Saz UNIVERSITAT
Glllls;) POLITECNICA
gme” DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un
colector solar de concentracion Fresnel trabajando en
Generacion Directa de Vapor y aplicacion en un sistema de
37 kW

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Industrial

AUTOR/A: Gonzalez Torres, Juan José
Tutor/a: Cazorla Marin, Antonio
Cotutor/a: Paya Herrero, Jorge

CURSO ACADEMICO: 2022/2023



@%% UNIVERSITAT

(@) POLITECNICA

DE VALENCIA

¢¢ o %y ESCUELA TECNICA
% sz  SUPERIOR INGENIERIA
%y ¥  INDUSTRIAL VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL [+]

ANALISIS DEL FLUJO BIFASICO EN EL TUBO
ABSORBEDOR DE UN COLECTOR SOLAR
DE CONCENTRACION FRESNEL
TRABAJANDO EN GENERACION DIRECTA
DE VAPOR Y APLICACION EN UN SISTEMA

DE 37 KW
AUTOR: Juan José Gonzdlez Torres
TUTOR: Antonio Cazorla Marin

COTUTOR: ElJorge Payd Herrero

Curso Académico: 2022-23 El



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

AGRADECIMIENTOS

A mis padres, hermana y abuelos por el animo que me han dado a lo largo de estos afios, quienes me
han acompafiado en todo momento de manera incondicional, asi como también a mis amigos por su
apoyo constante.

Agradecer a mis tutores, Antonio Cazorla Marin y Jorge Paya Herrero, por su dedicacién y por tener la
bondad de compartir conmigo su conocimiento y saber a lo largo de este trabajo.

Finalmente, agradezco a mis companeros del lIE el trato recibido durante este proyecto, especialmente
a Maria, Vivo y Alicia por ofrecer en todo momento ayuda y apoyo a lo largo de esta experiencia.



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

RESUMEN

Recientemente se ha extendido el uso de colectores solares de concentracion lineales para producir
calor para procesos industriales con el fin de descarbonizar el sector industrial, dado que actualmente
para cubrir la alta demanda de calor por parte de este sector se emplean fundamentalmente sistemas
basados en el uso de combustibles fdsiles. En este contexto, generar vapor directamente dentro del
tubo absorbedor, en lugar de calentar aceite o agua y utilizar un intercambiador intermedio, simplifica
la configuracién del sistema y mejora su eficiencia, evitando la pérdida de eficiencia ligada al uso de
intercambiadores de calor intermedios para producir vapor. Sin embargo, la generacion directa de
vapor implica trabajar en condiciones de flujo bifasico dentro del tubo absorbedor y las inestabilidades
correspondientes. En este trabajo fin de master se ha realizado un analisis del flujo bifasico en el
interior del tubo absorbedor para diferentes condiciones utilizando un modelo numérico, estudiando
el efecto de diferentes caudales masicos y tasas de transferencia de calor, asi como la inestabilidad de
Ledinneg en la caida de presidn y patron de flujo, analizando cémo influyen estos efectos en la
operacién del sistema. Se realiza la aplicacion del andlisis en una instalacién experimental ubicada en
la Universitat Politécnica de Valéncia de 37 kW de potencia térmica pico, asi como una propuesta de
sistema para una industria de 100 kW.

Palabras Clave: Energia solar de concentracién; Generacién Directa de Vapor; Calor solar para
procesos industriales; Flujo bifasico; Colectores Solares Fresnel
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RESUM

