —) 228541 (— —) 22854.3 (- -)  22855.1 (- -)

Tabla D.3: Andlisis numérico de independencia de malla axial (plataforma AZTRAK).

Noz N, zN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]

o ATyeloif fone ATeclofion,”  ATu207 AT, lem o ATl
46x03x03 6.6 (0.00) 0 (3.23) 2.8 (26.3) 37.1 (0.82) 7 (0.00) 11.3 (25.2)
46x05x07 6.6 (0.00 3.1 (0.00) 8 (0.00) 36.8 (0.00 2.7 (0.00) 15.1 (0.00)
46x11x13 6 (0.00) .1 (0.00) (0 00) 36.8 (0.00) 7 (0.00) 15.1 (0.00)
46x17x19 6 (0.00) .1 (0.00) 8 (0.00) 36.8 (0.00) 7 (0.00) 15.1 (0.00)
46x23x25 6 (- -) 1= -) (=) 36.8 (- -) T ) 15.1 (- -)
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NyzN, TN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador

AT %" [K] APj *"[bar] ARey™ “"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]
46x03x03 12.8 (24.7) 0.0006 (25.0)  2109.1 (21.9) 532.8 (0.00)  20024.2 (0.98)  768.7 (0.65)
46x05x07 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00) 2700.9 (0.00) 532.8 (0.00) 20222.6 (0.05) 773.7 (0.04)
46x11x13 17.0 (0.00)  0.0008 (0.00)  2700.9 (0.00) 532.8 (0.00)  20231.8 (0.02)  774.0 (0.01)
46x17x19 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2700.9 (0.00) 532.8 (0.00)  20235.6 (0.01)  774.1 (0.01)
46x23x25 170 (= =) 0.0008 (- =)  2700.9 (- -) 532.8 (- —)  20237.6 (- ) 7742 (- -)
NoxN,xN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]

Qgo Qg ge” Q.o Q. Qy™

46x03x03 —2516.7 (0.06) —2584.1 (0.00) 67.4 (0.15) 22855.6 (0.01)  22855.6 (0.01) 14284.7 (37.5)
46x05x07 —2518.2 (0.00) —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00) 22854.2 (0.00) 22854.2 (0.00) 22854.0 (0.00)
46x11x13 ~2518.2 (0.00)  —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00)  22854.1 (0.00) 22854.1 (0.00)  22853.8 (0.00)
46x17x19 ~2518.2 (0.00)  —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00)  22854.1 (0.00) 22854.1 (0.00)  22854.7 (0.00)
46x23x25 —2518.2 (- =)  —2585.5 (- —) 673 (- —)  22854.1 (- —) 22854.1 (- —)  22855.1 (- -)

Tabla D.4: Anélisis numérico de independencia de residual (plataforma AZTRAK).

Ry Gradientes de temperatura en el receptor [K]

[rae oz AT, |em o ATgeleTa " AT, 2 AT, |9T§o,zZLt AT v
1075 6.4 (3.03) .1 (0.00) 3.5 (5.41) 36.7 (0.00) .7 (0.00) 15.1 (0.00)
109 6.6 (0.00) 1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.7 (0.27) 7 (0.00) 15.1 (0.00)
107 6.6 (0.00) .1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.8 (0.00) .7 (0.00) 15.1 (0.00)
108 6.6 (0.00 1 (0.00) 3.8 (0.00) 36.8 (0.00 7 (0.00) 15.1 (0.00)
10 6.6 (- -) 1o 38(o  305( - T 1o
Ry Variables caracteristicas en el fluido caloportador

AT % [K] AP[™ *"[bar] ARey ™ *n[-] T/ [K] Re; [] Nu, [-]

1075 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2696.2 (0.13) 532.8 (0.00)  20222.0 (0.00) 773.7 (0.00)
106 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2699.8 (0.03) 532.8 (0.00)  20222.0 (0.00) 773.7 (0.00)
107 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2700.7 (0.01) 532.8 (0.00)  20222.5 (0.00)  773.7 (0.00)
108 17.0 (0.00) 0.0008 (0.00)  2700.9 (0.00) 532.8 (0.00)  20222.6 (0.00) 773.7 (0.00)
10 170 (=~ =) 0.0008 (—--) 27009 (- - -) 5328 (—-—)  20222.6 (—--)  773.7 (- -)
Ry Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]

Qg0 Qqi ey Qao Quai Q¥
10°° ~2452.9 (2.04)  —2596.5 (0.33)  143.6 (70.8)  22842.6 (0.04) 22792.1 (0.23)  22789.8 (0.25)
109 -2503.9 (0.45)  —2588.0 (0.08) 84.1 (18.6)  22851.6 (0.01) 22845.0 (0.03)  22846.1 (0.03)
107 -2515.1 (0.12) -2586.0 (0.02) 70.9 (5.19)  22853.6 (0.00) 22852.4 (0.01)  22852.7 (0.01)
108 —2518.2 (0.00) —2585.5 (0.00) 67.3 (0.00)  22854.2 (0.00) 22854.1 (0.00)  22854.1 (0.00)
10°° ~2518.2 (- =)  —2585.5 (- —) 673 (- —) 22854.2 (- —) 228541 (— —) 228541 (- -)
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D.2 Regiéon de sobrecalentamiento de la instalaciéon experimental
DISS

Para el andlisis de indepencia en la regién de sobrecalentamiento (SHS) del lazo DISS se
realiza para el caso #1 del apéndice D2. Los valores entre paréntesis se corresponden con el ERP
respecto a la malla més densa o el residual menor y la fila subrayada identifica la densidad de malla
o residual que garantiza el criterio de convergencia, fijado en un ERP menor al 0.05%.

Tabla D.5: An4lisis numérico de independencia de malla azimutal (regién SHS lazo DISS).

Noz N, zN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]

Tyelves o ATvelormy fous  ATuelotnrm ATl AT lem o ATAZ::JZZ"
14x23x23 4.9 (3.92) .1 (0.00) 2 (0.00) 20.2 (0.49) 4 (3.23) 6 (0.00)
30x23x23 5.1 (0.00) 1 (0.00) 2 (0.00) 20.3 (0.00) 2 (0.00) 6 (0.00)
46x23x23 5.1 (0.00 2.1 (0.00) 2 (0.00) 20.3 (0.00 6.2 (0.00) 6 (0.00)
62x23x23 5.1 (0.00) 1 (0.00) (0 00) 20.3 (0.00) 2 (0.00) (0 00)
78x23x23 51 (= -) 1(=-) 2(=-) 203 (- -) 2(= ) 6 (= -)
NgxN, xzN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT % [K] AP *"[bar] ARey *~[-]  T;"[K] Re; [] Nu, -]
14x23x23 48 (0.00)  0.0222 (0.45) 10563.7 (0.02) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1462.1 (0.00)
30x23x23 4.8 (0.00) 0.0223 (0.00) 10565.9 (0.02) 562.3 (0.00) 8.5:10° (0.00)  1462.1 (0.00)
46x23x23 4.8 (0.00) 0.0223 (0.00) 10568.5 (0.05) 562.3 (0.00) 8.5:10° (0.00) 1462.1 (0.00)
62x23x23 4.8 (0.00) 0.0223 (0.00) 10563.5 (0.02) 562.3 (0.00) 8.5:10° (0.00)  1462.1 (0.00)
78x23x23 48 (= =) 0.0223 (- =) 10566.0 (- -) 562.3 (- —)  8510° (— —)  1462.1 (- -)
NyxzN, TN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
Qgo Qqi oo Quo Qui Q"
14x23x23 -921.2 (0.02)  —966.7 (0.01) 455 (0.22)  12815.7 (0.02) 12815.7 (0.02)  12766.7 (0.02)
30x23x23 -921.4 (0.01)  —966.8 (0.00) 454 (0.22)  12818.6 (0.02) 128185 (0.02)  12769.5 (0.02)
46x23x23 —921.5 (0.01) —966.8 (0.01) 45.3 (0.00) 12821.6 (0.05) 12821.5 (0.05) 12772.5 (0.05)
62x23x23 -921.4 (0.01)  —966.7 (0.01) 45.3 (0.00)  12815.8 (0.02) 12815.7 (0.02)  12766.7 (0.02)
78x23x23 —921.5 (- =) —966.8 (- —) 453 (= -)  12818.9 (- —) 12818.6 (- —)  12769.7 (- -)
Tabla D.6: Analisis numérico de independencia de malla en direccién radial (region SHS lazo DISS).
NgxN, xzN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]
Tyelris 2 AT, Ziﬁ; rous velommgrm  AT,[pie Jee GIZZ;’; - TGIZQ’;‘ST’“
46x03x23 5.1 (0.00) .1 (0.00) 2 (0.00) 20.2 (0.49) 2 (0.00) 6 (0.00)
46x05x23 5.1 (0.00 2.1 (0.00) 2 (0.00) 20.3 (0.00 6.2 (0.00) 6 (0.00)
46x11x23 1 (0.00) 1 (0.00) (0 00) 20.3 (0.00) 2 (0.00) (0 00)
46x17x23 .1 (0.00) .1 (0.00) 2 (0.00) 20.3 (0.00) 2 (0.00) 6 (0.00)
46x23x23 1(=-) 1(=-) 2(--) 203 (= -) 2(--) 6(--)
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NyzN, TN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT %" [K] APj *"[bar] ARey™ “"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]
46x03x23 4.8 (0.00) 0.0223 (0.00)  10568.0 (0.00) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1462.1 (0.00)
46x05x23 4.8 (0.00) 0.0223 (0.00) 10568.4 (0.00) 562.3 (0.00) 8.5-10° (0.00)  1462.1 (0.00)
46x11x23 48 (0.00)  0.0223 (0.00) 10568.5 (0.00) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1462.1 (0.00)
46x17x23 4.8 (0.00) 0.0223 (0.00)  10568.5 (0.00) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1462.1 (0.00)
46x23x23 48 (- -) 0.0223 (- =) 10566.5 (- —) 562.3 (- —)  8.510° (- —)  1462.1 (- -)
NoxN,xN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
Qgo Qg ge” Q.o Q. QY™
46x03x23 —922.0 (0.05) —967.4 (0.05) 45.4 (0.22) 12821.1 (0.00) 12821.0 (0.00) 12772.0 (0.00)
46x05x23 —921.5 (0.00)  —966.8 (0.00) 45.3 (0.00)  12821.6 (0.00) 128215 (0.00)  12772.5 (0.00)
46x11x23 ~921.5 (0.00)  —966.8 (0.00) 45.3 (0.00)  12821.6 (0.00) 12821.5 (0.00)  12772.5 (0.00)
46x17x23 ~921.5 (0.00)  —966.8 (0.00) 453 (0.00)  12821.6 (0.00) 128215 (0.00)  12772.5 (0.00)
46x23x23 —921.5 (- =)  —966.8 (- —) 453 (- =) 12818.6 (- —) 128185 (- —) 127725 (- -)
Tabla D.7: Anélisis numérico de independencia de malla axial (regién SHS lazo DISS).
Noz N, zN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]
oot AToelortonn,  AToclofiom,” ATulz2r ATz, ATuloly.."
46x05x03 5.1 (0.00) .1 (0.00) 1.6 (27.3) 20.1 (0.99) 6.2 (0.00) 4.2 (25.0)
46x05x05 5.1 (0.00 1 (0.00) 2.2 (0.00) 20.3 (0.00 6.2 (0.00) 5.6 (0.00)
46x05x11 .1 (0.00) (0 00) 2.2 (0.00) 20.3 (0.00) 6.2 (0.00) 5.6 (0.00)
46x05x17 .1 (0.00) .1 (0.00) 2.2 (0.00) 20.3 (0.00) 6.2 (0.00) 5.6 (0.00)
46x05x23 1(- ) 1(- ) 22 (- -) 203 (- -) 62 (- -) 56 (- -)
NgxN, xzN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT " [K] AP *"[bar] ARey *~[-]  T;"[K] Re; [] Nu, -]
46x05x03 35(27.1)  0.0165 (26.0)  7905.2 (25.2) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1466.0 (0.27)
46x05x05 4.8 (0.00) 0.0223 (0.00) 10568.6 (0.00) 562.3 (0.00) 8.5-10° (0.00)  1462.1 (0.00)
46x05x11 8 (0.00) 0.0223 (0.00)  10568.5 (0.00) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1462.1 (0.00)
46x05x17 8(0.00)  0.0223 (0.00) 10568.4 (0.00) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1462.1 (0.00)
46x05x23 8 (= -) 0.0223 (- =) 10566.4 (- —) 5623 (- =) 8.510° (- =) 1462.1 (- -)
Noz N, zN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
Qye Qu: e Quo Qu: Qy™
46x05x03 -921.4 (0.01)  —966.7 (0.02) 454 (0.22)  12821.7 (0.00) 12821.7 (0.00)  7983.3 (37.5)
46x05x05 —921.5 (0.00) —966.8 (0.00) 45.3 (0.00) 12821.6 (0.00) 12821.6 (0.00) 12772.6 (0.00)
46x05x11 —921.5 (0.00) —966.8 (0.00) 45.3 (0.00) 12821.6 (0.00) 12821.5 (0.00) 12772.5 (0.00)
46x05x17 ~921.5 (0.00)  —966.8 (0.00) 453 (0.00)  12821.6 (0.00) 128215 (0.00)  12772.5 (0.00)
46x05x23 -921.5 (- -) -966.8 (- -) 453 (- -) 12818.6 (- —) 12818.5 (- -) 12772.5 (- -)
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Tabla D.8: Andlisis numérico de independencia de residual (regién SHS lazo DISS).

Ry Gradientes de temperatura en el receptor [K]

AT,y ettt AT Z::; o AToelolis o AT 2 ATaIQ:‘:; o ATaIZ::;?‘“
10 5.1 (0.00) .1 (0.00) 2.0 (9.09) 20.2 (0.49) 2 (0.00) 3 (3.64)
10 5.1 (0.00) .1 (0.00) 2 (0.00) 20.3 (0.00) 2 (0.00) 6 (1.79)
107 5.1 (0.00) .1 (0.00) .2 (0.00) 20.3 (0.00) .2 (0.00) .6 (0.00)
108 5.1 (0.00 2.1 (0.00) 2 (0.00) 20.3 (0.00 6.2 (0.00) 6 (0.00)
107 51 (=) 1(=-) ( -) 203 (= ) 2(= ) ( -)
Ry Variables caracteristicas en el fluido caloportador

AT """ [K| APj *"[bar] ARey™ *"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]
10°° 7 (2.08) 0.0223 (0.00) 10441.6 (1.08) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1462.7 (0.03)
10 8 (0.00) 0.0223 (0.00) 10555.5 (0.11) 562.3 (0.00) 8.510° (0.00)  1462.2 (0.01)
107 8(0.00)  0.0223 (0.00) 10567.2 (0.01) 562.3 (0.00)  8.510° (0.00)  1462.1 (0.00)
10 4.8 (0.00) 0.0223 (0.00) 10568.4 (0.00) 562.3 (0.00) 8.5-10° (0.00)  1462.1 (0.00)
10 8(- -) 0.0223 (- =) 10568.6 (- -) 562.3 (- -) 8.510° (- -)  1462.1 (- -)
Ry Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]

Qgo Qqi oo Quo Qa: QY™

10-° —917.1 (0.43) —965.6 (0.02) 48.4 (6.14) 12822.9 (0.01) 12679.1 (1.00) 12631.5 (0.99)
10°6 ~921.1 (0.04)  —966.7 (0.01) 45.6 (0.44)  12821.7 (0.00) 12806.9 (0.10)  12772.6 (0.10)
107 -921.5 (0.00)  —966.8 (0.00) 454 (0.22)  12821.6 (0.00) 12820.1 (0.00)  12771.1 (0.01)
108 -921.5 (0.00) —966.8 (0.00) 45.3 (0.00) 12821.6 (0.00) 12821.4 (0.00) 12772.5 (0.00)
107° -921.5 (- -) -966.8 (- -) 453 (- -) 12818.6 (— —) 12818.5 (- -) 12772.5 (- -)




Apéndice E
Comparacion de los enfoques tradicional
con tubo insertado en plataforma AZTRAK

En este apéndice se detallan los resultados de las simulaciones para los dos escenarios con el captador
enfocado (on-sun) en la plataforma AZTRAK con los modelos tradicional (pipe flow type) y con
tubo insertado (annulus flow type) bajo el enfoque de FS en el tubo de vidrio.

Tabla E.1: Gradiente térmico en el fluido y eficiencia global en el escenario de vacio on-sun.

Caso AT K] Neo (—)

Exp. Pipe flow type (£,,%) Annulus (§,.,%) Exp. Pipe flow type (¢,,%)  Annulus (érr,%)
1 21.8 218 (0.0) 217 (=05  0.725 0.726 (0.1) 0.723  (-0.3)
2 223 226 (1.3) 225  (0.9)  0.709 0.723 (2.0) 0720 (1.6)
3 22.0 24 (18 223 (14)  0.702 0.717 (2.1) 0.714  (L7)
4 18.7 188 (0.5) 187 (00)  0.703 0.706  (0.4) 0.703  (0.0)
5 19.1 194 (L6) 193 (L0)  0.680 0.693 (1.9) 0.600  (L5)
6 18.2 181 (~0.5) 180 (-1.1)  0.689 0.690 (0.1) 0.686  (~0.4)
7 185 192 (3.8) 191 (32) 0623 0.651 (4.5) 0.646  (3.7)
8 18.1 187 (3.3) 186 (28)  0.638 0.664 (3.9) 0.659  (3.3)
P (1.6) (1.4) (1.9) (1.6)
gmae (3.8) (3.2) (4.5) (3.7)

Tabla E.2: Gradiente térmico en el fluido y eficiencia global en el escenario de pérdida de vacio on-sun.

Caso AT K] e (—)

Exp. Tradicional (§,,%) Annulus (¢,,%) Exp. Tradicional (§,,%) Annulus (¢,,%)
1 17.2 170 (-1.2) 16.9 (-1.7) 0.666 0.661 (—0.8) 0.657 (-1.4)
2 16.2 163 (0.6) 161 (-0.6)  0.596 0.604 (1.3) 0599 (0.5
3 16.1 167 (3.7) 165 (25) 0594 0.620 (4.4) 0.615  (3.5)
4 17.8 176 (-1.1) 174 (-22)  0.716 0.708 (~1.1) 0.701  (-2.1)
5 174 174 (0.0) 17.3  (-0.6) 0.692 0.695 (0.4) 0.691  (-0.1)
6 17.0 17.1 (0.6) 17.0 (0.0 0.671 0.680 (1.3) 0.676 (0.7)
7 17.1 174 (1.8) 173 (1.2) 0.655 0.669 (2.1) 0.666 (1.7)
8 17.0 176 (3.5) 175 (29) 0626 0.652 (4.2) 0.648  (3.5)
9 16.3 169 (3.7) 168  (3.1) 0585 0.611 (4.4) 0.606  (3.6)
10 16.5 170 (3.0 168  (1.8) 0565 0.587 (3.9) 0582 (3.0)
grean| (1.9) (1.7) (2.4) (2.0)
gma (3.7) (3.1) (4.4) (3.6)
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Apéndice F

Parametros y numeros adimensionales del
mapa de patrones de flujo bifasico y de las
correlaciones del coeficiente convectivo y del
factor de friccién

En la seccién F.1 de este apéndice se presentan las definiciones de los niimeros adimensionales que
se utilizan en las transiciones del mapa de Wojtan et al. [50] y en las correlaciones el CTC [161] y
del factor de pérdidas por friccion [163]. Ademds en la seccién F.2 se detalla el procedimiento de
adaptacion del factor de pérdidas por friccién al modelo actual.

F.1 Numeros adimensionales

En el mapa de patrones de flujo de Wojtan et al. [50] y en las expresiones de sus correlaciones
del CTC y el factor de friccién se involucran los niimeros adimensionales de Reynolds (Re), Prandtl
(Pr), Webber (We) y Froude (Fr) de cada fase, que se describen a continuacion.

Numero de Reynolds

El ntimero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercua con las fuerzas viscosas. La expresion

para flujos monofésicos se presenta en la Ec. (F.1).

_ pfvfdh _ Gfdh

Ref
Hy Ky

(F.1)

El didmetro hidraulico se define como la razén entre el area de la ST ocupada por el fluido y

el perimetro mojado de acuerdo a la Ec. (F.2).

P

wet

dy, (F.2)
Sustituyendo en la Ec. (F.2) las definiciones planteadas en las Ecs. (3.39)-(3.41), el Reynolds
de cada fase puede expresarse segtn la Ec. (F.3). Mediante este enfoque se determinar los ntimeros
de Reynolds asociados a: (i) las correlaciones del CTC desarrolladas por Wojtan et al. [161] a
excepcién del niebla; (ii) las correlaciones del factor de pérdidas por friccién implementados por

213
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Moreno y Thome [163] asociadas a la fase gaseosa de los patrones de flujo que presentan dngulo seco
(S, SW, SL+SW) excepto en el niebla.®

_ prvds _ ﬂd_;li _ Gy L

Re,,
125% Q. [ Ky Oy

(F.3)

El didmetro hidraulico de la fase liquida depende del patrén de flujo como se presenta en la
Ec. (F.4). En los patrones de flujo (BB, SL, I, A) en los que el dngulo himedo ocupa todo el
perimetro mojado el didmetro hidraulico es igual al didmetro interior del tubo, y en el resto (S, SW,
SL+SW) depende del espesor de la pelicula que se calcula mediante la correlacién de Thome et al.
[220] de la Ec. (6.20).

(d.: BB,SL,1, A
L ) ysp
d i?l — 45 S.SW,SL+ SW (F.4)
l

Por otra parte el didmetro hidrailico de la fase gaseosa es el mismo para todos los patrones
de flujo y se considera igual al didmetro interno del tubo de acuerdo al a Ec. (F.5), siguiendo el
planteamiento de Kattan et al. [244] dado que la fraccién de vacio incrementa rapidamente
(exponencialmente) respecto a la calidad del vapor.

dd =d,, (F.5)

Existen otros enfoques para la obtencién del nimero de Reynolds bifésico, principalmente: (i)
en el que las propiedades de la mezcla se asocian completamente a una fase (“fase k—all”) y (ii) el
correspondiente a la velocidad maésica de cada fase ocupando toda la ST (“fase k—only”). El primero
es considerado por Moreno y Thome [163] para determinar el Reynolds asociado al factor friccion
en la fase liquida (f,,) al inicio de la evaporacién (z=0). Se calcula con la Ec. (F.6) y se utiliza en
los patrones estratificado, estratificado—ondulado, slug, intermitente y slug+estratificado—ondulado.

G,.d

Re,, = —m at F.6
0 Hio (F.6)

Por ltimo en el patron de flujo niebla se consideran dos enfoques del ntimero de Reynolds.
El primero asociado al CTC se presenta en la Ec. (F.7) y se corresponde con la correlacién
homogénea de acuerdo a Dougall y Rohsenow [245]. El segundo se asocia al factor de pérdidas por
friccion de la mezcla y se calcula de la forma genérica, utilizando la correlacion homogénea de
viscosidad planteada por Cicchitti et al. [246] de acuerdo a la Ec. (F.8).%

82 En el caso del patrén de flujo dry-out, las correlaciones del CTC y del factor de friccion se obtienen mediante interpo-
laciones entre los patrones de flujo anular o estratificado—ondulado y el patrén niebla, por lo que el nimero de Reynolds
se calcula de acuerdo a cada patrén segtin corresponda.

83 Esta ultima ecuacién también se utiliza para determinar el factor de fricciéon en el patrén de flujo burbuja.
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G,.d,; p
Re :M[x—i-—g 1—90] F.7
" Iug pl< ) ( )
G _d . G _d .
Rem: mTar mal (F,S)

P pgT A+ (1 — )

Numero de Prandtl

El ntimero de Prandtl representa la relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento
y la difusividad térmica, que se calcula segin la Ec. (F.9) para cada una de las fases de flujo bifésico.

- Cpk Ky,

(F.9)

Nitimero de Froude

El ntimero de Froude relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas de cuerpo o gravitacionales.
Para la fase liquida Wojtan et al. [50] utilizaron la expresion de la Ec. (F.10) para calcular el nimero
de Froude en coherencia con las correlaciones previas [176,247] de flujo bifdsico en ebullicion.
Mientras que para la fase gaseosa utilizaron la correlaciéon de Mori et al. que se presenta en la Ec.
(F.11).

G2

Fry=—"—
: p?gdaz

(F.10)

G2
Fr, = T F.11
I (o1 = pg)9dy (F-11)

Numero de Weber

El niimero adimensional de Weber relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas de tensién

superficiales. En flujos monofésicos quedaria definido por la Ec. (F.12).

pfvfcdh B G?dh
gy POy

Este enfoque es incorporado por Moreno y Thome [163] en la definicién del nimero de Weber
de la fase liquida de la correlacién del factor de friccion para el flujo anular de la Ec. (F.18), y que
se expresa de acuerdo a la Ec. (F.13).

oy Gidy G20 — 1),

! o aipo  (1—a,)?po

(F.13)
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Mientras que para el numero de Weber para ambas fases en las transiciones del mapa de
patrones de flujo definido por Wojtan et al. [50], se utiliza la Ec (F.14).

— Gz dai

We
g Pro

(F.14)

F.2 Correlaciones del factor de pérdidas por friccion

La incorporacién en la expresién de pérdidas por friccién de la Ec. (F.15) de las correlaciones
del factor de friccién obtenidas por Moreno y Thome [163] para cada patrén de flujo (f,,_pp) exige
ciertas adaptaciones, que se detallan a continuacion.

1
F, :—ﬁffyomng (F.15)

Anular

Las pérdidas por friccién en el patron de flujo anular resulta esencial dado que a partir de
estas se definen las interpolaciones con el restp de patrones en la transicion z4. La adaptacién del
modelo de Moreno y Thome [163] al actual se presenta en la Ec. (F.16), obteniéndose la expresion
del coeficiente asociado al factor de friccién de Darcy-Weisbach (f°7) segtin la Ec. (F.17).

F — 1 f 'U2 — 1 fian T ? G2 F 16

w—A — 2dai ianpg g 2dai pg agste m ( . )
2

e =(fi,./p,) (/e ) (F.17)

El factor de friccién interfacial del patron de flujo anular ( fian) que caracteriza la caida de

presién se calcula mediante la Ec. (F.18). El espesor de pelicula y el nimero de Weber del liquido
que se obtienen mediante las Ec. (6.20) y Ec. (F.13), respectivamente.

fi =4 {0.67 [25 1]1'2 [@l _99)952] [“y]o'og (We{ian)o'og4} (F.18)

Tai g 2]

Slug e intermitente

La adaptacién del modelo de pérdidas por friccién de Moreno y Thome [163] para los patrones
de flujo slug e intermitente al modelo actual se presenta en la Ec. (F.19).

o N 025 o \025
Iste Iste
Fyspr=Fupo <1 ToA ) +Fya <QT> (F.19)

Iste ste
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El término de la izquierda (F,,_,,) representa la caida de presién para flujos monofasicos al
inicio de la evaporacién (z=0) y se calcula con la Ec. (F.20). El factor de friccién (f,,) propuesto
por Moreno y Thome [163] se obtiene mediante la Ec (F.21), en la que el nimero de Reynolds se
corresponde con el completamente liquido (liquid-all) de la Ec. (F.6). Con el objetivo de incorporar
la rugosidad de la tuberia en el modelo actual para GDV, el factor de friccién se calcula mediante

la correlacion de Goudar y Sonnad [202] con el nimero adimensional de Reynolds “liquid-all”.

L fi
F =——"2G?
w—I0 2dai 0 m (FQO)
o= 0.079 (F.21)
0o — R .
O Rel®

Por lo tanto sustituyendo las expresiones de las Ec. (F.16) y la Ec. (F.20) en la Ec. (F.19) se
obitiene la expresion desglosada del modelo de pérdidas por friccién de los patrones de flujo slug e
intermitente en la Ec. (F.22). Y directamente la expresién del coeficiente asociado al factor de
friccién de Darcy-Weisbach ( f}i"& ;) segin la Ec. (F.23).

1 f[o ag 0.25 1 fz x 2 by 0.25
F [ _G2 1 _ ste _ an G2 Iste .
e 2y p ( agl, 2dy; Py \0g,,,) "\, (:22)
om 0.25 2 0.25
QJI\I{SL,I = flO/pl (1 - Oégste aéie) + <fifan/pg) (‘T/agste) (agste a;ie) (F23)
Estratificado

La adaptacién del modelo de pérdidas por friccién de Moreno y Thome [163] para el patrén
de flujo estratificado se divide en dos tramos de acuerdo a la transicién intermitente/anular tal como
se muestra en la Ec. (F.24).

( a 0.25 a 0.25
F - 1 _ Iste _I_ F _ Iste T < T
Fw—S — J w—Il0 < a_(I]At ) w—str a_{]At TA (F24)
Lwastr X 2 xIA

La caida de presién en flujos monofasicos al inicio de la evaporacién (F,,_;,) se calcula con la
Ec. (F.20). El término de friccién asociado al patrén de flujo estratificado para calidades mayores a

la transicion I/A (F,,_,,.) se calcula con la Ec. (F.25). El factor de friccién ( f

<) S€ obtiene mediante

la Ec (F.26), en la que se determinan (i) el angulo estratificado de la Ec. (6.15); (ii) el factor de
friccién interfacial del flujo anular (f; ') haciendo uso de la Ec. (F.18); y (iii) el factor de friccién
de la fase gaseosa (f,) con la Ec. (F.27) de acuerdo a Moreno y Thome [163]. Para este tltimo
término y de forma andloga al procedimiento en la fase liquida, en el modelo actual el factor de
friccién se calcula con la correlacién de Goudar y Sonnad [202].
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1 1 f z \?

F - 2 _ & Jstr ([T ) 2

w—str 2dm’ fstrpgvg 2da7j pg <agste) Gm (F25)

O O
_ ’str 1— Str . .
fstr It fg + ( 2t ) f"an (F 26)
0.079
fo= Re0-25 (F.27)
9

Sustituyendo las expresiones de las Ecs. (F.20) y (F.25) en la Ec. (F.24) se determina la
expresién del modelo de friccion del patrén de flujo estratificado de la Ec. (F.28). Y directamente
la expresion del coeficiente asociado al factor de Darcy-Weisbach (f2°0") segin la Ec. (F.29).

[7 1 @CTQ 17agste 0 - 1 & x 2G2 agste o r <
2dai P " aIA Qdai pg «Q " a{]At “

was — { Iste Iste Iste (F28)

2
i 1 fa T
str GQ >
IL 2dai pg (CV ) " Tt

9ste

Mom—{f”/ e e N T

s (fstr/pg) (x/agste>2 X 2 Tra

Estratificado—ondulado

La adaptacion del modelo de pérdidas por friccion para el flujo estratificado—ondulado de
Moreno y Thome [163] al modelo actual se presenta en la Ec. (F.30), y la expresion del coeficiente
asociado al factor de friccién de Darcy-Weisbach (f°m)) se obtiene de acuerdo a la Ec. (F.31).

1 1 f z \?
F —_ 2 _ sw G2 '
w—SW 2dai fswpg/Ug 2dai pg <agste) m (F 30)
om 2
2 = (fawlpy) (x/ay ) (F.31)

El factor de friccién del flujo estratificado—ondulado (f,,,) se calcula mediante la Ec. (F.1),
calculando: (i) el factor de la fase gaseosa mediante la correlacion de Goudar y Sonnad [202] con el
nimero de Reynolds de la Ec. (F.3); (ii) el factor de friccién interfacial para el flujo anular con la
Ec. (F.18), y el d4ngulo seco correspondiente, de acuerdo a la tabla 6.5.

Oy (1 _@)
s

; ) 1 (F.32)

tan

fsw:

Slug+Estratificado—ondulado

El modelo de pérdidas por fricciéon para el flujo slug+estratificado—ondulado de Moreno y
Thome [163] se adapta al modelo actual mediante la (F.33). Como en casos anteriores el coeficiente
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asociado al factor de friccién de Darcy-Weisbach (f2°0% 1) se calcula de acuerdo a la Ec. (F.34).
El factor de friccién del liquido (f;,) se obtiene con la Ec. (F.22) y el del flujo estratificado—ondulado
(fsp) mediante la Ec. (F.1).

0.25 0.25
agste agste
Fo spysw = Fu o |1 ——4° + Fusw | —7a (F.33)
agste agste

)0.25

om 0.25 2
fQJI\I{SL+SW = flO/pl (1 - agste a;ie) + <fsw/pg) (l‘/agste) (agste aéie (F34)

Dry—out

El modelo del coeficiente asociado al factor de friccién de Darcy-Weisbach para el dry-out
( i{oglo) resulta de la interpolacién entre el factor de friccion asociado a los posibles patrones de
flujo al inicio (inception) del dry-out (anular o estratificado—ondulado) y el del patrén de flujo niebla

que ocurre al finalizar (deception). Su expresién se presenta en la Ec. (F.35).

Mom __ gMom LT — Ty (fMom

w-D0 = Jw-di la.sw — — s | asw = Fulaela) (F.35)
Lde — Ldi

Niebla y burbuja

Las pérdidas por friccién en el patrén de flujo niebla se determinan mediante el modelo de
mezcla de la Ec. (F.36), en el que el coeficiente asociado al factor de friccién de Darcy-Weisbach
(fMem) se obtiene de manera directa tal como se presenta en la Ec. (F.37). El factor de friccién de
la mezcla (f,,) de acuerdo a Moreno y Thome [163] se calcula con la Ec. (F.38). Como en casos
anteriores para incoporar la rugosidad de la tuberia, en el modelo actual de GDV se utiliza la la

correlaciéon de Goudar y Sonnad [202] y el nimero de Reynolds de mezcla de la Ec. (F.8).

L fug

F, o, =——>*m
w—M 2dai pg m (F36)
Folit = fond P (F.37)
0.079
fm = Re0-25 (F.38)

El patrén de flujo burbuja no ocurre en el modelo actual, de la misma manera que no ocurria
en el trabajo de Moreno y Thome [163], porque sucede a altas velocidades mésicas, pero de cualquier
forma, en caso de que se suceda, se obtendria de la misma manera que el patrén de flujo niebla



Apéndice G
Desarrollos matematicos de los procedimien-
tos de soluciéon del modelo termohidraulico

En este apéndice se detallan los desarrollos matemaéticos vinculados a los procedimientos de solucién
del modelo termohidratlico. La discretizacion de la ecuacion general de conveccién—difusion y de los
términos fuente de las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento y de la energia se
presentan en las secciones G.1, G.2 y G.3. En la secciéon G.4 se describen los pasos para obtener la
ecuacién discretizada de correccion de presién a partir del algoritmo SIMPLEC. En las secciones
G.5 se presenta la adaptacion a implementar en los coeficientes internos del nodo central del primer
VC de la ecuacion de correcién de presion.

G.1 Discretizacion de la ecuacién general de convecciéon—difusion

La discretizacion de la ecuacion general de conveccién—difusién se subdivide en las etapas de
integracion e interpolacién, partiendo de la Ec. (6.33).

/tO+At /t d(p¢> Lo dt N /t0+At /t d(p'l}¢> b di
dt dz
to b to b
to+At t d d¢) to+At t
:/ /—(F—) dzdt+/ /Sdzdt
o , dz dz o A

El primer nivel de discretizaciéon consistente en la etapa de integracién se presenta en las Ec.

(G.2)~(G.4).

(G.1)

t0+At t dgb
d(ppop) Az + [ d(po)At= [ d At + SAzAt .0
[O (ppop) Az /b (pve) /b ( ) e (G2)
Az do1t -
(p p¢p]t0+m A + (pvolt = (Fd_gﬂb + SAz (G.3)
A d d
(prop = P 5 + ool — (ool = (1 57| =157 ) + 54 1)

t

La etapa de interpolacién se implementa siguiendo la formulacion generalizada de conveccion-
difusion de Patankar [195] en combinacién con el procedimiento de correccion diferida [206,207] para

involucrar de manera sencilla esquemas convectivos de segundo orden.

221
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El flujo total (J;;) sobre una interface genérica de un VC axial unidimensional (Figura 6.6),
puede definirse de acuerdo a la Ec. (G.5), como la suma de un flujo convectivo (F};) y otro difusivo

(D;s), en el que la variable incognita suele aproximarse mediante una diferencia centrada.

Figura G.1: Flujos convectivos y difusivos en una interface genérica en el enfoque unidimensional .

d
g = (putlig =iy G| = Fugbuy =1 520 = Byt = Do — o) (@5)

La presencia del flujo convectivo en la interface (F); f) exige el cdlculo de la variable incognita
en los nodos frontera a partir de interpolaciones. Para el uso indiferente de esquemas de interpolacion
de alto o bajo orden sin violar ninguna regla de estabilidad [197], se aplica la técnica de correccion
diferida [206,207]. La interpolacién de alto orden puede expresarse a partir de la suma de un esquema

‘upwind’ de bajo orden (LOU) y un término de correccién diferida,* de acuerdo a la Ec. (6.37).
¢LOU + <¢HO LOU) ¢LOU DC — ¢if + SszC (G6)

Sustituyendo el flujo total de la Ec. (G.5), la expresién de correccién diferida de la Ec. (6.37),
y subdividiendo el término fuente (Sp) en uno dependiente de la variable incognita (Sp) y otro
independiente (S ) se obtiene la Ec. (G.7), que reordenada da lugar ala Ec. (G.8).

Az
(ppPp — PP¢O>At [Fy (¢ + SzPC> — D, (¢7 — ¢p)] (G.7)
— [Fy(dy + 57) — Dy(¢p — ¢5)] = (Spép + Sc)Az
A
(ppop — p(})DQS(I)D)Ki +J, — Jy = (Spdp + Sc) Az — F,SP + B,SPC (G.8)

Para garantizar que la ecuacion generalizada de conveccion—difusién, aplicada a la
conservacion de cantidad de movimiento y de energia, cumpla el principio de continuidad, se hace
uso de la ecuacion de conservacion de masa. En primer lugar se sustituyen los parametros y variables
asociados la ecuacién de continuidad en la ecuacién generalizada dando lugar a la Ec. (G.9). En

84 El término correccion diferida se ubica en el término independiente y se obtiene explicitamente a partir de los valores

de la iteracién anterior [197].
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segundo lugar esta ecuacion se multiplcia por la variable incdgnita y se incorpora como sustraendo
en la ecuacién generalizada y se obtiene la Ec. (G.10).

Az
(pp=Pp) 7+ —F =0 (G.9)

Az
Ph(dp — ¢%)E +J,— F¢p— Jy+ Fyop = (Spdp + Sp)Az — F,SPC + F,SPC (G.10)

Con el objetivo de expresar en forma compacta los diferentes esquemas de interpolacion,
Patankar [195] desarrollo una formulacion generalizada para cinco esquemas numéricos. Para ello
definié el flujo total normalizado en la interface (J7}) de acuerdo a la Ec. (G.11). En la misma se
establece su dependencia respecto dos sumandos: (i) el nimero de Péclet en la interface (Pe;;) y
un valor promedio de las variables incégnita en los nodos de los VC adyacentes (¢p + ¢); (ii) un
multiplo del gradiente de los nodos adyacentes (¢, — ¢¢).

. Jifdep  Fifdep do
= = bif— 77—

YT, T @efocp)l,, ~ Furledp+ (L= )ocl =Hlop —dc) (G0

De acuerdo a Patankar [195] los pardmetros « y 8 son multiplos del nimero de Péclet, y por
tanto el flujo normalizado puede expresarse en términos de funciones de este segin la Ec. (G.12).

Ji*f = B<P‘3if)¢c - A<Peif)¢p (G.12)

Entre otras propiedades, la relacién entre ambas funciones se establece de acuerdo a la Ec.
(G.13), que sustituida en la Ec. (G.12)del flujo normalizado permite expresarlo segin la Ec. (G.14).

B(Pe;p) = A(Peyy) + Peyy (G.13)
i = A(Peif)(¢c — dp) + Peiy dc (G.14)

Retomando la definicién de flujo difusivo (D) de la Ec.(G.5) y la del flujo total normalizado
(J7;) de la Ec. (G.11), es posible determinar la relacién entre ambos a partir de la Ec. (G.15).

. Jitdcp iy
if = =
I, Dy

(2

(G.15)

Por lo tanto, combinando la Ec. (G.14) y la relacién presentada en la Ec. (G.15), el flujo total
puede expresarse de acuerdo a la Ec. (G.16).

Jip = DygJiy = DipA(Pe;s) (b — ¢p) + DipPes ¢ (G.16)

El ntimero de Péclet representa la relacion entre los flujos convectivos y difusivos de acuerdo
ala Ec. (G.17), y que la funcién A(Pe;;) se define de acuerdo a la Ec. (G.18).
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F..0 F;
Pe,, =D _ _if G.17
f Fif Dif ( )
A(Pe;s) = A(|Peig]) + || —Peiy. 0] (G.18)

Sustituyendo las expresiones de la Ec. (G.17) y la Ec. (G.18) en la Ec. (G.16) es posible
expresar la diferencia entre el flujo total y el flujo convectivo afectado por la variable incoégnita del
el nodo central de acuerdo a la Ec. (G.19), Adaptando esta ecuacién a las respectivas caras de los
VC considerados en la discretizacién (b, t) se obtienen las Ec. (G.20) y (G.21).

Jig = Fygdc = (DipA(|Peyg]) +[|=Fig, Ol (¢ — é1) (G.19)
Jy — F,op = (DyA(|Pey]) + | £, 0))(¢p — &7) (G.20)
Jy — Fyop = (DyA(|Pey|) + | F,0]) (65 — ¢p) (G.21)

Sustituyendo las Ec. (G.20) y (G.21) en la expresién generalizada de convecciéon—difusion de
la Ec. (G.10), se obtiene la expresién final discretizada de acuerdo a la Ec. (G.22), que reordenada
permite identificar los coeficientes de la ecuacion discreta en la Ec. (G.23).

A
pp(dp — &) K: + (DA Pey|) + [|=F, 0))(dp — ¢1)

(G.22)
—(DyA(|Pey]) + |Fy, 0)pp — ¢p = (Spdp + So)Az — F,SPC + F, 8P
0 Az
Pp g — SpAz+ DyA(|Pey|) + ||y, O + Dy A(|Pey|) + | —F, 0] | op
ap ar
= (D A(|Pey]) + [ Fy, 0) o + (D A(|Pey]) + [ —F3, Ol o (G.23)

ap ar

Az

b

G.2 Discretizacion del término fuente en ecuacion de conservacion

cantidad de movimiento

El término fuente de la ecuacién de conservacién de cantidad de movimeinto se compone del
gradiente de presién y los esfuerzos superficiales que se modelan a patir de las pérdidas por friccion
en la tuberia, de acuerdo a la Ec. (G.24).

GG m __%_ 1

st 0z 2,

fMemG2 (G.24)
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La discretizacién del término fuente se muestra en la Ec. (G.22). El gradiente de presién se

incorpora al término independiente (Sglm ), v las pérdidas por friccion (S, Gm) deben linealizarse dado
st

2.st
que dependen del cuadrado de la variable dependiente.

to+ AL ptg, dp
DL pMom@2 ) dz dt
/to /b t ( dz 2d Ju ) ‘

tS
=— dp,, At — s p Az At
/b By G, B (G.25)
= _(pmt ~ P, ) P, AZstAt
Sem Az, o

2st

La expresién que determina la linealizacion de las pérdidas por fricciéon y su asociacion a un
término independiente y otro dependiente de la velocidad mésica se presenta en la Ec. (G.26).
n—1

n—1 dS "
Syt =(57) +<dG:;> (Grup,, — Ginp ) =S +Spm G,y (G.26)

Los términos obtenidos en la linealizacién se presentan en las Ec. (G.27) y Ec. (G.28), y su
identificaciéon con los términos independiente y dependiente en la Ec. (G.29) y Ec. (G.30),

respectivamente.
G n-t 1 Mom n—1 \2
(8251: ) - 2d . ist ( mPst) (G27)
1
dSQGsT _ 1 MomGn—l (G 28)
dGmPst B dai WP T m Pt ’
n—1
_ sy
G, G \"™ 1 25t n— _ 1 Mom n— 2
Sczst - (SQSt ) o (dGmP ) GmPlst o 2dai wPgy (Gmplst) (G29)
dassm \"
G 2. n— — 1 om MIn—
- (i) o =g e (G20

Finalmente se obtiene el término independiente mediante la Ec. (G.31) sumando el del
gradiente de presién y el linealizado en las pérdidas por friccion. Y el término dependiente se
corresponde exclusivamente con el de las pérdidas por friccién, como se presenta en la Ec. (G.32).

G _ m (pmtst B pmbst) 1 Mom n—1 \2
Scst - S + SCQst Azst + 2dai wPg, (GmPst) (Ggl)
SGm _ SGm _ 1 Momanl

Pst - P2st - d_ ist mPst (G32)

at
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.3 Discretizacion del término fuente de la ecuacién de conserva-

cion de la energia

El término fuente de la ecuacién de conservacion de la energia se compone de los términos
temporales de presion y energia cinética, del gradiente de energia cinética, el trabajo de los esfuerzos
viscosos y el calor transferido a la mezcla bifésica, tal como se muestra en la Ec. (G.24).