Recentment s'ha estés I'Us de col-lectors solars de concentracié lineals per a produir calor per a
processos industrials amb la finalitat de descarbonitzar el sector industrial, atés que actualment per a
cobrir I'alta demanda de calor per part d'aquest sector s'empren fonamentalment sistemes basats en
I'is de combustibles fossils. En aquest context, generar vapor directament dins del tub absorbidor, en
lloc de calfar oli o aigua i utilitzar un intercanviador intermedi, simplifica la configuracié del sistema i
millora la seua eficiéncia, evitant la péerdua d'eficiencia lligada a I'ds de intercanviadors de calor
intermedis per a produir vapor. No obstant aix0, la generacié directa de vapor implica treballar en
condicions de flux bifasic dins del tub absorbidor i les inestabilitats corresponents. En aquest treball fi
de master s'ha realitzat una analisi del flux bifasic a l'interior del tub absorbidor per a diferents
condicions utilitzant un model numeéric, estudiant l'efecte de diferents cabals massics i taxes de
transferéncia de calor, aixi com la inestabilitat de Ledinneg en la caiguda de pressié i patré de flux,
analitzant com influeixen aquests efectes en I'operacio del sistema. Es realitza I'aplicacié de I'analisi en
una instal-lacié experimental situada a la Universitat Politecnica de Valéncia de 37 kW de poténcia
térmica pic, aixi com una proposta de sistema per a una industria de 100 kW.

Paraules clau: Energia solar de concentracid; Generacid Directa de Vapor; Calor solar per a processos
industrials; Flux bifasic.
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ABSTRACT

Recently, the use of linear solar concentrators has been extended to generate heat for industrial
processes in order to decarbonize the industrial sector. Currently, the high heat demand in this sector
is primarily met through systems that rely on fossil fuels. In this context, generating steam directly
within the absorber tube simplifies the system configuration and improves its efficiency, avoiding the
efficiency losses associated with the use of intermediate heat exchangers to produce steam by heating
oil or water. However, the direct generation of steam involves working under two-phase flow
conditions within the absorber tube and the corresponding instabilities. In this master's thesis, an
analysis of the two-phase flow inside the absorber tube has been conducted for different conditions
using a numerical model. The study investigates the effect of different mass flow rates and heat
transfer rates, as well as the Ledinneg instability in pressure drop and flow pattern. The analysis
examines how these effects influence the system's operation. The analysis is applied to an
experimental installation located at the Universitat Politécnica de Valéncia with a peak thermal power
of 37 kW, along with a proposed system for a 100 kW industrial application.

Keywords: Concentrated Solar Power (CSP); Direct Steam Generation (DSG); Solar heat for industrial
processes; Two-phase flow, Linear Fresnel Collectors
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1 Introduccidén
1.1 Motivacion

En elafio 2015, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21), tuvo lugar
la aprobacién del Acuerdo de Paris, un tratado internacional juridicamente vinculante que supone un
desafio sin precedentes, la limitacién del calentamiento global por debajo de los 2°C, siendo el objetivo
gue dicho calentamiento no supere los 1.5°C, objetivo que tal y como se acordd en dicha conferencia
ha de ser alcanzado a partir de una disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero como
es el didxido de carbono [1].

En miras de poder alcanzar este objetivo tan ambicioso, la Unidn Europea y por ende todos sus paises
miembros acordaron en 2021 la aprobacién de la Ley Europea del Clima, un mecanismo regulador que
establece como objetivo para 2050 conseguir la neutralidad climdtica, a la par que para el afo 2030 la
reduccion del 55% de gases de efecto invernadero, teniendo como referencia los niveles existentes en
el afio 1990 [2], [3]. Este ultimo objetivo, conocido como Objetivo 55 supone una obligacidn juridica,
el cual impulsa el desarrollo e introduccién de fuentes de energia renovables en los distintos sectores,
ya no solo de produccién de electricidad, sino que, también potenciando la entrada de estas fuentes
de energia en sectores como el transporte o la industria a diferentes escalas, planteando por tanto
reducir en un 40% las emisiones de gases de efecto invernadero de aqui al 2030 [4], [5]

La industria, en la consecucidn de dicho objetivo, cuenta con un papel de gran relevancia, y es que, de
acuerdo con los datos proporcionados por la Agencia Internacional de la Energia (IEA) para el afio 2021
la actividad industrial a nivel global fue responsable de la emisidn de 9.4 Gt de CO,, cifra a la que cabria
sumar la emision indirecta llevada a cabo por la generacion de electricidad empleada en los diferentes
procesos industriales [6]