3]9 0 G2 0 G3 1 GB '
hp = Z2m Mom —m ai—m
5 o ot [me} 2 [me] 2d Fu + Qeonv (G.33)

ai m

La discretizacién del término fuente se detalla en la Ec. (G.22), de la que se deduce que
ninguno de los sumandos depende de la variable incégnita y por lo tanto todos se incorporan al

término independiente (S;m =0).

to+At 2 3 3
/ / (B -5 [52] — [52] g e o2+ et e
dz 2

dt  dt me 2p2, d,;
to+AL to+At
:/ dmeAz—/ d[ﬁ]Az—/d[GQ }At
to to 2me b 2 mP
1 fMom GmP AzAt + Qg(zmgz AzAt (G.34)
2d Pmp
1[G2, (GO )2 1[G3, G
0 mP mP mt mb
= [p,.p— P2 Az——[ - }A ——[———] At
Pmp d 2Lpmp Do Pt Ponb

1 G3
— Mom mP A At + Q%n;" AzAL
2dai Pmp

La expresion del términos fuente independiente se presenta en las Ec. (G.35). Como sucede
con el gradiente de presién en la ecuacion de cantidad de movimiento, es importante subrayar que
los términos temporales y del gradiente de energia cinética, hay que incorporar los pasos de tiempo
y espacial, respectivamente, para ser coherentes con la ecuacién discreta de convecciondifusion

Ghm Pmp — pgzP _ 1 ngp _ (ngp>2] _ 1 |:G?nt _ Gizb:|

¢ At 20t [ p,, p s 20z [ P2, P, (G.35)
1 Mom G?nP + ai—m '
2dai wP Do convp

G.4 Obtencion de coeficientes de la ecuaciéon de correccion de pre-
sion: algoritmo SIMPLEC

La metodologia de los algoritmos tipo SIMPLE consiste en obtener de forma explicita un
campo de correccién de presion en la ecuacién de continuidad, a partir de la que se corrigen
iterativamenete los campos de velocidad y presién supuestos hasta obtener los campos soluciéon o

correctos. Para ello es necesario contar con los coeficientes de la ecuacion discreta de correccion de
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presion, obtenidos a partir de ocho pasos que a continuacién se describen para el caso del algoritmo

SIMPLEC y considerando como variable la velocidad mésica.®

e Paso 1: Descomposicion del término independiente de la ecuacién de cantidad de
movimiento presentando de forma explicita el gradiente de presion, de acuerdo a la Ec. (6.69).

bG G

G = —(p,,, — ) + (05"

— —(pr —pp) + (05)" (G.36)

Este término se incorpora en la ecuacion de cantidad de movimiento, cuya forma compacta se
muestra en la Ec (G.37). Esta ecuacién se resuelve en la malla desplazada sin embargo como
finalmente la velocidad del nodo central (P.) se va a incorporar en la ecuacién de continuidad que
se resuelve en la malla colocada, el coeficiente y las variables del nodo central se expresan en términos
de la frontera correspondiente de la malla colocada (7).

atGm G, = Z a,, G, — (pp —pp) + (bgm)mod
nb=B_,,T

str* st

(G.37)

e Paso 2: Sustituicién en la ecuaciéon de cantidad de movimiento un campo de presion
supuesto (p*) que dard lugar a la solucion de la variable incégnita, es decir, la velocidad masica
supuesta (G*). Su expresion se presenta en la Ec. (G.38).

G vx _ G v « « G,,\mod
a, "Gy = E ay Gy — (07 —Pp) + (bstm)
nb=Tg;,B,;

(G.38)

e Paso 3: Definicién de los campos de correccion de presién y correccién de velocidad masica
como la diferencia entre los campos solucién (correctos) y supuestos. Estos se presentan en la Ec.

(G.39) y la Ec. (G.40).

p =p—p (G.39)
G =G-G (G.40)

o Paso 4: Expresion de la ecuacién de cantidad de movimiento de los campos solucién (G, p)
de la Ec (G.37) en funcién de los campos supuestos (G*,p*) y de correccién (G’,p") sustituyendo
las relaciones de la Ec. (G.39) y la Ec. (G.40). Asi se obtiene la expresion de la Ec. (G.41).

Gm * / Gm * /7 * * /7 Gm mod
a;"(Gi+G) = > ag (G +Ghy) = (P +07) — (05 +Pp)] + (b))
nb:Tst7Bst

(G.41)

« Paso 5: Sustraccion en la ecuaciéon de cantidad de movimiento solucién expresada en
términos de los campos supuestos (G*,p*) y de correccién (G’,p’) de la Ec. (G.41); la ecuacién de
los campos supuestos de la Ec. (G.38). Asi se obtiene la Ec. (G.42) de los campos de correccién.

85 Todas las variables pertenecen a la mezcla bifdsica (m), o al fluido de trabajo(f). Sin embargo, para facilitar la com-
prensién los subindices de las variables se presentan haciendo referencia al nodo o interface sobre la que se analizan.
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Gm / Gm / / /
a, "Gy = Z ay" Gy, — (P — Pp) (G.42)

nb=T,,,B,,
« Paso 6: Sustracciéon en ambos lados de la Ec. (G.42) la expresién compacta de coeficientes

de los nodos vecinos multiplicados por la velocidad mésica de correccién (Gj) en el nodo central. De
esta forma se obtiene la Ec. (G.43).

(%Gm— > anb) Gi= > ay (GG —(h—pp) (G.43)
nb=T,,,B nb

=Ty, By

e« Paso 7: Aproximacion del algoritmo SIMPLEC, que consiste en desvanecer el término de la
sumatoria de los coeficientes vecinos por la diferencia de velocidades masicas como se presenta en la
Ec. (G.44). A partir de ella es posible determinar el paso corrector del algoritmo (dtGm) tal como se
presenta en la Ec (G.45).

a,(Grp — Gp) = 0 (G.44)
nb=T,,,B

sty

1 ’ ’ G,, / /
G£ = an G (pp _pT> = dt (pP _pT> (G45)
ay an =Ty,,Bg: @

sty

« Paso 8: Obtencién de la velocidad masica solucién (G,) en funcién de la supuesta y el paso
corrector de presion: Este es el ultimo paso, y relacién fundamental de los algoritmos tipo SIMPLE.
La correlaciéon adaptada a los dos nodos frontera del caso que estamos abordando da lugar a las
Ec. (G.46) y Ec. (G.47).

G, =G;+Gy=Gy+d™ (pp—phy) (G.46)
Gy, =G+ Gy =Gy +dy™ (ply — ) (G.47)

En este momento las relaciones de las Ec. (G.46) y Ec. (G.47) se sustituyen en la ecuacién de
continuidad dando lugar a la Ec. (G.48). Reordenando esta ecuacion se identifican los coeficientes
de la ecuacién discreta de correccion de presién como se muestra en la Ec. (G.49).

A ’ / * / ’

Reordenando la ecuacion anterior se identifican los coeficientes de la ecuacion discreta de
correccién de presion como se muestra en la Ec. (G.49).

/ \ e G Az

m m 0 _ *
\ | op = % ¢p+ d‘iﬁ b7+ (Pmp = Pmp) X7 Al + Gy — G (G.49)
B ar bPm
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G.5 Adaptacion de los coeficientes del nodo central del primer vo-

lumen de control de la ecuaciéon de correcciéon de presion

En este apéndice se presenta la adaptacién que es necesario realizar en el segundo nodo de la
malla colocada en la ecuaciéon de correccién de presion, debido a la CF a la entrada de la cantidad
de movimiento. Bésicamente es el mismo procedimiento que el del Apéndice G.4, pero con la
dificultad de asociar correctamente los gradientes de presién considerados en la malla desplazada
para el nodo frontera desplazada (stt = 1) y del nodo central del primer VC de la malla colocada

(N, =2).

El procedimiento para la adaptacion se compone de los mismos 8 pasos que en el Apéndice
G.4. Para no extender el procedimiento, en este caso, en el paso 3 se aglutinan los pasos del 3 al 8.

e Paso 1: Identificacién de los valores de presién equivalentes en la malla colocada desde la
perspectiva del nodo en la frontera (N, = 1) y desde la del nodo central del primer VC (N, = 2).

Tabla G.1: Identificacién de los campos equivalentes de presion.

Numero de nodo Campo de presién

Desde la perspectiva N, =1 Desde la perspectiva N, = 2

NZ =1 Pmp PmB

NZ =2 PmT Pmp

Por lo tanto, la expersion del término independiente de la ecuacién de cantidad de movimiento
en la frontera a la entrada (N, = 1) se puede expresar mediante la Ec. (G.50) desde el punto de
vista del nodo frontera de la malla colocada (N, = 1)y con la Ec. (G.51) desde la perspectiva del

nodo central del primer VC de la malla colocada (N, = 2).

mod

Vo™ = =2Pr — Prup)ly, 1+ (05" (G.50)

mod

bftm = —2(Pmp —PmB)In.—2 + (bf{”) (G.51)

« Paso 2: Obtencion desde la perspectiva del nodo central del primer VC (N, = 2), el campo

de velocidad mésica supuesta como se presenta en la Ec. (G.52).

G * G * * * G
a, "Gy = E a7 Gy = 2(Dpp — D) + (bstm
nb=T,,,Bg,

)mOd (G.52)

o« Paso 3: Aplicacién del procedimiento para la obtencién del campo de flujo mésico en
términos del flujo mésico correcto y el paso de correccion de presién del algoritmo SIMPLEC (pasos
del 3 al 8 en la seccién G.4). De esta forma se obtiene la Ec. (G.53), y dado que en la frontera el

valor de la presién es conocido (p,,z = pi?) el valor de la presién de correccion (p), 5) es nulo.
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* G, / / * G,
Gy =G +d, "2 (D1 — Prp)l = Gy — 2d, "1 p (G.53)

En este momento se sustituyen el valor del flujo mésico en la frontera aguas abajo (bottom)
de la Ec. (G.54) y se obtiene la expresién de la ecuacién discreta.

Az * G ’ ’ * G v
(Pmp — P%P)E‘*‘ [Gmt +d,™ (pp —pT>] - [ mb — 2, me} =0 (G.54)

Una vez reordenada la Ec. (G.54) se obtienen los coeficientes del nodo central del primer VC
(N, =2) de la la ecuacién discreta de correccién de presion de acuerdo a las Ec. (G.55)—(G.58).

ar =0 (G.55)
G

agr =d,™ (G.56)

abr = a4 alr 4 2dy (G.57)

Az
bPm = (pp.p — Pmp) AL + Gy — G (G.58)



Apéndice H
Estudios numéricos de independencia de ma-
lla y residual en la instalacién DISS

Este apéndice contiene el analisis numérico detallado de independencia de malla en cada direccién
(azimutal, radial y axial) y de residual de los tres sistemas fisicos de la instalacién experimental
DISS considerados en las validaciones del modelo termohidratlico del capitulo 6: (i) la regién de
liquido subenfriado del captador #1; (ii) la regién de liquido subenfriado del captador #10; (iii) el
lazo completo de 11 captadores bajo la configuracién un solo paso.

En cada andlisis se estudian los gradientes térmicos en el receptor en cada direccién, las
variables del fluido y la transferencia de calor en las fronteras de los dominios sélidos del receptor y
en el fluido.** Ademds en la validacién de todo el captador en la que se involucra el flujo bifésico, se
evalia también la longitud relativa del tubo receptor ocupada por cada patrén de flujo. Los valores
entre paréntesis se corresponden con el ERP respecto a la malla méas densa o el residual menor y la
fila subrayada identifica la densidad de malla o residual que garantiza el criterio de convergencia.

H.1 Regién de liquido subenfriado

El anélisis numérico de indepencia de malla y residual en la regiéon del liquido subenfriado en
el CCP #1 de instalacion experimental DISS con el receptor del periodo 2000—2003, se realiza para
el caso #1 de los presentados en las tablas 6.13 y 6.14.. Como criterio de convergencia se fija que el
ERP respecto a la malla mas densa o el residual méds pequeno sea menor o igual al 0.1%.

Tabla H.1: Andlisis numérico de independencia de malla azimutal (captador #1—SCL).

Noz N, zN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]

Tyelrir 22 AT, fo;: o ge ZTSZ;? AT, |pie 22 AT [ge 7o, ATalgre 2"
14x23x129 0.7 (12.5) 1(8.33) 4 (0.00) 13.0 (2.36) 5.3 (6.00) 50.8 (0.00)
30x23x129 0.8 (0.00) 2 (0.00) 4 (0.00) 12.7 (2.42) 5.0 (0.00) 50.8 (0.20)
46x23x129 0.8 (0.00) 1.2 (0.00) 4 (0.00) 12.4 (0.00) 5.0 (0.00) 50.7 (0.00)
62x23x129 0.8 (0.00) 2 (0.00) (0 00) 12.4 (0.00) 5.0 (0.00) 50.7 (0.00)
78x23x129 08 (- -) 2(- -) 4(- ) 124 (- -) 50 (- -) 50.7 (- -)

86 Se considera una precision de 107! K para las variables de temperatura, de 10t W para la transferencia de calor, de
10~* bar para presiéon y 107 [—] en los niimeros adimensionales de Reynolds y Nusselt.
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NyzN, TN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT %" [K] APj *"[bar] ARey™ “"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]

14x23x129 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 30025.8 (0.06) 479.2 (0.02) 1.130-10° (0.00)  211.8 (0.00)
30x23x129 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 30042.8 (0.07) 479.3 (0.02) 1.130-10° (0.00)  211.8 (0.00)
46x23x129 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 30021.4 (0.05) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00) 211.8 (0.00)
62x23x129 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 30036.4 (0.02) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00)  211.8 (0.00)
78x23x129 514 (- -) 0.012 (- =) 30043.8 (- -) 479.2 (- =) 1.130°10° (- =)  211.8 (- -)
NoxN,xN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]

Qgo Qg g Q.o Q. Qy™
14x23x129 —4706.9 (0.04)  —-5193.8 (0.04)  488.0 (0.00)  1.348-10° (0.06) 1.348-10° (0.06) 1.348-10° (0.06)
30x23x129 —4707.7 (0.01)  —-5195.7 (0.02)  488.0 (0.16)  1.349-10° (0.07) 1.349-10° (0.07)  1.349-10° (0.07)
46x23x129 —4707.4 (0.02) =5194.6 (0.02) 487.2 (0.02) 1.348-10° (0.05) 1.348-10° (0.05) 1.348-10° (0.05)
62x23x129 —4708.2 (0.00)  —-5195.1 (0.01)  487.3 (0.06) 1.348-10° (0.03) 1.348-10° (0.03) 1.348-10° (0.03)
78x23x129 —4708.3 (- =) —-5196.0 (— =)  487.6 (- —) 1.349-10° (- —) 1.349-10°(— —) 1.349-10° (— -)

Tabla H.2: Andlisis numérico de independencia de malla en direccién radial (captador #1—SCL).
NgxN,xzN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]
Tyelvat sz AToe Z::; coe ATecloliy s AT 0% ATaIZ:‘:; e ATl
46x03x129 0.8 (0.00) 2 (0.00) 4.4 (0.00) 12.4 (0.00) 0 (0.00) 50.8 (0.20)
46x05x129 0.8 (0.00 1.2 (0.00) 4.4 (0.00) 12.4 (0.00 5.0 (0.00) 50.7 (0.00)
46x11x129 8 (0.00) 2 (0.00) 4.4 (0.00) 12.4 (0.00) .0 (0.00) 50.7 (0.00)
46x17x129 8 (0.00) 2 (0.00) 4.4 (0.00) 12.4 (0.00) 0 (0.00) 50.7 (0.00)
46x23x129 8 (= -) 2(- ) 44 (- -) 12.4 (- -) 0(= ) 50.7 (- -)
NgxN, xzN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT """ [K] APj *"[bar] ARey™ “"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]

46x03x129 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 30020.8 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.06)  211.8 (0.00)
46x05x129 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 30021.4 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00) 211.8 (0.00)
46x11x129 51.4 (0.00) 0.012 (0.00)  30021.4 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00)  211.8 (0.00)
46x17x129 51.4 (0.00) 0.012 (0.00)  30021.4 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00)  211.8 (0.00)
46x23x129 514 (- -) 0.012 (- =) 300214 (- -) 479.2 (- =) 1.130°10° (- =)  211.8 (- -)
NyxzN, N, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]

Qgo Qqi oo Quo Qui Q"
46x03x129 ~4710.3 (0.06)  —5197.6 (0.05)  487.2 (0.00)  1.348-10°(0.00) 1.348-10°(0.00) 1.348-10° (0.00)
46x05x129 —4707.7 (0.01) -5194.9 (0.01) 487.2 (0.00)  1.348-10° (0.00) 1.348-10°(0.00) 1.348-10° (0.00)
46x11x129 —4707.4 (0.00)  —5194.6 (0.00)  487.2 (0.00)  1.348-10° (0.00) 1.348-10°(0.00)  1.348-10° (0.00)
46x17x129 ~4707.4 (0.00)  —5194.6 (0.00)  487.2 (0.00)  1.348-10° (0.00) 1.348-10°(0.00) 1.348-10° (0.00)
46x23x129 47074 (= =) 51946 (- —)  487.2 (- —) 1.348°10° (- —) 1.348-10° (- —) 1.348-10°(— -)
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Tabla H.3: Andlisis numérico de independencia de malla axial (captador #1—SCL).

NgxN,xzN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]

ATyo|y? 7 ATye Z::; o AT, |2 ATaIZ:‘:; s ATalold "
46x05x013 0.8 (0.00) 2 (0.00) 12.4 (0.00) 0 (0.00) 50.8 (0.20)
46x05x042 0.8 (0.00 1.2 (0.00) 12.4 (0.00 5.0 (0.00) 50.7 (0.00)
46x05x071 8 (0.00) 2 (0.00) 12.4 (0.00) 0 (0.00) 50.7 (0.00)
46x05x100 8 (0.00) 2 (0.00) 12.4 (0.00) .0 (0.00) 50.7 (0.00)
46x05x129 8 (= -) 2(- ) 12.4 (- -) 0(= ) 50.7 (- -)
NyzN, N, Variables caracteristicas en el fluido caloportador

AT """ [K| APj *"[bar] ARey™ *"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]
46x05x013 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 479.3 (0.02) 1.131-10° (0.00)  211.9 (0.05)
46x05x042 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00) 211.8 (0.00)
46x05x071 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00) 211.8 (0.00)
46x05x100 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00)  211.8 (0.00)
46x05x129 514 (- -) 0.012 (- -) 4792 (- =) 1.130-10° (- =) 2118 (- -)
NoxN,xN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]

Qgo Qg Q.o Qi Qyr
46x05x013 —4716.5 (0.18)  —5203.7 (0.16) 1.348-10° (0.00) 1.348-10° (0.00)  1.338-10° (0.69)
46x05x042 —4708.2 (0.01) =5195.4 (0.01) 1.348-10° (0.00) 1.348-10°(0.00)  1.348-10° (0.00)
46x05x071 ~4707.8 (0.00)  —5195.0 (0.00) 1.348+10° (0.00) 1.348-10° (0.00)  1.348+10° (0.00)
46x05x100 —4707.7 (0.00) -5195.0 (0.00) 1.348-10° (0.00) 1.348-10° (0.00)  1.348-10° (0.00)
46x05x129 —4707.7 (- =) 51949 (- -) 1.34810° (- —) 1.348°10° (— —) 1.348°10° (— —)
Tabla H.4: Anilisis numérico de independencia de residual (captador #1—SCL).
Ry Gradientes de temperatura en el receptor [K]
Tyelvit oy AToe Z::; o AT, |2 ATaIZ:‘:; s ATalold "

10-° 0.8 (0.00) .1(8.33) 12.4 (0.00) .0 (0.00) 50.5 (0.39)
10-¢ 0.8 (0.00) .2 (0.00) 12.4 (0.00) .0 (0.00) 50.7 (0.00)
107 0.8 (0.00 1.2 (0.00) 12.4 (0.00 5.0 (0.00) 50.7 (0.00)
10-% 0.8 (0.00) 2 (0.00) 12.4 (0.00) 0 (0.00) 50.7 (0.00)
1079 0.8 (- -) 2 (=) 124 (- -) 0= -) 50.7 (- -)
Ry Variables caracteristicas en el fluido caloportador

AT *n[K| APj *"[bar] ARey™ “"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]
10°° 51.3 (0.19) 0.012 (0.00) 479.3 (0.02) 1.130-10° (0.00)  211.9 (0.05)
109 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00)  211.8 (0.00)
107 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00) 211.8 (0.00)
10°¢ 51.4 (0.00) 0.012 (0.00) 479.2 (0.00) 1.130-10° (0.00)  211.8 (0.00)
10 514 (- -) 0.012 (- -) 479.2 (= =) 1.130°10° (- =)  211.8 (- -)
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Ry Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]

Qgo Qqi oo Quo Qui Q"
10 —4707.3 (0.02)  —5194.7 (0.01)  487.4 (0.04)  1.348-10° (0.00) 1.347-10°(0.06) 1.345-10° (0.16)
10 ~4708.1 (0.00)  —5195.4 (0.00)  487.2 (0.00)  1.348-10° (0.00) 1.348-10°(0.00) 1.348-10° (0.00)
107 —4708.2 (0.00) —5195.4 (0.00) 487.2 (0.00)  1.348-10° (0.00) 1.348-10°(0.00) 1.348-10° (0.00)
10 —4708.2 (0.00)  —5195.4 (0.00)  487.2 (0.00)  1.348-10° (0.00) 1.348-10°(0.00) 1.348-10° (0.00)
10 —4708.2 (- =) 51954 (- =) 4872 (- —) 1.348-10° (- —) 1.348°10°(— —) 1.348°10° (— -)

H.2 Region de sobrecalentamiento

El analisis numérico de indepencia de malla y residual en la regién de sobrecalentamiento en

el CCP #10 de instalacion experimental DISS con el receptor del periodo 2000—2003, se realiza para

el caso #6 de los presentados en las tablas 6.13 y 6.14. Como criterio de convergencia se fija que el

ERP respecto a la malla mas densa o el residual méds pequeno sea menor al 0.1%.

Tabla H.5: Andlisis numérico de independencia de malla azimutal (captador #10—SHS).