Poniendo el foco a nivel nacional, la industria espafiola supone un sector ampliamente representado
en el consumo final de energia en nuestro pais, y es que de acuerdo con los datos proporcionados por
la IEA para el afio 2020 [7], la industria supuso el consumo del 31.36% de energia a nivel nacional, tal
y como se puede observar en la presente figura donde se compara el consumo energético por parte
de los diferentes sectores que forman parte del tejido econédmico nacional:

M Industria Transporte Residencial
Comercial y servicios publicos ® Agricultura Uso no energético

M Sin especificar W Pesca

Figura 1. Consumo energético por sector en Espafia 2020 [7]
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De todo el consumo energético efectuado por parte del sector industrial, el porcentaje de consumo de
energia eléctrica ascendia al 56.7% del total, mientras que el 43.3% restante fue debido a la necesidad
de calor por parte de las distintas industrias, tal y como muestran los datos publicados por el Insitituto
Nacional de Estadistica (INE) para el afio 2019 [8].

No obstante, y a pesar del gran consumo por parte de la industria, segun el informe anteriormente
mencionado la mayor parte de los productos energéticos empleados en este sector provienen de
fuentes de energia no renovables que tienen un fuerte impacto en la emisién de gases de efecto
invernadero, ya que del 43,3% dedicado a las necesidades de calor, el 30% de lo consumido es gas y el
7,8% productos petroliferos.

Este hecho pone en evidencia la creciente necesidad de desarrollar y sustituir estas fuentes fosiles de
energia por otras de cardcter renovable, que tengan un impacto mucho mas reducido o incluso neutro
en la emision de gases de efecto invernadero, con tal de poder cumplir con los compromisos climaticos
anteriormente mencionados.

Es de esta necesidad de la que surge el interés en el uso de la energia termosolar u otras alternativas
mas respetuosas con el medioambiente para suplir la demanda térmica de procesos industriales, como
es el uso de las bombas de calor, aunque en estas ultimas nos encontramos con una limitacién de la
temperatura que se puede alcanzar, llegando como maximo a temperaturas de 150-160°C en algunos
prototipos avanzados [9] . De esta forma se puede sustituir los sistemas convencionales basados en la
combustidn de fdsiles, como bien puede ser las calderas, o bien lograr la hibridacién de los mismos en
caso de tener fuertes necesidades de calor, reduciendo asi las emisiones generadas y el consumo de
combustibles fdsiles, como el gas.

Sin embargo, y a pesar del gran atractivo que presenta la energia termosolar como fuente de energia
renovable, de acuerdo con la Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA) en su informe
Estadisticas de Capacidad Renovable 2020 [10] para el afio 2019 de los 2.536.853 MW de energia
renovable instalados a nivel mundial tan solo 6.275 MW fueron provenientes de energia solar de
concentracién, es decir, solo un 0.24%, teniendo un incremento porcentual respecto al afio anterior
del 9.57%.

El desarrollo de esta fuente de energia es de suma importancia, pues presenta puntos de especial
interés, ya no solo por su cardcter renovable, sino también por la independencia que nos ofrece de los
combustibles fosiles con la importancia que tiene esto en el contexto geopolitico actual, permitiendo
ademas a las industrias mantenerse independientes en cierto grado del precio de mercado. Esto
muestra la gran necesidad existente de desarrollo e investigacion en el ambito de la energia
termosolar, en especial en aquella dedicada a la produccién de calor para procesos industriales,
centrandonos concretamente en la destinada a la generacién directa de vapor, puesto que en el
interior de elementos criticos, como el tubo absorbedor, se producen fendémenos termodinamicos que
resultan criticos en el comportamiento del sistemay por lo tanto son un elemento clave en el adecuado
diseio y control de las plantas termosolares.

Por ello, la necesidad de alcanzar los compromisos medioambientales y la legislacion anteriormente
mencionada, asi como el fomentar la mayor participacion de la energia termosolar en el mercado
energético internacional, motivan el desarrollo del presente Trabajo Final de Master.
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1.2 Objetivos

Este Trabajo Final de Master trata de fomentar el desarrollo y consolidacion de la energia termosolar,
aplicada especialmente a la Generacién Directa de Vapor para cubrir la demanda de calor en las
diferentes industrias. Para realizar esto, el presente Trabajo Final de Master se enmarca en unas
practicas académicas efectuadas en el area térmica del Instituto de Ingenieria Energética (IIE) de la
UPV. Gracias a esto se dispone de la informaciéon de una planta experimental con colectores solares de
concentracién Linear Fresnel (LFC) que trabaja en generacién directa de vapor, planta instalada por la
empresa SOLATOM [11] en colaboracién con el IIE.

Se pretende lograr cubrir esta demanda térmica trabajando en particular con sistemas de
concentracién Fresnel lineales, ya que esto supone una simplificacidn de la planta y costes, al no tener
gue recurrir a intercambiadores. Ademas, este tipo de alternativas genera una reduccién en las
emisiones de gases de efecto invernadero por parte del sector industrial.

No obstante, el generar vapor directamente en el interior de un tubo absorbedor supone trabajar con
un flujo bifasico, con sus correspondientes efectos en la transferencia de calor y caida de presidn, asi
como en cuestiones relacionadas con inestabilidades que pueden tener lugar en el interior del tubo.

Por ello los objetivos que se pretenden conseguir mediante el desarrollo del presente TFM son los
siguientes:

= Andlisis del flujo bifasico y de los distintos fendmenos termodinamicos que se producen en el
interior de un tubo absorbedor, como son la caida de presion o titulo de vapor conseguido en
dos sistemas:

- Planta de 37 kW experimental situada en la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).

- Sistema para una planta de tamafio comercial ficticia para una industria de 100 kW

= Optimizacion del disefio del tubo absorbedor para la planta experimental de la UPV, en base a
las condiciones de patron de flujo, los fendmenos de transferencia de calor y las condiciones
de operacidn del sistema, cuyos resultados pueden ser de especial interés para la empresa
SOLATOM, que ha desarrollado la tecnologia.

= Analisis de la inestabilidad de Leddineg que puede darse en el interior de un tubo absorbedor
durante la operacidn en sistemas de Generacion Directa de Vapor.

= Estudio del comportamiento del campo solar con filas de colectores en paralelo bajo diferentes
condiciones de operacion.

14



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

1.3 Relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En el afio 2015 se adoptaron los conocidos como Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) los cuales
buscan tener un impacto positivo para el afio 2030 en materia social, sostenibilidad, econémica y
medioambiental [12]. Mediante la elaboracidn del presente TFM se pretende lograr realizar un aporte
a la consecucion de diversos ODS:

> Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. Mediante este ODS se pretende alcanzar
energia de facil acceso, no contaminante y adaptada a las necesidades actuales, respetando el
medioambiente y brindandola de manera sostenible [13]. Mediante el siguiente analisis del
flujo bifasico y su posterior aplicacidon a una planta experimental se pretende contribuir al
desarrollo de energia renovable de origen solar que permita reducir el impacto
medioambiental y la huella de carbono por parte de las industrias. Esto contribuye a alcanzar
para el afio 2030 una de las metas que se proponen (meta 7.2) para este ODS que es el
aumentar la proporcién de energia renovable respecto a la convencional.

> Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructuras. Tal y como indican las Naciones Unidas
para este ODS la investigacion, el desarrollo y la innovacién son factores vitales a la hora de
afrontar los problemas medioambientales y econdmicos a los que hacen frente las sociedades
actuales. Ademas, es importante el generar industrias resilientes y sostenibles [14]. Efectuar
un andlisis adecuado del tubo absorbedor permite mejorar la eficiencia de este tipo de
instalaciones, las cuales generan el calor necesario para distintos procesos industriales. Esto
permite cumplir la meta 9.4 en cuanto a modernizar la infraestructura y lograr incrementar la
sostenibilidad de las industrias y su eficiencia para asi conseguir que sean lo mas limpias
posibles en términos de impacto ambiental. Junto con ello desarrollar esta tecnologia nos
permite llevar las industrias a lugares sin suministro, asi como a paises los cuales no disponen
de este recurso.

> Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Lograr que las ciudades sean mas
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles, contribuyendo directamente a reducir el uso de
combustibles fosiles, incrementando la sostenibilidad de nuestro entorno.