Noz N, zN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]
Tyeltitepst® ATyelors, o, ATyclamsy o AT, AT g7, AT
14x23x77 2.3 (4.17) 9 (2.50) 6.1 (1.61) 16.5 (0.60) 4.8 (4.35) 23.1 (0.43)
30x23x77 4 (4.15) 0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.6 (0.61) 4.6 (0.00) 23.2 (0.43)
46x23x77 2.3 (0.00 0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.5 (0.00 4.6 (0.00) 23.3 (0.00)
62x23x77 2.3 (0.00) ( 00) 6.2 (0.00) 16.5 (0.00) 4.6 (0.00) 23.3 (0.00)
78x23x77 23 (- -) 0(= ) 6.2 (- -) 165 (- -) 46 (- -) 233 (- -)
NyxzN, TN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT " [K] AP *"[bar] ARey *~[-]  T;"[K] Re; [] Nu, -]
14x23x77 21.7 (0.46) 0.125 (0.00) 31479.3 (0.38) 630.9 (0.00) 6.896-10° (0.01)  1167.0 (0.03)
30x23x77 21.8 (0.46) 0.125 (0.00)  31600.0 (0.32) 630.9 (0.00) 6.896-10° (0.01)  1166.7 (0.02)
46x23x77 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31702.6 (0.05) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.5 (0.00)
62x23x77 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31685.2 (0.01) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.5 (0.00)
78x23x77 219 (- -) 0.125 (- —) 316885 (- —) 630.9 (- -) 6.857-10° (- —)  1166.5 (- —)
NoxN,xN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
Qgo Qg ge” Q.o Q. Qy™
14x23x77 ~9781.4 (0.04) —10244.4 (0.06)  463.0 (0.39) 5.132-10*(0.37) 5.081-10*(0.38) 5.114-10* (0.37)
30x23x77 —9785.8 (0.03)  —10250.6 (0.05) 464.8 (0.49)  5.151-10*(0.32) 5.101-10*(1.29) 5.133-10*(0.32)
46x23x77 —9788.5 (0.01) —10255.6 (0.01) 467.1 (0.04) 5.167-10(0.05) 5.167-10*(0.05) 5.150-10*(0.05)
62x23x77 —9787.8 (0.01)  —10254.7 (0.00) 466.9 (0.06) 5.165-10*(0.01) 5.165-10*(0.01)  5.147-10* (0.01)
78x23x77 —9788.3 (= =) -10254.9 (- —)  466.6 (-~ =) 5.16510'(— =) 5.165-10* (- —) 5.148-10* (- -)
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Tabla H.6: Analisis numérico de independencia de malla radial (captador #10—SHS).

NgxN,xzN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]
Tyelmantn® AT, Z::; mhe ATyl ATt ATaIZ:‘:; e ATl
46x03x77 2.3 (0.00) 0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.4 (0.61) 6 (0.00) 23.3 (0.00)
46x05x77 2.3 (0.00 4.0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.5 (0.00 4.6 (0.00) 23.3 (0.00)
46x11x77 3 (0.00) 0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.5 (0.00) 6 (0.00) 23.3 (0.00)
46x17x77 .3 (0.00) .0 (0.00) 6.2 (0.00) .5 (0.00) .6 (0.00) 23.3 (0.00)
46x23x77 B(=-) 0(= =) 6.2 (- -) 5 (=) 6 (= -) 23.3 (- -)
NyzN, N, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT """ [K| APj *"[bar] ARey™ *"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]
46x03x77 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31700.5 (0.01) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.5 (0.00)
46x05x77 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31702.4 (0.00) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.5 (0.00)
46x11x77 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31702.6 (0.00) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.5 (0.00)
46x17x77 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31702.6 (0.00) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.5 (0.00)
46x23x77 21.9 (- -) 0.125 (- =) 317026 (- -) 630.9 (- =) 6.895-10° (- —)  1166.5 (— —)
NyxzN,xN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
Qgo Qg g Q.o Q. Qy™
46x03x77 -9792.1 (0.03)  —10259.1 (0.03) 467.1 (0.04)  5.167-10* (0.01) 5.167-10* (0.01)  5.149-10* (0.01)
46x05x77 —9788.9 (0.00)  —10256.0 (0.00) 467.1 (0.04) 5.167-10*(0.00) 5.167-10*(0.00)  5.150-10* (0.05)
46x11x77 ~9788.5 (0.00) —10255.6 (0.01)  467.1 (0.04) 5.167-10*(0.00) 5.167-10*(0.00) 5.150-10* (0.05)
A6x17x77 ~9788.5 (0.00)  —10255.6 (0.01)  467.1 (0.04) 5.167-10*(0.00) 5.167-10'(0.00) 5.150-10* (0.05)
46x23x77 -9788.5 (- =) -10255.6 (- -) 467.1 (- =)  5.167-10* (- -) 5.167-10* (- -) 5.150-10* (- -)
Tabla H.7: Andlisis numérico de independencia de malla axial (captador #10—SHS).
NgxN,xzN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]
Tyelrattem® ATy \Z::; e ATyeloyis . AT, [ e ATaIZ:‘:; re ATulgt
46x05%09 2.3 (0.00) 0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.5 (0.00) 6 (0.00) 23.3 (0.00)
46x05x26 2.3 (0.00 4.0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.5 (0.00 4.6 (0.00) 23.3 (0.00)
46x05x43 .3 (0.00) .0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.5 (0.00) .6 (0.00) 23.3 (0.00)
46x05x60 3 (0.00) 0 (0.00) 6.2 (0.00) 16.5 (0.00) 6 (0.00) 23.3 (0.00)
46x05x77 B(=-) 0(= =) 6.2 (- -) 16.5 (- -) 6 (= -) 23.3 (- -)
NgxN,xzN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT *n[K| APj *"[bar] ARey™ “"[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]
46x05x09 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31688.1 (0.04) 631.1 (0.03) 6.892-10° (0.04)  1167.1 (0.02)
46x05x26 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31701.7 (0.00) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.9 (0.02)
46x05x43 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31702.3 (0.00) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.7 (0.01)
46x05x60 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31702.4 (0.00) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.6 (0.01)
46x05x77 219 (- -) 0125 (- -) 317024 (- —) 630.9 (- -) 6.895:10° (- =)  1166.5 (- —)
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Noz N, zN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
ng Qgi ;gs an Qai Qlfmn

46x05x09 —9811.9 (0.22) —10279.0 (0.21)  467.1 (0.04) 5.165-10* (0.04) 5.165-10* (0.04)  5.078-10* (1.39)
46x05x26 —9790.1 (0.01) —10257.2 (0.01)  467.1 (0.04) 5.167-10*(0.00) 5.167-10*(0.00) 5.150-10* (0.00)
46x05x43 -9789.2 (0.00)  —10256.3 (0.00)  467.1 (0.04)  5.167-10'(0.00) 5.167-10'(0.00)  5.150-10" (0.00)
46x05x60 ~9789.0 (0.00) —10256.0 (0.00)  467.1 (0.04) 5.167-10*(0.00) 5.167-10*(0.00) 5.150-10* (0.00)
46x05x77 —9788.9 (— =) —10256.0 (- —)  467.1 (- =) 5.167-10' (- —) 5.167-10'(— =) 5.150-10* (— —)

Tabla H.8: Anilisis numérico de independencia de residual (captador #10—SHS).

Ry Gradientes de temperatura en el receptor [K]
01350 i Zout—Zin 61556 Tai Zout—Zin
T, |05, 000 AT, AT, |g e AT e ATl o ATalol,

a
9elTm Zout |91so Zout

9€10180,"m out 180:"m
1075 2.3 (0.00) 3.9 (0.00) .7 (8.06) 16.4 (0.61) 4.6 (0.00) 21.7 (6.06)
109 2.3 (0.00) 3.9 (2.50) 2 (0.00) 16.5 (0.00) 4.6 (0.00) 23.1 (0.86)
107 23 (= = 4.0 (= -) 6.2 (— -) 16.5 (= = 4.6 (- -) 23.3 (= =)
10 2.3 (0.00) 4.0 (0.00) 2 (0.00) 16.5 (0.00) 4.6 (0.00) 23.3 (0.00)
107 2.3 (0.00) 4.0 (0.00) 2 (0.00) 16.5 (0.00) 4.6 (0.00) 23.3 (0.00)
Ry Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT % [K] AP *"[bar] ARey *~[-]  T;"[K] Re; [] Nu, -]
1075 21.3 (2.29) 0.125 (0.00) 30902.7 (2.32) 630.9 (0.00) 6.896-10° (0.01)  1173.3 (0.50)
106 21.8 (0.46) 0.125 (0.00) 31637.2 (0.19) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1167.5 (0.04)
107 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31696.1 (0.02) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1167.0 (0.01)
10 21.9 (0.00) 0.125 (0.00) 31701.3 (0.00) 630.9 (0.00) 6.895-10° (0.00)  1166.9 (0.01)
1079 219 (- -) 0.125 (- —) 31701.7 (- -) 630.9 (- —-) 6.895-10° (- —) 1166.9 (- -)
Ry Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [W]
Qg0 Qqi ge Qao Quai Q¥

10-° ~9776.0 (0.14)  —10245.8 (0.11)  469.7 (0.54)  5.168+10*(0.02) 5.123-10%(0.81)  5.034-10* (2.08
109 -9789.4 (0.01) —10256.26(0.01)  467.2 (0.04) 5.167-10*(0.00) 5.165-10*(0.05) 5.141-10*(0.16)
107 -9790.1 (0.00)  —10257.2 (0.01) 467.1 (0.04)  5.167-10* (0.00) 5.167-10* (0.00)  5.149-10* (0.01)
10°% ~9790.1 (0.00) —10257.2 (0.01)  467.1 (0.04) 5.167-10*(0.00) 5.167-10*(0.00) 5.150-10* (0.00)
10 -9790.1 (- =) —10257.2 (- =)  467.1 (- =) 5.167-10' (- =) 5.167-10'(- —) 5.150-10' (- -)

H.3 Lazo de captadores bajo la configuracién un solo paso

El andlisis numérico de indepencia de malla y residual en el lazo completo de captadores de
la instalacion experimental DISS bajo la configuraciéon un solo paso del periodo 2000—2003, se realiza
para el caso #1 presentado en las tablas 6.27 y 6.28. Como criterio de convergencia se fija que el
ERP respecto a la malla mas densa o el residual mas pequeno sea menor al 0.15 %, excepto en las

variables de gradientes de temperatura axiales en el receptor y el fluido®” y en el ntimero de Nusselt

87 En el anélisis de independencia de malla en direccién azimutal.
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promedio® para los que se fija se fija un criterio del 0.5%. Este criterio, ligeramente maés flexible se
adopta debido a que: (i) en la independencia de malla en direccién azimutal, aunque se contintie con
el refinamiento los gradientes de temperatura axiales fluctuan ligeramente (en torno a 0.1 K) sin
alcanzar un valor final determinado, debido a la estocasticidad del método de trazado de rayos de
MC; (ii) la influencia del nimero de Nusselt en las variables principales de modelado (presién y
temperatura en el fluido y campo de temperaturas del receptor) es practicamente despreciable.

Tabla H.9: Anilisis numérico de independencia de malla azimutal (lazo completo de CCP).

Noz N, zN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]
e ATyl o, ATelomm i AT, el AT [pn T, ATuor
14x23x1320 6.3 (4.55) 5 (0.00) 43.7 (0.46) 16.7 (2.45) 5.1 (8.51) 100.3 (0.30)
30x23x1320 6.6 (0.00) 5 (0.00) 43.9 (0.23) 16.3 (0.62) 4.7 (0.00) 100.6 (0.10)
46x23x1320 6.6 (0.00 5 (0.00) 44.0 (0.46) 16.2 (0.00 4.7 (0.00) 100.7 (0.30)
62x23x1320 6.6 (0.00) ( 00) 43.8 (0.23) 16.2 (0.00) 4.7 (0.00) 100.4 (0.20)
78x23x1320 6.6 (- -) 5(= -) 439 (- -) 16.2 (- -) 47 (- - 100.6 (- -)
NyxzN, N, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT %" [K] APj “"[bar] ARe}™ “"[-]  T;"[K] Re,; [ Nu, []
14x23x1320 93.1(0.32)  0.9622 (0.10) 542373.8 (0.08)  585.5 (0.00) 5.522-10° (1.53)  1786.5 (0.55)
30x23x1320 934 (0.11)  0.9532 (0.03) 541946.2 (0.03)  585.5 (0.00) 5.523-10° (0.01)  1796.4 (0.19)
46x23x1320 5 (0.32) 0.9635 (0.09) 541809.6 (0.07) 585.5 (0.00) 5.523-10° (0.02)  1793.0 (0.29)
62x23x1320 932 (0.11)  0.9625 (0.04) 5422144 (0.03)  585.5 (0.00) 5.522-10° (0.01)  1798.2 (0.02)
78x23x1320 933 (= =) 0.9630 (- =) 5420295 (— —)  585.5 (— =) 5.523-10° (- —) 17985 (- —)
NoxN,xN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [kW]
Qgo Qg ge” Q.o Qi Qy™
14x23x1320 —-126.1 (0.00) -130.4 (0.08) 4.3 (0.00) 1112.1 (0.06) 1112.1 (0.06) 1111.2 (0.07)
30x23x1320 ~126.1 (0.00)  —130.5 (0.00) 43(0.00) 11128 (0.02) 11128 (0.02)  1112.0 (0.02)
46x23x1320 —126.1 (0.00) —130.5 (0.08) 4.3 (0.00) 1113.0 (0.05) 1113.0 (0.05) 1112.2 (0.06)
62x23x1320 —-126.1 (0.00) -130.4 (0.08) 4.3 (0.00) 1112.4 (0.03) 1112.4 (0.03) 1111.5 (0.03)
78x23x1320 ~126.1 (- =) -130.5 (- -) 43 (- ) 11127 (- =) 11127 (- =) 11118 (- -)
NyxzN, N, Longitud relativa de los patrones de flujo (%)

SCL SCLNB INT: SL INT: A DO SHS
14x23x1320 10.97(0.04)  2.15(0.04)  0.26(0.00) 21.46(0.04) 14.32(0.00)  32.49(0.00) 5.53(0.04) 12.82(0.08)
30x23x1320 10.93(0.00)  2.19(0.00)  0.26(0.00) 21.42(0.00) 14.32(0.00)  32.49(0.00) 5.49(0.00) 12.90(0.00)
46x23x1320 10.93(0.00) 2.19(0.00)  0.26(0.00) 21.42(0.04) 14.32(0.00)  32.49(0.00) 5.49(0.04) 12.90(0.08)
62x23x1320 10.93(0.00)  2.19(0.00)  0.26(0.00) 21.46(0.04) 14.32(0.00)  32.49(0.00) 5.53(0.04) 12.82(0.00)
78x23x1320 1093(— =)  219(- =) 0.26(— -) 2142(- -) 1432(- —) 3249(- -) 557(— -) 12.82(- -)

88 En el anéilisis de independencia de malla en direccién azimutal y axial.
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Tabla H.10: Analisis numérico de independencia de malla radial (lazo completo de CCP).

NgxN,xN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]

AM%%A%ﬁ% s£5“MmﬁﬁAmﬁiAm$%
46x03x1320 10.8 (0.93) 8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00) 8 (2.13) 104.6 (0.10)
46x05x1320 10.7 (0.00 8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00 4.7 (0.00) 104.7 (0.00)
46x11x1320 10.7 (0.00) (0 00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00) 7 (0.00) 104.7 (0.00)
46x17x1320 10.7 (0.00) .8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00) 7 (0.00) 104.7 (0.00)
46x23x1320 10.7 (- -) 8 (- -) 472 (- -) 27.1 (- -) T(= ) 104.7 (- -)
NgxN,xN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador

AT %" [K| AP *"[bar] ARey* *"[-]  T;"[K] Re, [] Nu, [-]
46x03x1320 92.7 (0.11) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.01)  585.5 (0.00) 5.521-10° (0.00)  1037.0 (1.03)
46x05x1320 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00) 585.5 (0.00) 5.521-10° (0.00)  1048.3 (0.03)
46x11x1320 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.521-10° (0.00)  1048.6 (0.03)
46x17x1320 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.521-10° (0.00)  1048.9 (0.07)
46x23x1320 928 (- -) 0.962 (- =) 5.429-10° (- =)  585.5 (- —) 5.521-10° (- —) 1048.2 (- —)
NyxzN,zN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [kW]

Qgo Qg ZZS Qa0 Q.; Qy™

46x03x1320 ~128.0 (0.08)  —132.3 (0.08) 3(0.00) 11112 (0.01)  1111.2 (0.01)  1110.4 (0.01)
46x05x1320 —127.9 (0.00 -132.2 (0.00) 4.3 (0.00) 1111.3 (0.00) 1111.3 (0.00) 1110.5 (0.00)
46x11x1320 ~127.9 (0.00)  —132.2 (0.00) 3(0.00) 11113 (0.00)  1111.3 (0.00)  1110.5 (0.01)
46x17x1320 ~127.9 (0.00)  —132.2 (0.00) 3(0.00) 11113 (0.00)  1111.3 (0.00)  1110.5 (0.00)
46x23x1320 ~127.9 (- =) -132.2 (- -) 3(--) 11113 (- =) 11113 (- =) 11104 (- -)
NyzN, N, Longitud relativa de los patrones de flujo (%)

SCL SCLNB INT: SL INT: A DO SHS
46x03x1320 8.17(0.10)  5.67(0.09) 0.38(0.09) 22.40(0.10) 13.46(0.00)  32.98(0.00) 3.46(0.00) 13.48(0.02)
46x05x1320 8.27(0.00) 5.58(0.00) 0.29(0.00) 22.50(0.00) 13.46(0.00)  32.98(0.00) 3.46(0.00) 13.46(0.00)
46x11x1320 8.27(0.00) 5.58(0.00) 0.29(0.00) 22.50(0.00) 13.46(0.00)  32.98(0.00) 3.46(0.00) 13.46(0.00)
46x17x1320 8.27(0.00) 5.58(0.00) 0.29(0.00) 22.50(0.00) 13.46(0.00)  32.98(0.00) 3.46(0.00) 13.46(0.00)
46x23x1320 827(— =) 558(— =) 0.29(— =) 2250(— —) 1346(- —) 32.98(— —) 3.46(— —) 13.46(- -)

Tabla H.11: Andlisis numérico de independencia de malla axial (lazo completo de CCP).

NgxN,xN, Gradientes de temperatura en el receptor [K]

Tpelvitersst Aloeliiiorn,  AToeloinn AT ATz, ATl
46x05x096 10.7 (0.00) 3.8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00) 4.7 (0.00) 104.6 (0.10)
46x05x402 10.7 (0.00 3.8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00 4.7 (0.00) 104.7 (0.00)
46x05x708 10.7 (0.00) 3.8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00) 4.7 (0.00) 104.7 (0.00)
46x05x1014 10.7 (0.00) 3.8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00) 4.7 (0.00) 104.7 (0.00)
46x05x1320 10.7 (- -) 38 (- -) 472 (- -) 27.1 (- -) 47 (- -) 104.7 (- -)
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NyxzN,xN, Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT %" [K] APj~ " [bar] ARej™ ™[] ;" K] Re; [-] Nu, [-]

46x03x1320 92.7 (0.11) 0.965 (0.31) 5.429-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.495-10° (0.39)  1007.0 (3.30)
46x05x1320 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00) 585.5 (0.00) 5.516-10° (0.06) 1041.3 (0.29)
46x11x1320 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.519-10° (0.00)  1044.4 (0.50)
46x17x1320 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.520-10° (0.00)  1049.6 (0.12)
46x23x1320 928 (- -) 0.962 (- =) 5.429-10° (- =)  585.5 (- —) 5.521-10° (- —) 1048.3 (- —)
NyxzN,zN, Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [kW]

ng Qgi ZZS an Qai szn
46x03x1320 ~127.9 (0.00)  —132.3 (0.08) 3(0.00) 11112 (0.01)  1111.2 (0.01)  1108.2 (0.19)
46x05x1320 —127.9 (0.00 -132.2 (0.00) 4.3 (0.00) 1111.3 (0.00) 1111.3 (0.00) 1110.3 (0.01)
46x11x1320 ~127.9 (0.00)  —132.2 (0.00) 3(0.00) 11113 (0.00)  1111.3 (0.00)  1110.4 (0.01)
46x17x1320 ~127.9 (0.00)  —132.2 (0.00) 3(0.00) 11113 (0.00) 1111.3 (0.00)  1110.5 (0.00)
46x23x1320 ~1279 (- =) -1322 (- -) 3(--) 11113 (- =) 11113 (- =) 11105 (- -)
NyzN, N, Longitud relativa de los patrones de flujo (%)

SCL SCLNB INT, SL INT: A DO SHS
46x03x1320 8.75(0.63)  5.00(0.63) 0.00(0.31) 22.50(0.00) 13.75(0.31) 32.50(0.63) 3.75(0.31) 13.75(0.32)
46x05x1320 8.12(0.09) 5.63(0.08) 0.18(0.13) 22.50(0.00) 13.44(0.05) 33.13(0.09) 3.44(0.13) 13.43(0.03)
46x11x1320 8.21(0.04) 5.71(0.09) 0.31(0.07) 22.50(0.00) 13.39(0.11)  33.04(0.16) 3.57(0.07) 13.40(0.10)
46x17x1320 8.25(0.02) 5.62(0.04) 0.25(0.04) 22.50(0.00) 13.50(0.04) 32.88(0.10) 3.50(0.04) 13.50(0.04)
46x23x1320 827(- =) 558(— =) 029(— —) 2250(— —) 1346(— —) 32.98(— —) 3.46(— —) 13.46(- -)

Tabla H.12: Analisis numérico de independencia de residual (lazo completo de CCP).

Ry Gradientes de temperatura en el receptor [K]

o 579 Tao—Tai Zout—Zin 0450225 Tao—Tai Zout—Zin

’ . " ge 0180:%0ut 9€10180,"m ATCL'T:I:»ont ATalBlSD’zout AT“|9180 Tm
10 10.7 (0.00) 3.8 (0.00) 47.3 (0.21) 27.1 (0.00) 4.7 (0.00) 104.8 (0.10)
106 10.7 (0.00 3.8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00 4.7 (0.00) 104.7 (0.00)
107 10.7 (0.00) 3.8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00) 4.7 (0.00) 104.7 (0.00)
108 10.7 (0.00) 3.8 (0.00) 47.2 (0.00) 27.1 (0.00) 4.7 (0.00) 104.7 (0.00)
10°° 10.7 (- -) 38 (- -) 472 (- -) 27.1 (- -) 47 (- -) 104.7 (- -)

Ry Variables caracteristicas en el fluido caloportador
AT %" [K] APj~* “"[bar] ARej “[-]  T;"[K] Re; [-] Nu, -]

10-° 92.9 (0.11) 0.962 (0.00) 5.427-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.516-10° (0.00)  1040.1 (0.12)
10° 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.516-10° (0.00)  1041.3 (0.01)
107 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.516-10° (0.00)  1041.4 (0.00)
10 92.8 (0.00) 0.962 (0.00) 5.429-10° (0.00)  585.5 (0.00) 5.516-10° (0.00)  1041.4 (0.00)
10-° 928 (- -) 0.962 (- =) 5.429-10° (- =)  585.5 (= —) 5.516-10° (— —) 10414 (- —)
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Ry Energia transferida en las fronteras del receptor y del fluido caloportador [kW]

Qo Qgi Qge® Q.o Q. QY™

10 ~127.9 (0.00)  —132.2 (0.00) 43(0.00)  1111.3 (0.00) 11113 (0.00)  1110.5 (0.00)
10°¢ =127.9 (0.00 -132.2 (0.00) 4.3 (0.00) 1111.3 (0.00) 1111.3 (0.00) 1110.5 (0.00)
10°7 -127.9 (0.00) -132.2 (0.00) 4.3 (0.00) 1111.3 (0.00) 1111.3 (0.00) 1110.5 (0.00)
10 ~127.9 (0.00)  -132.2 (0.00) 43 (0.00) 11113 (0.00) 11113 (0.00)  1110.5 (0.00)
10 ~127.9 (- -)  -132.2 (- -) 43 (- =) 11113 (- -) 11113 (- =) 11105 (- -)

Ry Longitud relativa de los patrones de flujo (%)

SCL SCLNB INT, SL INT, A DO SHS

109 8.12(0.00)  5.63(0.00) 0.31(0.00) 22.50(0.00) 13.44(0.00)  33.13(0.00) 3.44(0.00) 13.43(0.00)
10-¢ 8.12(0.00) 5.63(0.00) 0.31(0.00) 22.50(0.00) 13.44(0.00) 33.13(0.00) 3.44(0.00) 13.43(0.00)
107 8.12(0.00)  5.63(0.00) 0.31(0.00) 22.50(0.00) 13.44(0.00)  33.13(0.00) 3.44(0.00) 13.43(0.00)
10-% 8.12(0.00)  5.63(0.00) 0.31(0.00) 22.50(0.00) 13.44(0.00)  33.13(0.00) 3.44(0.00) 13.43(0.00)
10 812(- =) 563(— =) 031(— -) 2250(— -) 1344(- =) 33.13(- —) 3.44(— -) 1343(- -)




Apéndice 1
Resultados de las simulaciones en regiones
monofasicas de la instalacion DISS

En el apéndice actual se presentan los resultados numéricos detallados de las simulaciones derivadas
del analisis de sensibilidad de los parametros del variables del factor corrector del CTC presentado
en la Ec. (6.30) considerando la correlacién de Gnielinski [115] para el CTC y la de Konakov [201] en
el coeficiente de fricciéon asociado.