> Objetivo 13: Accion por el clima. Los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero
estan teniendo un profundo efecto en el clima a escala global, lo que afecta a todos los
escalones sociales y constituye a la par un desafio para las economias [15]. En base a esto este
ODS hace hincapié en la necesidad de reducir las emisiones y tomar medidas orientadas a
atajar el problema que supone el cambio climatico. Mediante este trabajo al llevar a cabo un
analisis del flujo bifasico se pretende incrementar el conocimiento en lo referido a la energia
termosolar, promoviendo el desarrollo y la posterior inclusién de este tipo de energia, la cual
es limpia y respetuosa con el medio. Ademds de esto mediante la aplicacién de este tipo de
tecnologias se conseguiria reducir el impacto de las diferentes industrias en el medioambiente,
favoreciendo asi a la mitigacion de los efectos derivados del cambio climatico causadas por las
emisiones del sector productivo entre otros.
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1.4 Estructura de la memoria

El siguiente TFM se estructura de la siguiente manera, en el apartado “2.Calor Solar para Procesos
Industriales (SHIP) y Generacién Directa de Vapor (DSG)” se efectda una introduccién al concepto
principal alrededor del cual va a tratar el TFM, poniendo el foco en los diferentes avances y estado del
arte en cuanto a la energia termosolar y la generacién directa de vapor, repasando ademads ciertos
conceptos fundamentales del flujo bifasico que van a ser analizados a posteriori.

En el apartado “Instalacién experimental MicroGENVASOL” se presenta una introduccidn a la central
experimental sobre la que se ha trabajado a lo largo del estudio efectuado, mostrando los principales
pardmetros y caracteristicas de esta.

Una vez realizado esto, en el apartado “Modelos estudio del flujo bifdsico en tubo absorbedor” se
explica el modelo de calculo que ha sido desarrollado en el entorno de Matlab, indicando el modo de
funcionamiento de este, asi como las diferentes versiones que han sido necesarias para realizar los
diferentes estudios. Junto con ello, en este apartado se realiza el andlisis de sensibilidad del modelo y
se incluye una validacidn de este a partir de otros modelos realizados por otros autores.

El apartado “Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor” incluye el estudio del flujo bifasico en si.
A lo largo del mismo, se desarrolla la metodologia con la que se han efectuado las diferentes
simulaciones, asi como se comentan los resultados obtenidos, analizando la influencia que tienen
diversas variables en el comportamiento de la mezcla bifasica en el tubo absorbedor. Para ello se
estudian tres casos diferentes. Ademds de esto, en este capitulo se encuentra el analisis de la
inestabilidad de Ledinegg, la cual tiene claro impacto en el control de la central de generacion directa
de vapor durante el funcionamiento de la central.

Por otro lado, en el apartado “Analisis comportamiento mddulos en paralelo” se estudia el efecto que
pueden producir sombreados y suciedad en los espejos en el comportamiento de la central en caso de
tener instalados diferentes madulos en paralelo, lo que puede crear desequilibrios en lo que a reparto
de caudal masico se refiere.

Una vez llevados a cabo los diferentes estudios se incluye en el apartado “Analisis técnico econdmico”
una comparativa a nivel de costes entre diferentes tubos absorbedores comerciales, destacando el
interés que presentan cada uno de ellos. Finalmente, en el aparatado “Conclusiones” se destaca el
aprendizaje y conocimiento obtenido a lo largo de este TFM a partir de los resultados tras llevar a cabo
los distintos analisis y estudios.

En cuanto a la metodologia empleada esta se puede apreciar en la Figura 2. En primer lugar, se efectué
un estudio bibliografico, el cual permite conocer el estado del arte y profundizar en los conceptos
principales que van a ser analizados en el presente TFM. Una vez hecho esto, mediante Matlab se
desarrolla el modelo, el cual es validado previamente, para realizar los distintos analisis que han sido
descritos anteriormente. Finalmente, tras analizar los distintos resultados y efectuar la optimizacién
de la planta, se lleva a cabo un anlisis técnico econémico.