En la secciéon 1.1 se presentan los resultados del analisis de sensibilidad del factor multiplicador
(M) del FC del CTC en el rango [0,—0.75] y manteniendo constante el exponente (n=1.0). En la
segunda seccion I.2. los resultados se corresponden al andlisis de sensibilidad manteniendo constante
el factor multiplicador en su valor minimo (M=—0.75) y variando el exponente n en el rango [1.0,
2.5].

En ambas secciones los resultados de transferencia de calor se presentan a nivel de gradiente
térmico del fluido entrada-salida y de la eficiencia global. Mientras que para la distribucién de
temperaturas en el absorbedor se analizan los gradientes térmicos A-H, maximo y la temperatura

en la posicién superior

I.1 Analisis de sensibilidad del multiplicador M en el FC del CTC

Tabla I.1: Gradiente térmico (K) del fluido para diferentes FC del CTC (n=1.0; M=[0.00,—0.75]).

Caso Exp. M=0.00 (&,.,%) M=-0.25 (&,,%) M=-0.5 (&,,%) M=-0.75 (&,%)
1 52.6 514 (-2.3) 514 (-2.3) 513 (-2.5) 513 (-2.5)
2 65.2 6.0  (4.3) 63.0  (4.3) 679  (4.1) 679  (4.1)
3 45.2 136 (-3.5) 135 (38 135 (38) 434 (4.0)
4 32.4 309  (4.6) 308 (4.9) 307 (5.2) 306 (5.6)
5 25.0 253 (1.2) 252 (0.8) 252 (0.8) 250 (0.0)
6 20.1 219 (9.0) 218 (8.5) 217 (8.0) 216 (7.5)
mSeL (3.4) (3.5) (3.5) (3.5)
& SHs (4.9) (4.7) (4.7) (4.4)
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Tabla I.2: Eficiencia global (—) para diferentes FC del CTC (n=1.0; M=[0.00,—0.75]).
Caso  Exp. M=0.00 (&,.,%) M=-0.25 (&,,%) M=-0.5 (&,.,%) M=-0.75 (&,%)
1 0.627 0.612  (-24) 0612 (-24) 0.612  (-2.4) 0.611 (-2.6)
2 0.595 0.621  (4.4) 0.621  (4.4) 0.620  (4.2) 0.620 (4.2)
3 0.568 0546  (-3.9) 0.545 (-4.0) 0.545  (~4.0) 0.543 (-4.4)
4 0.501 0480  (-4.2) 0479 (-4.4) 0478  (-4.6) 0.476 (-5.0)
5 0.433 0.438 (1.2) 0.437  (0.9) 0.436  (0.7) 0.434  (0.2)
6 0.384 0415  (8.1) 0414  (7.8) 0412 (7.3) 0410  (6.8)
~SCL (3.6) (3.6) (3.5) (3.7)
& Shs (4.5) (4.4) (4.2) (4.0)

Tabla I.3: Gradiente térmico (K) del absorbedor (A-H) en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) para diferentes

FC del CTC (n=1.0; M=[0.00,—0.75]).

Caso Exp. M=0.00 (&,.,%) M=-0.25 (&,.,%) M=-0.5 (&,,%) M=-0.75 (&,%)
1 15.2 137 (-9.9) 160 (5.3) 193 (27.0) 248 (63.2)
2 22.1 172 (-22.2) 202 (-8.6) 247 (11.8) 324 (46.6)
3 14.8 134 (-9.5) 157 (6.1) 192 (29.7) 256 (73.0)
4 98.5 21.6  (-24.2) 25.0 (~12.3) 30.0  (5.3) 377 (32.3)
5 95.2 201 (-20.2) 234 (-7.1) 28.4  (12.7) 36.5 (44.8)
6 93.2 188 (~19.0) 21.8  (-6.0) 2.3 (13.4) 33.9 (46.1)
it (13.9) (6.7) (22.8) (60.9)
|gmean (21.1) (8.5) (10.5) (41.1)

Tablal.4: Gradiente térmico (K) maximo del absorbedor en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) para diferentes

FC del CTC (n=1.0; M=[0.00,—0.75)).

Caso Exp. M=0.00 (£,,%) M=-0.25 (¢,,%) M=-0.5 (£,,%) M=-0.75 (&,%)
1 23.2 13.9  (-40.1) 16.1  (-30.6) 195 (-15.9) 251  (8.2)
2 28.1 173 (-38.4) 203 (-27.8) 248 (-11.7) 324 (15.3)
3 23.5 136 (-42.1) 159 (-32.3) 195 (-17.0) 259 (10.2)
4 335 216 (-35.5) 250 (-25.4) 30.0 (~10.4) 37.7 (12.5)
5 317 201 (-36.6) 235 (-25.9) 284 (~10.4) 36.5 (15.1)
6 29.6 189 (-36.1) 219 (-26.0) 26.4 (-10.8) 33.9 (14.5)
|gmean, (40.2) (30.2) (14.9) (11.2)
|gmean (36.1) (25.8) (10.5) (14.0)
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TablaI.5: Temperatura (K) minima (termocupla A) del absorbedor en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) para
diferentes FC del CTC (n=1.0; M=[0.00,—0.75]).

Caso Exp. M=0.00 (ATANM, K) M =-0.25(ATA DM K) M=-0.50 (ATANM, K) M=-0.75 (AT XY, K)

1 469.7 467.0  (-2.7) 4671 (-2.6) 4673 (-2.4) 467.6  (-2.1)
2 380.5 3742 (-6.3) 3745  (-6.0) 3749 (-5.6) 375.5 (-5.0)
3 537.2 536.0  (-1.2) 536.1  (-1.1) 536.3  (-0.9) 536.5 (-0.7)
4 559.2 555.6  (-3.6) 556.1  (-3.1) 556.8 (-2.4) 558.0 (-1.2)
5 605.1 602.4  (-2.7) 602.7  (-2.4) 603.2 (-1.9) 604.0 (-1.1)
6 644.7 6425  (2.2) 642.7  (-2.0) 643.1 (-1.6) 643.6 (-1.1)
ATARY oo (—3.4) (-3.2) (-3.0) (—2.6)
ATANN (-2.8) (~2.5) (-2.0) (-1.1)

I.2 Analisis de sensibilidad del exponente n en el FC del CTC

Tabla I.6: Gradiente térmico (K) del fluido para diferentes FC del CTC (n=[1.0,2.5]; M=—0.75).

Caso  Exp. n=1.0 (&,,%) n=1.5 (&,,%) n=2.0 (&,,%) n=2.5 (&,%)
1 52.6 513 (-2.5) 513 (-2.5) 513 (-2.5) 513 (-2.5)
2 65.2 67.9  (4.1) 67.9  (4.1) 67.9  (4.1) 67.9  (4.1)
3 45.2 434 (-4.0) 434 (-4.0) 434 (-4.0) 435 (-3.8)
4 32.4 306 (-5.6) 307 (-5.2) 307 (5.2) 307 (-5.2)
5 25.0 250  (0.0) 251 (0.4) 251 (0.4) 251 (0.4)
6 20.1 216 (7.5) 216 (7.5) 217 (8.0) 217 (8.0)
eSoL (3.5) (3.5) (3.5) (3.5)
& SHs (4.4) (4.4) (4.5) (4.5)

Tabla I.7: Eficiencia global (—) del fluido para diferentes FC del CTC (n=[1.0,2.5]; M=—0.75).

Caso  Exp. n=1.0 (¢&,,%) n=1.5 (¢,.,%) n=2.0 (&,,%) n=2.5 (&,%)
1 0.627 0.611  (-2.6) 0.611 (-2.6) 0.611 (-2.6) 0.612 (-2.4)
2 0.595 0.620  (4.2) 0.620  (4.2) 0.620  (4.2) 0.620 (4.2)
3 0.568 0.543 (4.4 0.544 (-4.2) 0.544  (4.2) 0.544 (-4.2)
1 0.501 0476 (-5.0) 0477 (4.8 0477 (-4.8) 0.478 (-4.6)
5 0.433 0434 (0.2) 0434 (0.2) 0435  (0.5) 0.435  (0.5)
6 0.384 0410 (6.8) 0411  (7.0) 0411  (7.0) 0412 (7.3)
e (3.7) (3.7) (3.7) (3.6)

&S (4.0) (4.0) (4.1) (4.1)
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Tabla I.8: Gradiente térmico (K) del absorbedor (A-H) en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) para diferentes
FC del CTC (n=[1.0,2.5]; M=—0.75).

Caso Exp. n=1.0 (§,,%) n=1.5 (§,,%) n=2.0 (¢&,,%) n=2.5 (&,%)
1 15.2 248 (63.2) 222 (46.1) 204 (34.2) 192 (26.3)
2 22.1 324 (46.6) 204 (33.0) 271 (22.6) 256 (15.8)
3 14.8 256 (73.0) 230 (55.4) 213 (43.9) 19.9 (34.5)
4 28.5 377 (32.3) 346 (21.4) 32.3  (13.3) 306 (7.4)
5 25.2 365  (44.8) 335 (32.9) 311 (23.4) 205 (17.1)
6 23.2 339 (46.1) 310 (33.6) 289 (24.6) 273 (17.7)
mean (60.9) (44.8) (33.6) (25.5)
Emean. (41.1) (29.3) (20.4) (14.1)

Tablal.9: Gradiente térmico (K) maximo del absorbedor en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS) para diferentes
FC del CTC (n=[1.0,2.5]; M=—0.75).

Caso Exp. n=1.0 (&,.,%) n=1.5 (£,.,%) n=2.0 (§,,%) n=2.5 (&,%)
1 23.2 2.1 (82) 226  (-2.6) 210 (-9.5) 19.9 (-14.2)
2 28.1 324 (15.3) 26  (5.3) 274 (-2.5) 26.0 (-7.5)
3 23.5 25.9  (10.2) 236 (0.4) 221 (-6.0) 20.9 (-11.1)
4 33.5 377 (12.5) 346 (3.3) 324 (-3.3) 307 (-8.4)
5 31.7 365 (15.1) 336 (6.0) 314 (-0.9) 208 (-6.0)
6 2.6 33.9  (14.5) 311 (5.1) 20.1 (-1.7) 276 (-6.8)
{3 (11.2) (2-8) (6.0) (10.9)
1§ Shs (14.0) (4.9) (2.0 (7.1)

Tabla I.10: Temperatura (K) minima (termocupla A) del absorbedor en STE#1 (SCL) y STE#40 (SHS)
para diferentes FC del CTC (n=[1.0,2.5]; M=—0.75).

Caso Exp. n=1.0 (ATANM n=1.5 (ATANM n=2.0 (ATA|NM n=2.5 (ATA|NM
1 469.7 467.6  (-2.1) 4675 (-2.2) 4674  (-2.3) 4673 (-2.4)
2 380.5 375.5  (-5.0) 3752 (-5.3) 375.1  (-5.4) 3749 (-5.6)
3 537.2 536.5  (-0.7) 536.4  (-0.8) 536.3  (-0.9) 536.3  (-0.9)
4 559.2 558.0 (1.2 5574 (-1.8) 557.1  (-2.1) 556.9 (-2.3)
5 605.1 604.0 (-1.1) 603.6  (-1.5) 603.5 (-1.6) 603.3 (-1.8)
6 644.7 643.6  (-1.1) 6434  (-1.3) 643.3  (-1.4) 6432 (-1.5)
ATARY oo (-2.6) (-2.8) (-2.9) (-3.0)
AT s (-1.1) (-1.5) (-1.7) (-1.9)




Apéndice J

Verificacion del mapa de patrones de flujo
bifasico y sus correlaciones del CTC y el fac-

tor de friccion

En este apéndice se verifica exitosamente el mapa de patrones de flujo bifdsico con los originales
[50,236] considerando los refrigeranes R-22 y R-410A para cuatro flujos de calor. También se
verifican las correlaciones del CTC y del factor de friccién con los modelos numéricos planteados
por estos [161,163,236,237]. En todos los casos se reproducen casi idénticamente los resultados de
los autores, con ligeras diferencias en el CTC del dry-out. Esto se debe a que en la interpolacion del

modelo actual se considera el enfoque 3D del tubo frente al enfoque 1D del modelo original.

J.1 Refrigerante R-22

R-22, G, =300 kg/m?, T, =5°C, d;=13.84 mm, q=7.5 kW/m?
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J.2 Refrigerante R-410A
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Apéndice K
Resultados bajo la configuracién un solo
paso en la instalaciéon DISS

Este apéndice contiene los resultados detallados de las simulaciones en la instalaciéon experimental
DISS (2000-2003) bajo la configuracién un solo paso considerando el lazo completo de once (seccion
K.1) y diez captadores (seccién K.2). Ademés en la dltima seccién K.3 se compara la propuesta de
modelado de la presente tesis doctoral con el enfoque tradicional implementado previamente.

K.1 Comparacién entre el modelo actual y los modelos 1D previos

En esta primera seccion se presentan los resultados termohidratlicas detallados analizados en
la seccién 6.4, relativos a los dos casos considerados por los estudios numéricos previos [145,146]
basados en un enfoque 1D para el receptor y el fluido, que involucraron el mapa de patrones de flujo
bifasico de Wojtan et al. [50] y sus correlaciones [161,163]. Ademas en la subseccion K.1.1 se detallan
los datos experimentales de las varibles termohidratlicas a la salida de cada captador.

K.1.1 Datos experimentales de presion y temperatura en el fluido

Tabla K.1: Datos experimentales de presion y temperatura a lo largo del lazo de captadores de
la instalacién DISS (2000-2003) bajo la configuracién un solo paso.

Localizacién T, K] D, [bar]

Caso #1 Caso #2 Caso #1 Caso #2
Entrada 539.0£2.0 512.2+2.0 102.04 £0.60 62.50 £ 0.60
CCP #1—#2 573.9+£2.0 551.2+2.0 102. 04+ 0.64 62.30£0.64
CCP #2—#3 585.4+£2.0 551.2+£2.0 101.88£0.68 62.20£0.68
CCP #3—#4 585.0£2.0 550.2+2.0 101.83£0.72 62.10£0.72
CCP #4—#5 585.4+£2.0 550.2+£2.0 101.73£0.76 62.00£0.76
CCP #5—#6 584.7+£2.0 551.2+2.0 101.67£0.80 61.90£0.80
CCP #6—#7 584.7£2.0 549.2+£2.0 101.524+0.84 61.80+0.84
CCP #7—#38 584.7£2.0 549.2+£2.0 101.314+0.88 61.60£0.88
CCP #8—#9 584.7£2.0 550.2£2.0 101.104+0.92 61.30+0.92
CCP #9—#10 584.7£2.0 - 100.94+0.96 -
CCP #10—#11 596.8£2.0 550.2£2.0 100.89 +1.00 61.10£1.00
Salida 635.0+£2.0 560.24+2.0 100.63+1.04 61.00£1.04
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K.1.2 Gradientes térmicos en el fluido

Tabla K.2: Gradientes térmicos en el fluido (K) para diferentes enfoques de modelado en la instalacién DISS

en configuracién un solo paso (caso #1).

CCPou Exp. PTAV (¢,,%) PTAC (&,,%) DUFC (¢,,%) Elsafi [145) (€,,%)
#1 34.9 348 (-0.3) 356 (2.0) 352 (0.9) 32.1 (-8.0)
#2 46.4 466 (0.4) 466 (0.4) 466 (0.4) 471 (1.5)
43 46.0 466 (1.3) 466 (1.3) 466 (1.3) 471 (24)
#4 46.4 465 (0.2) 465  (0.2) 465 (0.2) 471 (L5)
#5 45.7 465 (1.8) 465 (1.8) 465 (1.8) 470 (2.8)
#6 457 464 (15) 464 (1.5) 464 (1.5) 470 (2.8)
#7 45.7 463 (1.3) 463 (1.3) 46.3 (1.3) 469 (2.6)
#8 45.7 462 (1.1) 462 (1.1) 462 (1.1) 468 (2.4)
#9 45.7 462 (1.1) 484 (5.9) 46.1  (0.9) 467 (2.2)
#10 57.8 552 (-4.5) 634 (9.7) 57.7 (-0.2) 63.0 (9.0)
#11 96.0 928 (-3.3) 107.0 (11.5) 97.1 (1.1) 984  (2.5)
&rser (1.5) (3.3) (1.0) (3.4)
maz (—4.5) (11.5) (1.8) (9.0)

Tabla K.3: Gradientes térmicos en el fluido (K) para diferentes enfoques de modelado en la instalacién DISS

en configuracién un solo paso (caso #2).0)

Kumar y Reddy [146]

CCPout Exp. PTAV (¢,,%) PTAC (&,,%) DUFC (¢,,%) (€.%)
#1 39.0 370 (-5.1) 377 (-3.3) 375 (-38) 394 (1.0)
#2 39.0 392 (0.5) 392 (0.5) 392 (0.5) 393 (0.8)
#3 38.0 39.1  (29) 391 (29) 391 (29) 393 (34)
#4 38.0 391 (2.9) 391 (29) 391 (29) 392 (32)
#5 39.0 390 (0.0 389  (-0.3) 390 (0.0) 391 (0.3)
#6 37.0 388  (4.9) 388  (4.9) 388  (4.9) 390 (54)
#7 37.0 386  (4.3) 386 (4.3) 386 (4.3) 388  (4.9)
#8 38.0 385  (1.3) 384 (1.1) 384 (1.1) 385  (1.3)
#9 (---) (=) (=) -2 (=) (=) () =) (=)
#10 38.0 382 (0.5 382 (0.5) 382 (0.5) 382 (0.5)
#11 48.0 488  (L.7) 579 (20.6) 538 (12.1) 503 (4.8)
&rnser (2.4) (4.1) (3.3) (2.6)

maz (-5.1) (20.6) (12.1) (5.4)

(*) Los datos experimentales de temperatura fueron reportados cada 51 m, obviando los valores a la salida del CCP #9 [72].
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K.1.3 Caidas de presion

Tabla K.4: Caida de presién (bar) para diferentes enfoques de modelado en la instalacién DISS en configu-

racion un solo paso (caso #1).

CCPou Exp. PTAV (¢,,%) PTAC (&,,%) DUFC (¢,,%) Elsafi [145) (€,,%)
#1 0.00 001 (---) 001 (---) 001  (---) 001  (---)
#2 0.16 0.04 (-75.0) 0.04 (-75.0) 0.04 (-75.0) 0.03 (-81.3)
#3 0.21 0.08 (-61.9) 0.08 (-61.9) 0.08 (-61.9) 0.06 (-71.4)
#4 0.31 0.15 (-51.6) 0.15 (-51.6) 0.15 (-51.6) 011 (-64.5)
#5 0.37 0.24 (-35.1) 0.25 (-32.4) 0.24 (-35.1) 018 (-51.4)
46 0.52 0.35 (-32.7) 0.36 (-30.8) 0.35 (-32.7) 027 (-48.1)
#7 0.73 048 (-34.2) 0.49 (-32.9) 0.48 (-34.2) 0.38 (-47.9)
#8 0.94 0.61 (-35.1) 0.61 (-35.1) 0.61 (-35.1) 0.50 (-46.8)
#9 1.10 0.69 (-37.3) 0.71 (-35.5) 0.69 (-37.3) 0.61 (-44.5)
#10 1.15 0.79 (-31.3) 0.82 (-28.7) 0.80 (~30.4) 0.80 (-30.4)
#11 141 0.96 (-31.9) 1.00 (-29.1) 0.98 (-30.5) 099 (-29.8)
gmean, (42.6) (41.3) (42.4) (51.6)
maz (-75.0) (-75.0) (-75.0) (-81.3)

Tabla K.5: Caida de presion (bar) para diferentes enfoques de modelado en la instalacién DISS en configu-
racién un solo paso (caso #2).0)

Kumar y Reddy [146]

CCPou Exp. PTAV (¢,,%) PTAC (,,%) DUFC (¢,,%) (€.%)
#1 0.20 0.0l (-95.0) 0.0l (-95.0) 0.01 (-95.0) 0.01 (-95.0)
#2 0.30 0.03  (-90.0) 0.03 (-90.0) 0.03 (-90.0) 0.02 (933)
#3 0.40 0.08 (-80.0) 0.08 (-80.0) 0.08 (-80.0) 0.06 (-85.0)
#4 0.50 0.15 (~70.0) 0.15 (-70.0) 0.15 (-70.0) 012 (-76.0)
#5 0.60 025 (-58.3) 026 (-56.7) 026 (-56.7) 021 (-65.0)
#6 0.70 039 (-44.3) 040 (-42.9) 0.39 (-44.3) 035 (-50.0)
#7 0.90 055 (-38.9) 0.56 (-37.8) 0.56 (-37.8) 055 (-38.9)
#8 1.20 0.74 (-38.3) 0.76 (-36.7) 0.75 (-37.5) 081 (-32.5)
#9 (---) (=) (=) -2 (=) (=) (=) - ()
#10 1.40 0.97 (-30.7) 0.97 (-30.7) 0.97 (-30.7) 111 (-20.7)
#11 1.50 113 (-24.7) 115 (-23.3) 1.15 (-23.3) 137 (-8.7)
|gmean (57.0) (56.3) (56.5) (56.5)
mas o (-95.0) (-95.0) (-95.0) (-95.0)

(*) Los datos experimentales de temperatura fueron reportados cada 51 m, obviando los valores a la salida del CCP #9 [72].
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K.2 Analisis de sensibilidad del multiplicador M en el FC del CTC

en la region bifasica del modelo totalmente acoplado

En esta segunda seccién se muestran los resultados numéricos detallados de la seccion 6.5, que
se corresponden con el analisis de sensibilidad del multiplicador M del FC del CTC bifasico. En la
subseccién K.2.1 se detallan los datos experimentales de las variables a la salida de cada captador.

K.2.1 Datos experimentales

Tabla K.6: Datos experimentales de presién y temperatura en diez captadores de la instalacion DISS
(2000-2003) en configuracién un solo paso.

Localizacién T,, [K] D, [bar]

Caso #1 Caso #2 Caso #3 Caso #1 Caso #2 Caso #3
Entrada 471.3+£2.0 515.6£2.0 523.0£2.0 35.55£0.60 63.67£0.60 102.03 +£0.60
CCP #1—#2 515.6£2.0 551.9£2.0 568.8 £2.0 35.32£0.64 63.46 £0.64 101.97+0.64
CCP #2—#3 514.0£2.0 550.1£2.0 583.2+£2.0 35.20£0.68 63.35£0.68 101.87+£0.68
CCP #3—#4 ND 551.8£2.0 584.9£2.0 35.12+£0.72 63.29£0.72 101.8440.72
CCP #4—+#5 514.7£2.0 551.1£2.0 584.3£2.0 35.12+£0.76 63.22£0.76 101.80+0.76
CCP #5—#6 513.9£2.0 550.6 £2.0 584.1+£2.0 34.95+0.80 63.15£0.80 101.78 +0.80
CCP #6—#7 513.2£2.0 550.5£2.0 584.2+£2.0 34.71+£0.84 63.02£0.84 101.77+0.84
CCP #7—#8 512.2£2.0 550.3£2.0 584.3£2.0 34.40£0.88 62.85£0.88 101.714+0.88
CCP #8—#9 510.6£2.0 553.3£2.0 603.2£2.0 34.11+£0.92 62.65£0.92 101.63 +£0.92
CCP #9—#10 521.8£2.0 575.8£2.0 622.9+£2.0 33.49£0.96 62.19+£0.96 101.31£0.96
Salida 554.2£2.0 600.8£2.0 643.0£2.0 33.23+£1.00 61.99+£1.00 101.18£1.00

Tabla K.7: Datos experimentales de las STE del absorbedor en diez captadores de la instalacién DISS
(2000-2003) en configuracién un solo paso (caso #1).

STE Localizacién de las termocuplas
A (0°-360°) B (90°) D (120°) F (150°) H (180°) G (210°) E (240°) C (270°)

STE #1 487.3 494.4 508.5 508.2 501.1 503.5 510.0 506.1
STE #4 516.9 520.3 529.3 535.6 533.3 527.4 537.3 529.6
STE #8 522.8 521.2 526.9 534.0 531.9 523.2 532.0 531.0
STE #12 517.8 527.2 529.7 527.0 536.8 526.2 520.1 516.4
STE #16 515.8 521.7 533.6 530.3 525.3 532.7 536.9 523.7
STE #19 513.4 515.6 520.3 530.8 527.0 522.7 526.8 528.3
STE #23 514.2 516.2 521.5 526.7 524.6 520.2 525.8 525.7
STE #27 513.8 515.0 524.2 525.3 524.5 523.1 526.6 517.3
STE #31 510.9 514.3 523.6 533.1 530.1 528.2 538.4 529.2
STE #32 513.5 519.0 529.0 534.4 526.9 529.0 535.5 528.0
STE #36 515.5 526.5 533.3 545.6 545.0 542.7 543.8 534.9
STE #38 526.2 545.0 554.1 566.6 554.8 555.9 558.3 548.6
STE #40 559.2 571.2 586.7 592.7 587.7 590.9 589.6 578.8
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Tabla K.8: Datos experimentales de las STE del absorbedor en diez captadores de la instalacién DISS
(2000—2003) en configuracién un solo paso (caso #2).

STE Localizacion de las termocuplas
A (0°-360°) B (90°) D (120°) F (150°) H (180°) G (210°) E (240°) C (2709

STE #1 529.0 534.9 548.2 551.4 545.2 544.8 551.7 548.8
STE #4 552.0 555.6 561.6 570.8 566.1 560.5 571.1 569.1
STE #8 558.2 557.8 561.4 571.0 563.4 561.7 570.8 567.4
STE #12 553.1 562.5 564.8 562.2 568.9 565.5 558.2 551.9
STE #16 551.4 557.3 566.2 567.8 561.0 566.3 573.6 560.8
STE #19 549.5 551.7 557.5 568.2 561.3 557.7 562.0 565.8
STE #23 551.2 553.4 559.0 563.3 561.1 557.1 563.3 563.4
STE #27 550.4 552.3 560.4 562.6 561.5 560.5 563.2 557.2
STE #31 549.1 556.7 568.4 579.2 573.3 573.4 586.8 572.3
STE #32 559.1 572.5 585.2 585.9 582.8 586.8 589.4 579.2
STE #36 574.2 585.1 594.4 607.7 607.5 608.4 607.8 599.3
STE #38 578.7 598.5 604.3 613.7 604.5 607.8 614.4 604.7
STE #40 605.1 620.8 632.7 634.8 630.3 636.8 636.2 622.5

Tabla K.9: Datos experimentales de las STE del absorbedor en diez captadores de la instalacién DISS
(2000-2003) en configuracién un solo paso (caso #3).

STE Localizaciéon de las termocuplas
A (0°-360°) B (90°) D (120°) F (150°) H (180°) G (210°) E (240°) C (2709

STE #1 536.2 546.2 557.1 557.2 552.0 555.0 558.5 554.6
STE #4 569.7 577.2 588.3 592.9 585.7 583.5 596.7 588.2
STE #8 588.2 590.0 593.1 600.0 597.2 592.4 599.8 599.6
STE #12 586.9 594.8 596.3 594.6 603.2 595.3 588.7 584.2
STE #16 584.4 592.1 595.7 599.2 593.2 597.9 607.8 591.8
STE #19 582.1 584.6 590.4 600.5 593.3 590.3 594.3 597.3
STE #23 584.7 586.5 591.3 595.9 595.3 589.9 594.1 598.2
STE #27 583.7 585.5 592.7 595.8 593.6 593.0 595.9 590.3
STE #31 593.0 601.5 612.9 626.3 623.5 621.6 631.0 621.1
STE #32 607.0 619.2 631.1 634.6 629.9 631.9 636.2 628.5
STE #36 620.9 631.8 639.4 652.4 653.8 652.1 652.4 645.0
STE #38 625.1 644.0 649.9 658.4 649.6 652.0 658.4 650.4

STE #40 648.0 660.0 671.7 674.3 669.9 675.7 676.0 664.4
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K.2.2 Gradientes térmicos en el fluido

Tabla K.10: Gradientes térmicos en el fluido (K) para diferentes FC del CTC en la regién bifdsica
(M=[0,—0.95]; n=1.0; caso #1).

CCPou Exp. M=00 (£,,%)  M=—0.75(¢,,%) M=—0.85 (¢,,%) M=—0.95 (¢,,%)
#1 443 453 (2.3) 453 (2.3) 453 (2.3) 453 (2.3)
#2 427 452 (5.9) 452 (5.9) 452 (5.9) 452 (5.9)
#3 (---) (=) (=) (=) (=) (---) (-9 (---) (-9
#4 434 449 (35) 449 (3.5) 449 (3.5) 449 (3.5)
#5 426 445 (4.5) 445 (4.5) 445 (4.5) 445 (4.5)
#6 41.9 440 (5.0 440 (5.0) 440 (5.0) 440 (5.0)
#7 40.9 434 (6.1) 434 (6.1) 434 (6.1) 434 (6.1)
#8 39.3 428 (89) 428  (8.9) 428 (8.9) 428 (8.9)
#9 50.5 531 (5.1) 527 (4.4) 525 (4.0) 522 (3.4)
#10 82.9 838  (1.1) 833  (0.5) 83.1 (0.2) 82.8 (-0.1)
&nser (4.7) (4.5) (4.5) (4.4)
"Eop (8.9) (8.9) (8.9) (8.9)

Tabla K.11: Gradientes térmicos en el fluido (K) para diferentes FC del CTC en la regién bifasica
(M=[0,—0.95]; n=1.0; caso #2).

CCPout Exp. M=0.0 (£,,%)  M=—0.75(¢,,%) M=—0.85 (¢,,%) M=—0.95 (£,,%)
#1 36.3 370 (1.9) 370 (1.9) 370 (1.9) 370 (1.9)
#2 345 370 (72) 370 (7.2) 370 (7.2) 370 (7.2)
#3 36.2 369  (1.9) 369 (1.9) 369 (1.9) 369 (1.9)
#4 35.5 368 (3.7) 36.8  (3.7) 36.8 (3.7) 36.8  (3.7)
#5 35.0 366 (4.6) 36.6  (4.6) 36.6  (4.6) 36.6  (4.6)
#6 34.9 364 (4.3) 364 (4.3) 364 (4.3) 364 (4.3)
#7 34.7 36.1 (4.0 36.1  (4.0) 36.1 (4.0) 36.1  (4.0)
#8 37.7 364 (-3.4) 36.0 (-4.5) 35.9 (-4.8) 359 (-4.8)
#9 60.2 606  (0.7) 602 (0.0) 60.0 (-0.3) 59.6 (~1.0)
#10 85.2 858  (0.7) 853 (0.1) 85.1 (-0.1) 84.7 (-0.6)
&rnser (3.2) (3-2) (8.3) (3.4)

e (7.2) (7.2) (7.2) (7.2)
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Tabla K.12: Gradientes térmicos en el fluido (K) para diferentes FC del CTC en la regién bifasica
(M=[0,—0.95]; n=1.0; caso #3).

CCPout Exp. M=00 (£,,%)  M=—0.75(¢,,%) M=—0.85 (¢,,%) M=—0.95 (£,,%)
#1 458 436 (-4.8) 436 (-4.8) 43.6 (-4.8) 43.6 (-4.8)
#2 60.2 62.6 (4.0 626 (4.0) 62.6 (4.0) 62.6 (4.0)
#3 61.9 626  (1.1) 626 (1.1) 626 (1.1) 626 (1.1)
44 61.3 625  (2.0) 625 (2.0) 625 (2.0) 625 (2.0)
#5 61.1 625  (2.3) 625 (2.3) 625 (2.3) 625 (2.3)
#6 61.2 624 (2.0) 624 (2.0) 624 (2.0) 624 (2.0)
#7 61.3 623 (1.6) 623  (1.6) 623 (1.6) 623 (L.6)
#8 80.2 780 (-2.7) 776 (-3.2) 775 (-3.4) 772 (-3.7)
49 99.9 99.9  (0.0) 99.4 (-0.5) 99.2 (-0.7) 98.9 (-1.0)
#10 120.0 1218 (1.5) 1213 (1.1) 121.1 (0.9) 1208 0.7)
&rser (2.2) (2.3) (2.3) (2.3)
o (—4.8) (—4.8) (—4.8) (—4.8)

K.2.3 Caida de presion

Tabla K.13: Caida de presién (bar) para diferentes FC del CTC en la regién bifdsica (M=[0,—0.95]; n=1.0;
caso #1).

CCPou Exp. M=0.0 (£,,%)  M=—0.75(¢,,%) M=—0.85 (¢,,%) M=—0.95 (¢,,%)
#1 0.23 0.01 (-95.7) 0.01 (-95.7) 0.01 (-95.7) 0.01 (-95.7)
#2 0.35 0.05 (-85.7) 0.05 (-85.7) 0.05 (-85.7) 0.05 (85.7)
#3 0.43 0.13 (-69.8) 0.13 (-69.8) 0.13 (-69.8) 0.13 (-69.8)
#4 0.43 0.29 (-32.6) 0.29 (-32.6) 0.29 (-32.6) 029 (-32.6)
#5 0.60 053 (-11.7) 0.53 (-11.7) 053 (-11.7) 053 (-11.7)
#6 0.84 084  (0.0) 084  (0.0) 084  (0.0) 084  (0.0)
47 1.15 120 (4.3) 120 (4.3) 120 (4.3) 120 (4.3)
#8 1.44 157 (9.0) 157 (9.0) 157 (9.0) 157 (9.0)
#9 2.06 1.89 (-8.3) 1.89 (-8.3) 1.89 (-8.3) 1.88  (-8.7)
#10 2.32 221 (-4.7) 221 (-4.7) 221 (-4.7) 221 (A7)
gmean, (32.2) (32.2) (32.2) (32.4)

maz (-95.7) (-95.7) (-95.7) (-95.7)
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Tabla K.14: Caida de presién (bar) para diferentes FC del CTC en la regién bifdsica (M=[0,—0.95]; n=1.0;

caso #2).

CCPou Exp. M=0.0 (£,,%)  M=—0.75(£,,%) M=—0.85 (¢,,%) M=—0.95 (£,,%)
#1 0.21 0.02 (-90.5) 0.02 (-90.5) 0.02 (-90.5) 0.02 (-90.5)
42 0.32 0.06 (-81.3) 0.06 (-81.3) 0.06 (-81.3) 0.06 (-8L3)
#3 0.38 0.13 (-65.8) 0.13 (-65.8) 0.13 (-65.8) 0.13 (-65.8)
#4 0.45 0.26 (-42.2) 0.26 (-42.2) 0.26 (-42.2) 0.26 (-42.2)
#5 0.52 044 (-15.4) 0.44 (-15.4) 0.44 (-15.4) 044 (-15.4)
#6 0.65 0.66  (1.5) 0.66 (1.5) 0.66  (1.5) 0.66  (L5)
#7 0.82 0.90  (9.8) 0.90 (9.8 0.90 (9.8) 0.90  (9.8)
#8 1.02 118 (15.7) 118 (15.7) 118 (15.7) 117 (14.7)
#9 1.48 142 (-4.1) 141 (-4.7) 141 (-4.7) 141 (-47)
£10 1.68 1.64 (-24) 1.64 (-2.4) 1.64 (-24) 164 (-24)
|gmean (32.9) (32.9) (32.9) (32.8)

mag_ (-90.5) (-90.5) (-90.5) (-90.5)

Tabla K.15: Caida de presién (bar) para diferentes FC del CTC en la regién bifdsica (M=[0,—0.95]; n=1.0;

caso #3).
CCPou Exp. M=00 (£,,%)  M=—0.75(,,%) M=—0.85 (¢,,%) M=—0.95 (£,,%)
#1 0.06 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3) 0.01 (-83.3)
#2 0.16 0.03 (-81.3) 0.03 (-81.3) 0.03 (-81.3) 0.03 (-8L3)
#3 0.19 0.08 (-57.9) 0.08 (-57.9) 0.08 (-57.9) 0.08 (-57.9)
#4 0.23 0.15 (-34.8) 0.15 (-34.8) 0.15 (-34.8) 0.15 (-34.8)
#5 0.25 025 (0.0) 025 (0.0) 025  (0.0) 025 (0.0)
#6 0.26 0.37  (42.3) 0.37 (42.3) 0.37 (42.3) 0.37  (42.3)
HT 0.32 0.49 (53.1) 0.49 (53.1) 0.49 (53.1) 0.49  (53.1)
#8 0.40 0.65 (62.5) 0.65 (62.5) 0.64  (60.0) 0.64  (60.0)
#9 0.72 0.78  (8.3) 0.78  (8.3) 0.78  (8.3) 0.78  (8.3)
#10 0.85 091 (7.1) 091 (7.1) 0.90  (5.9) 0.90  (5.9)
|gmean (43.1) (42.9) (42.7) (42.7)
mag_ (-83.3) (-83.3) (-83.3) (-83.3)
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K.2.4 Gradientes maximos de temperatura en las STE del absorbedor

Tabla K.16: Gradientes maximos de temperatura (K) en STE para diferentes FC del CTC en region bifasica
(M=[0,—0.95]; n=1.0; caso #1).

STE PF Exp. M=0.0 (¢,,%) M=—0.75(¢,,%) M=—085(¢,,%) M=—095 (£,,%)
#1 SCL 22.7 238 (4.8) 238 (4.8) 238 (4.8) 238  (4.8)
#4 SL 20.4 6.9 (-66.2) 116 (-43.1) 135 (-33.8) 16.4 (-19.6)
#8 SL 12.8 6.5 (-49.2) 108 (-15.6) 125 (-2.3) 152 (18.8)
#12 I 20.4 6.1 (-70.1) 9.9 (-51.5) 114 (-44.1) 13.9 (-31.9)
#16 A 21.1 58 (-72.5) 9.2 (-56.4) 106 (-49.8) 12.9 (-38.9)
#19 A 174 5.6 (-67.8) 8.7 (-50.0) 100 (-42.5) 122 (-29.9)
#23 A 125 5.3 (-57.6) 81 (-35.2) 9.3 (-25.6) 114 (-88)
#27 A 12.8 50 (-60.9) 75 (-41.4) 8.6 (-32.8) 104 (-18.8)
#31 A 275 46 (-83.3) 6.5 (-76.4) 74 (-73.1) 0 (-67.3)
#32 DO 22.0 4.7 (-78.6) 6.7 (-69.5) 75 (-65.9) 1 (-58.6)
#34 DO 19.8 142 (-28.3) 208  (5.1) 227 (14.6) 249 (25.8)
#36 M/SHS" 30.1 35.0 (16.3) 384 (27.6) 432 (43.5) 496 (64.8)
#38 SHS 40.4 36.8 (-8.7) 36.8 (-8.9) 36.8  (-8.9) 36.8 (-8.9)
#40 SHS 33.5 347 (3.6) 347 (3.6) 347 (3.6) 347 (3.6)
|emear, 4| (66.0) (46.2) (38.0) (29.2)
|&mean o (53.5) (34.1) (41.4) (49.7)

(*) Para M=0.00 en la STE#36 se identifica vapor sobrecalentado.

Tabla K.17: Gradientes maximos de temperatura (K) en STE para diferentes FC del CTC en region bifasica
(M=[0,—0.95]; n=1.0; caso #2).

STE PF Exp. M=0.0 (¢,.,%) M=-0.75 (¢,.,%) M=-0.85 (¢,.,%) M=-0.95 (¢,,%)
#1 SCL 22.7 240  (5.7) 240  (5.7) 240  (5.7) 240  (5.7)
#4 SL 19.1 6.9 (-63.9) 11.6  (-39.3) 13.6  (-28.8) 17.0 (-11.0)
#8 SL 13.2 6.7 (-49.2) 11.3  (-14.4) 133 (0.8) 16.6 (25.8)
#12 I 17.0 6.5 (-61.8) 107 (-37.1) 12.6  (-25.9) 5.7 (-7.6)
#16 A 22.2 6.2 (-72.1) 10.1  (-54.5) 11.9  (-46.4) 14.8 (-33.3)
#19 A 18.7 6.0 (-67.9) 9.7 (-48.1) 1.3 (-39.6) 14.2 (-24.1)
#23 A 12.2 5.7 (-53.3) 9.0 (-26.2) 105 (-13.9) 132 (82
#27 A 12.8 54 (-57.8) 82 (-35.9) 9.5 (-25.8) 11.9 (-7.0)
#31 DO 37.7 55 (-85.4) 82 (-78.2) 9.4 (-75.1) 11.7 (-69.0)
#32 M 30.3 19.0 (-37.3) 374 (234) 408 (34.7) 48.6 (60.4)
#34 SHS 37.6 33.6 (~10.6) 33.5  (-10.9) 334 (-11.2) 33.4 (-11.2)
#36 SHS 34.2 351 (26) 350  (2.3) 350  (2.3) 349 (2.0
#38 SHS 35.7 363 (L7) 363 (L.7) 363 (1.7) 362  (1.4)
#40 SHS 31.7 339  (6.9) 339  (6.9) 339  (6.9) 338  (6.6)
[N (60.9) (36.5) (25.9) (16.7)

|emean o (61.4) (50.8) (54.9) (64.7)
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Tabla K.18: Gradientes maximos de temperatura (K) en STE para diferentes FC del CTC en regién bifésica
(M=[0,—0.95]; n=1.0; caso #3).

STE PF Exp. M=0.0 (¢£,,%) M=—0.75(&,,%) M=—085(¢,,%) M=—0.95 (¢,,%)
#1 SCL 22.3 238 (6.7) 238 (6.7) 238 (6.7) 238 (6.7)
#4 SCLNB 27.0 23.1 (-14.4) 231 (-14.4) 231 (-14.4) 23.1 (-14.4)
#8 SL 11.8 6.3 (-46.6) 102 (-13.6) 120 (L7) 150 (27.1)
#12 SL 19.0 6.2 (67.4) 10.1 (-46.8) 118 (-37.9) 14.8 (-22.1)
#16 I 23.4 6.1 (-73.9) 9.9 (-57.7) 116 (-50.4) 145 (-38.0)
#19 A 184 6.0 (-67.4) 9.7 (-47.3) 113 (-38.6) 14.1 (-23.4)
#23 A 135 58 (-57.0) 92 (-31.9) 107 (-20.7) 134 (-0.7)
427 A 12.2 55 (-54.9) 84 (-31.1) 9.7 (-20.5) 121 (-08)
#31 SHS 38.0 28.7 (-24.5) 28.6 (-24.7) 286 (-24.7) 28.5 (~25.0)
#32 SHS 29.2 31.0  (6.2) 309 (5.8) 309  (5.8) 309  (5.8)
#34 SHS 36.9 31.6 (-14.4) 316 (-14.4) 315 (-14.6) 315 (-14.6)
#36 SHS 32.9 32.8  (-0.3) 327 (-0.6) 327 (-0.6) 327 (-0.6)
#38 SHS 33.3 339 (1.8) 338 (1.5) 338 (15) 339  (1.8)
#40 SHS 28.0 315 (12.5) 315 (12.5) 315 (12.5) 315 (12.5)
|emean, 4l (61.2) (38.1) (28.3) (18.7)
(37 NDA NDA NDA NDA

K.2.5 Gradientes A-H de temperatura en las STE del absorbedor

Tabla K.19: Gradientes A-H de temperatura (K) en STE para diferentes FC del CTC en regién bifésica
(M=[0,—0.95]; n=1.0; caso #1).

STE PF Exp. M=0.0 (¢, %) M=—0.75(£,,%) M=—085(,,%) M=—0.95 (£,.,%)
#1 SCL 13.8 234 (69.6) 234 (69.6) 234 (69.6) 234 (69.6)
#4 SL 16.4 6.4 (-61.0) 105 (-36.0) 121 (-26.2) 14.5 (-11.6)
#8 SL 9.1 59 (-35.2) 9.6  (5.5) 110 (20.9) 132 (45.1)
#12 I 19.0 55 (7L1) 8.6 (54.7) 98 (48.4) 11.7 (-38.4)
#16 A 9.5 52 (45.3) 8.0 (15.8) 90 (-5.3) 107 (12.6)
#19 A 13.6 50 (63.2) 75 (44.9) 85 (-37.5) 10.0 (-26.5)
#23 A 10.4 4.8 (-53.8) 70 (-32.7) 78 (-25.0) 9.1 (-12.5)
#27 A 10.7 44 (-58.9) 6.3 (-41.1) 7.0 (-34.6) 8.2 (-23.4)
#31 A 19.2 41 (-78.6) 53 (-72.4) 59 (-69.3) 6.7 (-65.1)
#32 DO 13.4 41 (-69.4) 55 (-59.0) 6.0 (55.2) 6.8 (-49.3)
#34 DO 13.8 9.6 (-30.4) 150 (8.7 16.7  (21.0) 188 (36.2)
#36 M/SHS() 29.5 350 (18.6) 383 (29.8) 432 (46.4) 49.6  (68.1)
#38 SHS 28.6 36.9  (29.0) 36.7  (28.3) 36.7  (28.3) 36.7  (28.3)
#40 SHS 28.5 347 (21.8) 347 (21.8) 346 (21.4) 34.6 (21.4)
[340N (58.4) (37.9) (33.4) (29.4)
|&mean o (49.9) (32.5) (40.9) (51.2)

(*) Para M=0.00 en la STE#36 se identifica vapor sobrecalentado.



Analisis de sensibilidad del multiplicador en el FC del CTC bifasico 259

Tabla K.20: Gradientes A-H de temperatura (K) en STE para diferentes FC del CTC en regién bifasica
(M=]0,—0.95]; n=1.0; caso #2).

STE PF Exp. M=0.0 ({,,%) M=—0.75(¢,,%) M=—085(¢,,%) M=—0.95 (£,,%)
#1 SCL 16.2 23.3  (43.8) 23.3  (43.8) 23.3  (43.8) 23.3  (43.8)
#4 SL 14.1 6.2 (-56.0) 102 (-27.7) 11.8 (-16.3) 145  (2.8)
#8 SL 5.2 6.0 (15.4) 9.9 (90.4) 114 (119.2) 13.9 (167.3)
#12 I 15.8 58 (-63.3) 9.3 (-41.1) 107 (-32.3) 13.1 (-17.1)
#16 A 9.6 55 (-42.7) 8.7  (-9.4) 9.9  (3.1) 121 (26.0)
#19 A 11.8 54 (-54.2) 8.3 (-29.7) 9.4 (-20.3) 114 (-3.4)
#23 A 9.9 51 (-48.5) 7.6 (-23.2) 8.6 (-13.1) 104 (5.1)
#27 A 11.1 4.8 (-56.8) 6.7 (-39.6) 7.6 (-31.5) 9.0 (-18.9)
#31 DO 24.2 4.8 (-80.2) 6.7 (-72.3) 7.5  (-69.0) 8.8 (-63.6)
#32 M 23.7 188 (-20.7) 37.0  (56.1) 40.7  (TL.7) 48.5 (104.6)
#34 SHS 30.9 333 (7.8) 332 (74) 332 (74) 331 (7.1)
#36 SHS 33.3 348  (4.5) 347 (4.2) 347 (4.2) 347 (4.2)
#38 SHS 25.8 362 (40.3) 36.1  (39.9) 36.0  (39.5) 36.0  (39.5)
#40 SHS 25.2 33.8  (34.1) 33.8  (34.1) 33.7  (33.7) 33.8  (34.1)
|gmean (53.6) (28.5) (19.5) (12.2)
|emesn o (50.4) (64.2) (70.4) (84.1)

(*) No se considera en el promedio la STE#8 por presentar un valor experimental alejado de la tendencia del resto de STE.

Tabla K.21: Gradientes A-H de temperatura (K) en STE para diferentes FC del CTC en regién bifasica
(M=[0,—0.95]; n=1.0; caso #3).

STE PF Exp. M=0.0 (¢£,,%) M=—0.75(&,,%) M=—085(¢,,%) M=—0.95 (¢,,%)
#1 SCL 15.8 232 (46.8) 232 (46.8) 232 (46.8) 232 (46.8)
#4 SCLNB 16.0 223 (39.4) 223 (39.4) 223 (39.4) 223 (39.4)
#8 SL 9.0 56 (-37.8) 88 (-2.2) 101 (12.2) 123 (36.7)
#12 SL 16.3 55 (-66.3) 8.7 (-46.6) 100 (-38.7) 12.1 (-25.8)
#16 I 8.8 55 (-37.5) 85 (-3.4) 98  (11.4) 118 (34.1)
#19 A 112 53 (-52.7) 82 (-26.8) 94 (-16.1) 114 (1.8)
#23 A 10.6 51 (-51.9) 78 (-26.4) 89 (-16.0) 107 (0.9)
#27 A 9.9 48 (-51.5) 70 (-29.3) 79 (-20.2) 94 (-5.1)
#31 SHS 305 282 (-7.5) 282 (-7.5) 282 (-7.5) 281 (-7.9)
#32 SHS 22.9 306 (33.6) 306 (33.6) 306 (33.6) 305 (33.2)
#34 SHS 30.9 313 (1.3) 313 (1.3) 312 (1.0) 311 (1.0)
#36 SHS 32.9 326 (-0.9) 325 (-1.2) 325 (-1.2) 324 (-1.5)
#38 SHS 245 33.6 (37.1) 336 (37.1) 336 (37.1) 335 (36.7)
#40 SHS 21.9 314 (43.4) 313 (42.9) 313 (42.9) 313 (42.9)
|emegn, 4 (49.6) (22.5) (19.1) (17.4)

€755 ml NDA NDA NDA NDA
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K.2.6 Temperatura en termocupla inferior (A) del absorbedor

Tabla K.22: Temperatura (K) en termocupla A para diferentes FC del CTC en regién bifasica (M=[0,—0.95];
n=1.0; caso #1).

STE PF Exp. M=0.0 (AT, |NM K) M=—0.75 (ATA,[2M, K) M=—0.85 (ATA, [N K) M=—0.95 (ATA,|NM K)
#1 SCL 487.3 485.7 (1.6) 485.7 (-1.6) 485.7 (-1.6) 485.7 (-1.6)
#4 SL 516.9 516.6 (0.3) 516.7 (0.2) 516.7 (10.2) 516.7 (0.2)
#8 SL 522.8 516.6 (6.2) 516.6 (6.2) 516.6 (6.2) 516.6 (6.2)
#12 i 517.8 516.4 (- 1.4) 516.5 (-1.3) 516.5 (-1.3) 516.5 (-1.3)
#16 A 515.8 5162 (0.4) 516.2 (0.4) 516.2 (0.4) 5162 (0.4)
#19 A 513.4 5159  (2.5) 515.9 (2.5) 515.9 (2.5) 515.9 (2.5)
#23 A 514.2 5154 (1.2) 5154 (1.2) 5154 (1.2) 5155 (1.3)
#o7 A 513.8 5149  (L.1) 5149 (L.1) 514.9 (L1) 5149 (L.1)
#31 DO 510.9 5142 (3.3) 514.3 (3.4) 514.3 (3.4) 514.3  (3.4)
#32 DO 513.5 5142 (0.7) 5142 (0.7) 514.2 (0.7) 5142 (0.7)
#34 DO 508.9 5163 (7.4) 517.5 (8.6) 517.8 (8.9) 5182 (9.3)
#36 M/SHS®  515.5 5185  (3.0) 519.0 (3.5) 519.6 (4.1) 5204 (4.9)
#38 SHS 526.2 5204 (3.2) 5200 (2.8) 5288 (2.6) 5285 (2.3)
40 SHS 550.2 560.1  (0.9) 550.6  (0.4) 550.4 (0.2) 550.1 (-0.1)
NN, (2.1) (2.0) (2.0) (2.0)
ATAIEY (4.1) (4.3) (4.6) (5.0)

(*) No se considera en el promedio la STE#8 por presentar un valor experimental alejado de la tendencia del resto de STE.

Tabla K.23: Temperatura (K) en termocupla A para diferentes FC del CTC en regién bifasica (M=[0,—0.95];
n=1.0; caso #2).

STE PF Exp. M=00(AT4, | K) M=—0.75 (ATA, XM K) M=—0.85(ATA, [N K) M=—0.95 (ATA, MM K)
#1 SCL  529.0 527.8 (-1.2) 527.8 (-1.2) 527.8 (-1.2) 527.8 (-1.2)
#4 SL 552.0 552.6 (0.6) 552.6 (0.6) 552.6  (0.6) 552.6  (0.6)
#8 SL 558.2 552.6 (-5.6) 552.6 (-5.6) 552.6 (-5.6) 552.6 (-5.6)
#12 I 553.1 552.5 (-0.6) 552.5 (-0.6) 552.5 (-0.6) 552.5 (-0.6)
#16 A 551.4 552.4 (1.0) 552.4  (1.0) 552.4  (1.0) 552.4  (1.0)
#19 A 549.5 552.2 (2.7) 552.2  (2.7) 552.2  (2.7) 552.2  (2.7)
#23 A 551.2 552.0 (0.8) 552.0 (0.8) 2.0 (0.8) 552.0  (0.8)
#27 A 550.4 551.7 (1.3) 551.8  (1.4) 1.8 (1.4) 551.8  (1.4)
#31 DO 549.1 551.5 (2.4) 551.6  (2.5) 551.6  (2.5) 551.6  (2.5)
#32 M 559.1 553.0 (-6.1) 554.2 (-4.9) 554.5 (-4.6) 555.1 (-4.0)
#34 SHS  560.0 561.9 (1.9) 561.5 (1.5) 561.3 (1.3) 561.0  (1.0)
#36 SHS  574.2 570.3 (-3.9) 569.9 (-4.3) 569.7 (-4.5) 569.3 (-4.9)
#38 SHS  578.7 579.2 (0.5) 578.8 (0.1) 578.6 (-0.1) 578.2 (-0.5)
#40 SHS  605.1 604.2 (-0.9) 603.7 (-1.4) 603.5 (-1.6) 603.0 (-2.1)
|AT;‘m\é‘L¥SL,LA (1.8) (1.8) (1.8) (1.8)
[ATAIN (4.3) (3.7) (3.6) (3.3)
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Tabla K.24: Temperatura (K) en termocupla A para diferentes FC del CTC en regién bifasica (M=[0,—0.95];
n=1.0; caso #3).

STE PF  Exp. M=00(ATA MY, K) M=—0.75 (ATA MY, K) M=—0.85 (ATA, MM, K) M=—0.95 (ATA, [N, K)
#1 SCL 5362 535.3  (-0.9) 535.3 (-0.9) 535.3 (10.9) 535.3 (10.9)
#4 SCLNB  569.7 566.7 (-3.0) 566.7 (-3.0) 566.7 (3.0) 566.7 (3.0)
#8 SL 588.2 5855  (-2.7) 585.5 (-2.7) 585.5 (-2.7) 585.5 (-2.7)
#12 SL 586.9 585.5  (-14) 585.5 (~1.4) 585.5 (~1.4) 585.5 (-1.4)
#16 I 584.4 5854 (1.0) 585.4 (1.0) 585.4  (1.0) 5854 (1.0)
#19 A 582.1 5854 (3.3) 585.4 (3.3) 585.4 (3.3) 585.4  (3.3)
#23 A 584.7 585.3  (0.6) 585.3 (0.6) 585.3 (0.6 585.3  (0.6)
#27 A 583.7 585.2  (15) 585.2 (1.5) 585.2 (1.5) 585.2  (L.5)
#31 SHS 593.0 5926 (-0.4) 592.2 (-0.8) 592.1 (-0.9) 591.9 (-1.1)
#32 SHS 607.0 6021 (-4.9) 6017 (-5.3) 6015 (-5.5) 6013 (-5.7)
#34 SHS 606.6 6094 (28) 609.0 (2.4) 6089 (23) 608.6  (2.0)
#36 SHS 620.9 6168 (~4.1) 616.4 (-4.5) 616.2 (-4.7) 615.9 (-5.0)
#38 SHS 625.1 6247 (-04) 624.2 (-0.9) 624.0 (-1.1) 623.7 (-1.4)
440 SHS 648.0 6463 (-17) 645.8 (2.2) 645.6 (-2.4) 645.2 (-2.8)
AT o (L.7) (L.7) (1.7) (1.7)
AT, 1N NDA NDA NDA NDA

amlezp nG \p

K.2.7 Perfil circunferencial de temperatura en ST del gradiente maximo

En esta tltima subseccién se presentan en detalle los resultados del anélsis de sensibilidad del
multiplicador M del FC comparando la ST del absorbedor en el que el modelo predice el gradiente
maximo respecto al arrojado por la STE. En el caso #1 este se produce en la STE#38 y en los casos
#2 v #3 en la STE#31.

Tabla K.25: Temperatura (K) en perfil circunferencial (A:H) en ST del gradiente maximo (modelo) y
STE#38 (experimental) para diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) (caso #1).

Termocupla Exp. M=0.0(AT,, | K) M=—0.75(AT,,,

INM K) M=—0.85(AT,, [N K) M=—0.95 (AT, |¥M K)

exp ? amlexp amlexp

A (0°-360) 526.2 516.8  (-9.4) 5191 (-7.1) 519.8 (-6.4) 520.6 (-5.6)
B (90°) 545.0 527.0 (~18.0) 536.4 (-8.6) 539.1 (-5.9) 542.5 (-2.5)
D (120°) 554.1 534.6 (~19.5) 550.0 (-4.1) 554.4  (0.3) 560.1  (6.0)
F (150°) 566.6 537.9 (-28.7) 556.9 (-9.7) 562.3 (-4.3) 569.5  (2.9)
H (180°) 554.8 538.2 (-16.6) 557.7  (2.9) 563.3 (8.5) 570.6 (15.8)
G (210°) 555.9 538.0 (-17.9) 557.0 (1.1 562.5 (6.6) 569.6 (13.7)
E (240°) 558.3 535.1 (-23.2) 551.0 (-7.3) 555.5 (-2.8) 5615 (3.2)
C (270°) 548.6 527.0 (-21.6) 536.5 (-12.1) 539.2 (-9.4) 542.6 (-6.0)
|ATAH|NM (19.4) (6.6) (5.5) (7.0)

AT A2 (—28.7) (-12.1) (-9.4) (15.8)
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Tabla K.26: Temperatura (K) en perfil circunferencial (A:H) en ST del gradiente maximo (modelo) y
STE#31 (experimental) para diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) (caso #2).

Termocupla Exp. M=00 (AT, " K) M=—0.75(AT,, |NM K) M=—0.85(AT,,, XM K) M=—0.95 (AT, XM K)

amlexp 1 amlexp amlexp 1 amlexp 1

A (0°-360°) 549.1 552.9  (3.8) 554.2  (5.1) 554.6  (5.5) 555.1  (6.0)
B (90°) 556.7 561.7  (5.0) 570.0 (13.3) 572.3 (15.6) 5754 (18.7)
D (120°) 568.4 569.0  (0.6) 584.0 (15.6) 588.1 (19.7) 593.8 (25.4)
F (150°) 579.2 571.6  (-7.6) 590.9 (11.7) 595.8 (16.6) 602.7 (23.5)
H (180°) 573.3 571.6  (-1.7) 591.3 (18.0) 596.2 (22.9) 603.3 (30.0)
G (210°) 573.4 5717 (-1.7) 590.4 (17.0) 595.7 (22.3) 602.9 (29.5)
E (240°) 586.8 569.4 (-17.4) 584.7 (-2.1) 589.1 (2.3) 5952  (8.4)
C (270°) 572.3 561.7 (-10.6) 569.9 (-2.4) 5722 (-0.1) 5754 (3.1)
|ATAH|NM (6.0) (10.7) (13.1) (18.1)
AT A2 (-17.4) (18.0) (22.9) (30.0)

Tabla K.27: Temperatura (K) en perfil circunferencial (A:H) en ST del gradiente maximo (modelo) y
STE#31 (experimental) para diferentes FC del CTC (M=[0,—0.95]; n=1.0) (caso #3).

Termocupla Exp. M=0.0(AT,,. "M K) M=-0.75(AT,,, Y K) M=—0.85(AT,, XM K) M=—0.95 (AT, XM K)

amlexp 1 amlexp amlexp amlexp 1

A (0°-360°) 593.0 585.7  (-7.3) 586.5 (-6.5) 586.7 (-6.3) 587.0  (-6.0)
B (90°) 601.5 592.9  (-8.6) 599.3 (-2.2) 601.2  (-0.3) 604.0  (2.5)
D (120°) 612.9 599.2 (-13.7) 611.7 (-1.2) 6154  (2.5) 621.1  (8.2)
F (150°) 626.3 601.2 (-25.1) 617.8 (-8.5) 6222 (-4.1) 629.3 (3.0
H (180°) 623.5 601.0 (-22.5) 617.8 (-5.7) 6222 (-1.3) 6294 (5.9)
G (2109) 621.6 601.2 (-20.4) 616.9 (-4.7) 621.5 (-0.1) 628.7 (7.1
E (240°) 631.0 599.5 (-31.5) 612.1 (-18.9) 616.0 (~15.0) 621.8  (-9.2)
C (270°) 621.1 592.9 (-28.2) 599.1 (-22.0) 601.0 (-20.1) 603.9 (-17.2)
|ATAH N (19.7) (8.7) (6.2) (7.4)
[ATAE D2 (-31.5) (—22.0) (-20.1) (17.2)

K.3 Comparacién entre los enfoques de modelado actual (PTAV-
FC) y tradicional (PTAC)

En esta tltima seccion se muestran los resultados termohidraulicos y térmicos entre el enfoque
de modelado propuesto en esta tesis doctoral (PTAV-FC ) respecto al tradicionalmente asumido en
los modelos anteriores (PTAC). Estos resultados sirven de insumo para el andlisis comparativo de
ambos enfoques desarrollado en la subseccién 6.5.4. Junto a la asuncién de las propiedades
termofisicas del absorbedor como valores constantes y la no inclusién de un FC en el CTC, la
principal diferencia del enfoque PTAC al reside en las correlaciones bifasicas del CTC y del factor
de pérdidas por friccién.

El modelado de las pérdidas por friccion en la regién bifasica se desarrlla mediante la
correlacion de Friedel [239], con independencia de la posibilidad de que se sucedena diferentes
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patrones de flujo. La expresién de las pérdidas por friccidén, asociadas al enfoque de modelado actual

se presenta en la Ec. (K.1).

1 Mom 2 1 fl%W 2 2
waFri = _W w—FriGm = _2d s ¢Fme (Kl)

at

El factor de friccién asociado al liquido (f™) se calcula mediante la correlacién de Goudar

y Sonnad [202] con el niimero adimensional de Reynolds “liquid-all”, presentados en las Ecs. (5.36)
y (F.3), respectivamente. Mientras que el multiplicador bifdsica de Friedel (#%,,) se determina de
acuerdo a la Ec. (K.2).

3.24 A, A,

2
dem’ - Al + F0.0451]/£0.035 (KQ)
DW
A =(1—a2)2+ $2ﬂflgw; A, = 2078(1 — 2)0224,
990
0.91 0.19 0.7 2 2
pl s K Gm Gmdai
(TGO e e
pg I'Ll I"ll pmg al pmam

El factor de friccién asociado a la fase gaseosa ( gDOW) se calcula mediante la correlacién de

Goudar y Sonnad [202] con el niimero adimensional de Reynolds “gas-all”, de las Ecs. (5.36) y (F.3).
Mientras que para los nuimeros de Froude y Weber se calculan con la densidad homogénea
presentada en la Ec. (3.36).

Para el calculo del CTC bifasico el modelo cosidera dos posibles patrones de flujo, en funcién
del nimero de Froude de la fase liquida: estratificado (Fr; < 0.04) y anular (Fr; > 0.04). El CTC
bifdsico se modela a partir la correlacién de Shah [175] de la Ec. (K.3), si se predice la ocurrencia de

patrén de flujo estratificado.

k
hyp(0) = 0.023 Re}-8 Pfr?"‘d—ali [, 0, (K.3)
Y, =18 N,

( F,Bo%5exp(2.4TN;015); N, <0.1
o= 4 F,Bo®Pexp(2.74N;%1) : 0.1 < N, <1.0
, =

| 230 Bo%® : N,>1.0; Bo>3-10°
| 1+46Bo . N,>1.0; Bo<3.107°
N Co ; Frp>0.04 14.7; Bo=>1.1.1073
*10.38 Fr;%3Co ; Fr; <0.04 *1154; Bo<1.1-1073
ar—I _ 0.8 0.5 G2
BO = _qconv; CO = (1 x) <&> N F’r‘l = -5 5 m
hlg z P Pi9dq;
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Si se determina la presencia de patrén de flujo anular el CTC se calcula mediante la correlacién
de Gungor y Winterton [176] de la Ec. (K.4). Esta expresién es muy similar a la desarrollada por
Wojtan et al. [161], pero variando ciertos exponentes, y utilizando el método de superposicién para
el CTC en lugar del asintotico. El coeficiente convectivo superficial de la fase liquida se calcula con
la correlacién de Dittus y Boelter [173] de la Ec. (K.5). Y en el de ebullicién nucleada se utiliza la
correlacion de Cooper [221] de la Ec. (K.6). Los factores de supresién de cada uno de los coeficientes
se calculan en funcién del nimero de Froude de la fase liquida de acuerdo a las Ecs. (K.7) y (K.8).

hip(0) = F hey(0) + S by (6) (K.4)
k
h(0) = 0.023 RedS P-4 d—l_ (K.5)
_ 0.12-0.2 log (,,;-10°) —0.55 ) j—0.5 [gar1]0%"
h’nb(‘g) =0.8455 b, [_l0g<p7’)] M [ conv] (K6)
p. =2 Gl = 2 4enu(0) - 74140
pc'rit conv 7_(_(iaz )
1.0 + 2.4 - 10*Bo16 4 1.37X;,0-86 . Fr,>0.05 o
(1.0 4+ 2.4 - 10*Bo' 16 4-1.37X,,086) . B 7207 - ) < 0.05 ®.7)
0.1
ar—l 1— 0.8 0.5 G%z
BO = _qcorw; Xtt = ( :L‘) (@) ﬁ 7 FTl - 72
hyg x P u, Pi 9dq;
1(1.0 +1.15-10 6 F2 Re}17)~10 . Fr,>0.05
S —6 172 p,1.17\—=1.0 (K.8)
| (1.0+1.15-107F* Re}'T) 20 \/Fr ;  Fr; <0.05

K.3.1 Analisis de transferencia de calor y caida de presién en el fluido

El andlisis de las variables termohidraulicas se realiza para el gradiente térmico en el fluido,
la eficiencia global, y la caida de presion a nivel de todo el lazo de captadores (tabla K28). Ademés,
se estudia el comportamiento del gradiente de temperatura y la caida de presion a la salida de cada
captadore, respecto a la entrada del lazo (tablas K.29 y K.30).

Tabla K.28:Variables termohidriulicas entrada-salida bajo enfoquestradicional (PTAC) yactual (PTAV-FC ).

Casos ATt in[K] Neot |—) Apin—out[har]

Exp. PTAC (¢,) PTAV-FC(£,) Exp. PTAC((,) PTAV-FC(E,) Exp.  PTAC((,) PTAV-FC(E,)
1 829 888 (7.1) 828 (0.1) 058 0591 (L0) 0585 (0.0) 232 339 (46.1) 221 (4.7
2 852 956 (122) 847 (-0.6) 0542 0552 (L8) 0541 (-0.2)  1.68 239 (423) 1.64 (-24)
3 1200 1373 (14.4) 1208 (0.7) 0525 0541 (3.0) 0526 (0.2) 085 126 (482) 090 (5.9)
|gmean| (11.3) 0.5 (2.0 (0.1) (45.5) (4.3)

) )
gmaz (14.4) (0.7) )

(3.0 (0.2) (48.2) (5.9)
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Tabla K.29: Gradientes térmicos en el fluido (K) bajo enfoques PTAC) y actual (PTAV-FC ) a la salida de
cada captador.

CCPout Caso #1 Caso #2 Caso #3

Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC(£,) Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC(£,) Exp. PTAC(,) PTAV-FC(,)
#1 443 453  (2.3) 453 (23) 363 370 (1.9) 37.0 (1.9 458 444 (-3.1) 436 (-4.8)
#2 427 451 (56) 452 (5.9) 345 369 (7.0) 370 (72) 602 626 (4.0) 626 (4.0)
#3 (-9 () ) ) (-9 36.2  36.8 (1.7) 369 (1.9) 61.9 626 (1.1) 626 (1.1)
#4 434 444 (2:3) 449 (35) 355 366 (3.1) 368 (37) 613 625 (20) 625 (2.0
#5 426 438 (2.8) 445 (45 350 363 (3.7) 366 (46) 611 624 (21) 625 (2.3)
#6 419 431 (2.9) 440 (5.0) 349 360 (32) 364 (43) 612 622 (1.6) 624 (2.0
#7 409 421 (29) 434 (6.1) 34.7 355 (23) 361 (4.0) 61.3 621 (1.3) 623 (L6)
#8 39.3 410 (4.3) 428 (89) 377 411 (9.0) 359 (-4.8) 802 866 (8.0) T7.2 (-3.7)
#9 505  56.2 (11.3) 522 (34)  60.2 68.0 (13.0) 59.7 (-0.8) 999 1120 (12.1) 98.9 (-1.0)
#10 829 838 (7.1) 828 (-0.1) 852 956 (122) 847 (-0.6) 1200 137.3 (14.4) 1208 0.7)
[3drers7s (4.6) (4.4) (5.7) (3.4) (5.0) (2.3)
maz (11.3) (8.9) (13.0) (7.2) (14.4) (—4.8)

Tabla K.30: Caida de presion (bar) bajo enfoques tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ) a la salida de
cada captador.

CCPout Caso #1 Caso #2 Caso #3

Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC(,) Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC(¢,) Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC(,)
#1 023 002 (-91.3) 001 (-957) 021 002 (-905) 002 (-90.5)  0.06 001 (-83.3) 0.0l (-83.3)
#2 035 011 (-686) 005 (-85.7) 032 010 (688) 006 (-81.3)  0.16 004 (-750) 0.03 (-81.3)
#3 043 030 (-30.2) 0.3 (-69.8) 038 025 (-342) 013 (658 019 011 (421) 008 (-57.9)
#4 043 057 (326) 029 (-326) 045 045  (0.0) 026 (-422) 023 022 (-4.3) 015 (-34.8)
#5 0.60 093 (55.0) 053 (-11.7) 052 072 (385) 044 (-154) 025 036 (44.0) 025  (0.0)
#6 0.84 1.38  (64.3) 0.84 (0.0) 0.65 1.06 (63.1) 0.66 (1.5) 0.26 0.55 (111.5) 0.37 (42.3)
#7 115 194 (687) 120  (43) 082 146 (780) 090  (9.8) 032 077 (140.6) 049 (53.1)
#8 144 265 (84.0) 157  (9.0) 1.02 191 (87.3) 117 (147) 040 099 (147.5) 0.64  (60.0)
#9 206 305 (48.1) 1.88 (-8.7) 148 215 (453) 141 (-47) 072 113 (56.9) 078  (8.3)
#10 232 339 (46.1) 221 (-4.7) 168 239 (423) 164 (-24) 085 126 (48.2) 090  (5.9)
|gmean (58.9) (32.4) (54.8) (32.8) (75.4) (42.7)
maz (-91.3) (-95.7) (-90.5) (-90.5) (147.5) (-83.3)

K.3.2 Distribucion del campo de temperatura en el absorbedor

El campo de temperatura en el absorbedor se estudia mediante las variables de gradientes
maximos (tabla K31), gradientes A-H (tabla K32) y temperatura en termocupla inferior (tabla K33)
para comparando en las dos regiones monofésicas y las dos bifasicas (SL-I-A, DO-M) las desviaciones
promedio. Por ltimo se realiza una comparativa del gradiente maximo (tabla K34) calculado por
los modelos en la salida de la regién bifésica, que en el enfoque PTAV-FC corresponde con el patrén
de flujo dry-out o niebla. Y experimentalmente se selecciona la STE del lazo que arroja el mayor
valor del gradiente circunferencial a lo largo del perfil longitudinal, cercano a esa zona.



Tabla K.31: Gradientes méaximos de temperatura (K) bajo enfoques tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ) en STE de instalacién DISS (2000-2003).

STE Caso #1 Caso #2 Caso #3

PF®  Exp. PTAC(,) PTAV-FC(,) PF Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC (&,) PF Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC (£,)
#1 SCL 227 161 (-29.1) 238 (4.8) SCL 227 155 (-31.7)  24.0 (5.7) SCL 223 154 (-309) 240  (7.6)
#4 A/SL 204 88 (-56.9) 164 (-19.6) A/SL 19.1 9.1 (-524) 170 (-11.0) SCL/SCLNB  27.0  14.8 (452 231 (-14.4)
#8 A/SL 128 84 (-344) 152  (18.8) A/SL 13.2 8.7 (-341) 166  (25.8) A/SL 11.8 86 (27.1) 150 (27.1)
#12 AT 20.4 7.8 (-61.8) 139 (-31.9) AT 17.0 83 (-51.2) 157  (-7.6) A/SL 19.0 83 (-56.3) 14.8 (-22.1)
#16 A 21.1 74 (-649) 129 (-38.9) A 22.2 7.9 (-64.4) 148 (-33.3) AT 23.4 8.0 (-658) 14.5 (-38.0)
#19 A 17.4 7.2 (-58.6) 122  (-29.9) A 18.7 7.7 (-58.8) 142  (-24.1) A 18.4 7.8 (-57.6) 14.1 (-23.4)
#23 A 12.5 7.0 (-44.0) 114  (-8.8) A 12.2 7.5 (-385) 13.2 (8.2) A 13.5 7.6 (-43.7) 134 (-0.7)
#27 A 12.8 6.8 (-46.9) 104 (-18.8) A 12.8 74 (422) 119  (-7.0) A 12.2 7.6 (-37.7) 121 (-0.8)
#31 A 27.5 6.7 (-75.6) 9.0 (-67.3) A/DO 377 74 (-804) 93 (-75.3) SHS 380  19.6 (-484) 285 (-25.0)
#32 A/DO 220 6.7 (-69.5) 7.5 (-65.9) SHS/M 303  21.9 (-27.7) 409  (35.0) SHS 202 210 (-28.1) 30.8  (5.5)
#34 A/DO 198 6.5 (-672) 218  (10.1) SHS 376 225 (-402) 334 (-11.2) SHS 36.9 214 (-42.0) 315 (-14.6)
#36 SHS/M 30.1 249 (-17.3) 432  (43.5) SHS 342 235 (-31.3) 349 (2.0) SHS 329 221 (-328) 327 (-0.6)
#38 SHS 404 261 (-354) 368  (-8.9) SHS 357 243 (-31.9) 362 (1.4) SHS 333 228 (-31.5) 338  (L.5)
#40 SHS 33.5 246 (-26.6) 34.7 (3.6) SHS 317 227 (-284) 339 (6.9) SHS 280  21.3 (-239) 314 (12.1)
|&mess na|® (—29.1) (4.8) (-31.7) (5.7) (-38.1) (11.0)
|gmean, 4|® (-55.4) (29.2) (—48.8) (16.7) (—48.0) (18.7)
[ (-68.4) (39.8) (-80.4) (55.2) NDA NDA
|gmean|@ (-26.4) (6.2) (-31.9) (3.5) (-34.5) (9.9)

(a) Cuando aparecen dos patrones de flujo el de la izquierda corresponde al enfoque PTAC y el de la derecha al PTAV-FC.

(b) Se corresponde a las STE #1 (casos#1 y #2), y STE#1—#4 (caso#3).

(c) Se corresponde con las STE #4—#31 (caso#1), STE #4-STE #27 (caso #2) y STE #8-#27 (caso #3).

(d) En el caso#1 corresponde a las STE #32—#34 (PTAC) y STE #32-#36 (PTAV-FC). En el caso#2 con la STE#31 (PTAC) y STE#31-#32 (PTAV-FC). Y en el caso #3 no se localizan
STE en la zona DO-M identificada por el enfoque PTAV-FC.

(e) En el caso#1 corresponde a las STE #36-#40 (PTAC) y STE #38-#40 (PTAV-FC); en el caso#2 con las STE #32-#40 (PTAC) y STE #34-#40 (PTAV-FC). Y en el caso #3 con las
STE #31-#40.
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Tabla K.32: Gradientes A-H de temperatura (K) bajo enfoques tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ) en STE de la instalacién DISS (2000-2003).

STE Caso #1 Caso #2 Caso #3

PF®  Exp. PTAC(,) PTAV-FC(¢,) PF Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC(¢,) PF Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC (¢,)
#1 SCL 227 157  (13.8) 234 (69.6) SCL 16.2 149  (-80) 233 (43.8) SCL 158 148  (-6.3) 232 (46.8)
#4 A/SL 20.4 80 (-512) 145  (-11.6) A/SL 14.1 8.1 (426) 145 (2.8) SCL/SCLNB  16.0 142 (-11.3) 223 (394)
#8 A/SL 12.8 7.6 (-16.5) 132 (45.1) A/SL 5.2 7.8 (50.0) 13.9  (167.3) A/SL 9.0 77 (-14.4) 123 (36.7)
#12 A/l 20.4 7.0 (-632) 11.7  (-38.4) A/l 15.8 74 (-53.2) 131 (-17.1) A/SL 16.3 7.4 (-54.6) 121 (-25.8)
#16 A 21.1 6.6 (-30.5) 10.7 (12.6) A 9.6 7.0 (-27.1) 121 (26.0) A/l 8.8 7.2 (-18.2) 11.8  (34.1)
#19 A 17.4 6.4 (-52.9) 10.0  (-26.5) A 11.8 6.8 (424) 114 (-3.4) A 11.2 6.9 (-384) 114 (1.8
#23 A 125 6.2 (-40.4) 91  (-12.5) A 9.9 6.6 (-333) 104 (5.1) A 10.6 6.8 (-35.8) 107  (0.9)
#27 A 12.8 6.0 (-43.9) 81  (-24.3) A 11.1 6.4 (-42.3) 9.0  (-18.9) A 9.9 6.7 (-32.3) 94  (-5.1)
#31 A 27.5 59  (-69.3) 6.7  (-65.1) A/DO 242 6.4 (-73.6) 74 (-69.4) SHS 30.5 193 (-36.7) 281 (-7.9)
#32 A/DO 220 59  (-56.0) 59  (-56.0) SHS/M  23.7 21.7  (-84) 409 (72.6) SHS 22.9 20,8 (-9.2) 305 (33.2)
#34 A/DO 198 57 (-58.7)  15.8 (14.5) SHS 30.9 223 (-27.8) 331 (7.1) SHS 30.9 211 (-31.7) 31.2 (1.0)
#36 SHS/M 30.1 248 (-15.9) 432 (46.4) SHS 33.3 233 (-30.0) 347 (4.2) SHS 32.9 219 (-334) 324  (-1.5)
#38 SHS 404 261 (-87) 367 (28.3) SHS 25.8 241  (-6.6) 361 (39.9) SHS 24.5 227 (-7.3) 335  (36.7)
#40 SHS 33.5 246 (-13.7) 347 (21.8) SHS 25.2 226 (-10.3) 337 (33.7) SHS 21.9 211 (-3.7) 312  (42.5)
|&mess na|® (13.8) (69.6) (-8.0) (43.8) (-8.8) (43.1)
|gmean, o|® (-46.0) (29.5) (-40.1) (12.2) (-32.3) (17.4)
|&mean @ (-57.3) (39.0) (-73.6) (71.0) NDA NDA
|gmean |@ (-12.8) (25.0) (-16.6) (26.0) (-20.3) (20.5)

(a) Cuando aparecen dos patrones de flujo el de la izquierda corresponde al enfoque PTAC y el de la derecha al PTAV-FC.

(b) Se corresponde con las STE #1 (casos#1 y #2), y STE#1-#4 (caso#3). No se considera en el promedio la STE#8 por presentar un valor experimental alejado de la tendencia del resto
de STE.

(c) Se corresponde con las STE #4—#31 (caso#1), STE #4-STE #27 (caso #2) y STE #8-#27 (caso #3).

(d) En el caso#1 corresponde a las STE #32—#34 (PTAC) y STE #32-#36 (PTAV-FC). En el caso#2 con la STE#31 (PTAC) y STE#31-#32 (PTAV-FC). Y en el caso #3 no se localizan
STE en la zona DO-M identificada por el enfoque PTAV-FC.

(e) En el caso#1 corresponde a las STE #36-#40 (PTAC) y STE #38-#40 (PTAV-FC); en el caso#2 con las STE #32-#40 (PTAC) y STE #34-#40 (PTAV-FC). Y en el caso #3 con las
STE #31-#40.

[eUOIDIpRI} [@ A [enjoe ope[opow 9p anbojusd [@ a1jud uoeredwo))

L9¢



Tabla K.33: Temperatura (K) en termocupla A, bajo enfoques tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ) en STE de la instalacién DISS (2000-2003).

STE Caso #1 Caso #2 Caso #3

PF® Exp. PTAC(,)® PTAV-FC(,) PF Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC(E,) PF Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC (¢,)
#1 SCL 487.3 4851 (-2.2) 485.7 (-1.6) SCL 529.0 5275 (-1.5) 527.8 (-1.2) SCL 536.2  535.0 (-1.2) 535.3 (-0.9)
#4 A/SL 516.9  516.7 (-0.2) 516.7 (-0.2) A/SL 552.0  552.7 (0.7) 552.6 (0.6) SCL/SCLNB  569.7  567.1 (-2.6) 566.7 (-3.0)
#8 A/SL 522.8  516.5 (-6.3) 516.6 (-6.2) A/SL 558.2  552.6 (-5.6) 552.6 (-5.6) A/SL 588.2  585.6 (-2.6) 5855 (-2.7)
#12 A/T 517.8  516.2 (-1.6) 516.5 (-1.3) A/l 553.1 5524 (-0.7) 552.5 (-0.6) A/SL 586.9  585.5 (-1.4) 5855 (-1.4)
#16 A 515.8  515.8 (0.0) 516.2 (0.4) A 551.4  552.2  (0.8) 5524 (1.0) A/l 584.4 5854  (1.0) 5854 (1.0)
#19 A 5134 5153 (1.9) 5159 (2.5) A 549.5  552.0 (2.5) 5522 (2.7) A 582.1 5854  (3.3) 584 (3.3)
#23 A 514.2  514.6 (0.4) 5155 (1.3) A 551.2  551.7  (0.5) 552.0 (0.8) A 584.7 5852  (0.5) 585.3 (0.6)
#27 A 513.8  513.8 (0.0) 5149 (1.1) A 550.4  551.3  (0.9) 551.8 (1.4) A 583.7  585.1  (1.4) 5852 (1.5)
#31 A 5109  512.7 (1.8) 514.3 (3.4) A/DO 549.1  550.8 (1.7) 551.6 (2.5) SHS 593.0  599.0  (6.0) 591.9 (-1.1)
#32 A/DO 513.5  512.5 (-1.0) 5142 (0.7) SHS/M  559.1 5574 (-1.7) 554.5 (-4.6) SHS 607.0  609.9  (2.9) 601.3 (-5.7)
#34 A/DO 508.9  512.0 (3.1) 517.7 (8.8) SHS 560.0  566.3 (6.3) 561.1 (1.1) SHS 606.6  618.4 (11.8) 608.6 (2.0)
#36 SHS/M 5155  518.6 (3.1) 519.6 (4.1) SHS 574.2  575.3 (1.1) 569.4 (—4.8) SHS 6209 6268 (5.9) 6159 (-5.0)
#38 SHS 526.2  529.9 (3.7) 5285 (2.3) SHS 578.7  585.0 (6.3) 5782 (-0.5) SHS 625.1  635.7 (10.6) 623.7 (-1.4)
#40 SHS 559.2 5625 (3.3) 559.1 (-0.1) SHS 605.1 6124 (7.3) 603.1 (-2.0) SHS 648.0  660.8 (12.8) 645.3 (-2.7)
‘mmﬂm © (2.2) (1.6) (1.5) (1.2) (1.9) (2.0)
lATaIN (1.5) (2.0) 1.7) (1.8) (1.7) 1.7)
\mmM © (2.1) (4.5) (1.7) (3.6) NDA NDA
|ATA, N O (3.4) (1.2) (4.5) (2.4) (8.3) (3.0)
(a) Cuando aparecen dos patrones de flujo el de la izquierda corresponde al enfoque PTAC y el de la derecha al PTAV-FC.
(b) Las desviaciones en este caso se corresponden con la diferencia de temperatura (K) entre los datos experimentales y los modelos numéricos (AT, gf;{ ).

(c) Se corresponde con las STE#1 (casos#1 y #2), y STE#1-#4 (caso#3). En el promedio no se considera la STE#8 porque el valor experimental se aleja de la tendencia del resto de valores
en las STE.
(d) Se corresponde con las STE #4—#31 (caso#1), STE #4-STE #27 (caso #2) y STE #8-#27 (caso #3).
(e) En el caso#1 corresponde a las STE #32—#34 (PTAC) y STE #32-#36 (PTAV-FC). En el caso#2 con la STE#31 (PTAC) y STE#31-#32 (PTAV-FC). Y en el caso #3 no se localizan
STE en la zona DO-M identificada por el enfoque PTAV-FC.
(f) El caso#1 corresponde a las STE #36-#40 (PTAC) y STE #38-#40 (PTAV-FC); el caso#2 con las STE #32-#40 (PTAC) y STE #34-#40 (PTAV-FC). Y el caso #3 a las STE#31

#40.
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Comparacién entre el enfoque de modelado actual y el tradicional 269

Tabla K.34: Maximo valor de los gradientes maximos de temperatura en las ST del absorbedor bajo enfo-
ques tradicional (PTAC) y actual (PTAV-FC ) instalaciéon DISS (2000-2003).

Caso Localizacion [m)] ATmez K]

Exp. (STE) PTAC PTAV-FC Exp. PTAC(¢,) PTAV-FC (£,)
1 413.76 (#38)  401.2 401.2 40.4 6.7 (-83.4) 435 (1.7)
2 377.04 (#31)  382.9 389.0 37.7 75 (80.1) 409  (8.5)

3 377.04 (#31) 35854 367.7 38.0 79 (-79.2) 36.1  (-5.0)
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Abstract:

Direct steam generation (DSG) in parabolic-trough collectors (PTC) is one of the most attractive
technologies in concentrated solar power plants. Its appeal stems from its ability to reduce the
operational and maintenance costs compared with other heat transfer fluids. Modelling and sim-
ulation (M&S) tools, together with the development of experimental real-scale set-ups have played
a key role in the advancement of this solar technology. The aim of this review is to summarize
and analyse the thermohydraulic, thermal and optical models implemented in M&S tools for DSG
in PTC in order to identify the contribution that these models could provide towards the im-
provement of the technology in the future. Thermohydraulic models have been, in most cases,
developed under the three-equation homogeneous equilibrium model (HEM) approach, success-
fully for recirculation mode. The more complete six-equation two-fluid model (TFM) approach,
has also been properly applied, to a lesser extent, to modelling the once-through solar field oper-
ation mode, considering water /steam two-phase flow patterns. Although these advancements have
contributed to the design and operation of the first commercial solar steam power plant with PTC
for electricity generation, there are however some technological gaps still to be overcome to con-
solidate the technology. In recirculation solar field operation mode, the use of HEM has shown to
be adequate to model the DSG process in PTC integrated with thermal energy storage systems
and into solar hybrid power plants. For once-through operation mode, the distributed-parameter
thermohydraulic models, especially under TFM approach, involving a detailed flow pattern map,
have demonstrated to be suitable tools for solving the uncertainties related to the two-phase flow,
especially at the endpoint of the evaporation section.
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Abstract:

The prediction of thermal distributions around the heat collector element (HCE) is a key issue for the
safety and efficiency in parabolic-trough solar collectors. Obtaining 3D temperature fields involving
the non-uniform heat flux distribution (NUHFD) around the receiver becomes an essential matter for
modelling and simulation tools. Several 3D numerical studies have been implemented using
computational fluid dynamics (CFD) commercial software, but with high computational effort. As an
alternative, 3D HCE models coupled to 1D heat transfer fluid (HTF) problem results in a much lower
computational cost and accuracy enough. In the present work, a realistic 3D HCE-1D HTF model
under an unsteady formulation of the partial differential equations is implemented to properly calculate
the receiver thermal distribution. The model is solved using the finite volume method, involving the
NUFHD through a Monte Carlo ray-tracing method implemented in SolTrace. Its main novelty is to
involve a correction factor (CF) in the standard heat transfer coefficient (HTC) correlations for uniform
boundary conditions (BC), due to their inability to correctly predict the absorber thermal profiles.
The suggested CF is based on the azimuthal local Nusselt reported in past studies for
circumferentially—varying BCs, and on the absorber experimental data from the Direct Solar Steam
(DISS) test facility. The model is validated in the AZTRAK platform and the superheated steam
region of the DISS facility under steady-state conditions. The heat transfer variables mean deviations
are lower than 2.4% and 7.0% for AZTRAK and DISS facilities, respectively. The involvement of a
CF in the DISS facility improves the accuracy of absorber cross-section thermal gradients predictions,
reducing the mean deviations from 22.2% (without considers it) to 6.9%. Otherwise, the verifications
against previously models in AZTRAK platform certify the necessity to correct the standard HTC,
but the absence of absorber thermal profiles experimental data inhibits its validation.
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