16



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

Estudio bibliogrdfico
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* Flujo bifdsico en tubo absorbedor

Desarrollo en Matlab:

L * Inestabilidad de Ledinegg
* Implementacion modelo IMST-ART y

desarrollo de los diferentes modelos

+ Efecto sombreado en colectores

MATLAB

« Andlisis de sensibilidad y validacion

¥

Andlisis técnico
economico tubos

=
absorbedores @@F%

Figura 2. Metodologia empleada a lo largo del proyecto
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2 Calor Solar para Procesos Industriales (SHIP) y Generacién Directa
de Vapor (DSG)
2.1 Estadodel arte

El sector industrial es uno de los principales causantes de emisiones de gases de efecto invernadero
en Espafia. Sin ir mas lejos, para el afio 2020 de acuerdo con los datos proporcionados por el Ministerio
para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico en su Informe Resumen del Inventario Nacional de
Emisiones a la Atmédsfera [16] la industria supuso un total del 20.8% del total de las emisiones, siendo
superada Unicamente por el sector del transporte.

Dentro de este sector las principales industrias tienen dos grandes necesidades de aporte energético
para desarrollar sus procesos, necesidad de electricidad y de calor. Esto lo muestran los datos de
consumo para toda la industria europea en el afio 2020, y es que de acuerdo con los datos
proporcionados por EUROSTAT [17] el consumo de electricidad supuso el 33% del consumo energético
del sector industrial, mientras que el 67% restante se atribuyd a las necesidades de calor y empleo de
combustibles fésiles como el gas natural, tal y como se puede apreciar en la siguiente figura:

Fuentes energéticas industria europea 2020

m Electricidad

M Gas Natural
Renovables y biofuels
Derivados del petréleo

M Calor

H Combustibles fosiles solidos

M Desechos no renovables

Figura 3. Consumo energético industria europea 2020. Fuente EUROSTAT [17]

A la vista de esto surge la necesidad de sustituir las fuentes de aporte térmico de origen fdsil, las cuales
son causantes principales del gran nimero de emisiones de efecto invernadero, por otras mas
respetuosas con el medioambiente y de origen renovable. Es por esto por lo que cobra gran atractivo
la aplicacidn del calor solar para procesos industriales (SHIP, por sus siglas en inglés).

Actualmente, entre las fuentes de energia que mas se estan empleando para limitar las emisiones a la
atmoésfera en el sector industrial destaca el uso de bombas de calor, las cuales se estima que a nivel
europeo podrian llegar a cubrir el 10% de la necesidad energética de la industria [18], aunque
presentan una clara limitacion, y es que las maximas temperaturas a las que pueden aportar el calor
al proceso industrial se encuentran entre los 120°-160°C en lo que se refiere a modelos disponibles
comercialmente y hasta 180°C en ciertos prototipos que estan en vias de desarrollo.
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Esta limitacién de temperaturas supone sin lugar a dudas una barrera a la introduccién en ciertas
industrias, por lo que en vista de ello resulta de gran atractivo el SHIP, debido a su capacidad de
adaptacion a los diferentes escalones térmicos que existen en el sector productivo.

La necesidad de calor por parte de las industrias se puede agrupar en base a la temperatura a la que
hay que garantizar para asi poder realizar la actividad productiva. Este rango de temperaturas es muy
amplio, partiendo desde los 50°C hasta ciertas actividades que pueden requerir hasta 2000°C, por
tanto, podemos dividir la amplia variedad de temperaturas en tres rangos:

e Baja temperatura: este es el caso en el que el calor necesario se encuentre por debajo de los
150°C. Dentro de este escaldn de temperatura podemos encontrar sectores industriales como
bien pueden ser el de la alimentacidn o la industria del papel, en las que se llevan a cabo
operaciones como son el secado o lavado de las materias primas a temperaturas que oscilan
entre los 30°-90°C [19].

e Media temperatura: en este escalén encontramos los procesos que oscilan entre los 150°Cy
los 400°C. Dentro de este grupo destacan las industrias farmacéuticas, quimicas o gran parte
de los procesos industriales que emplean plasticos.

e Alta temperatura: se enmarcan dentro de este grupo aquellos procesos que requieren mas de
400°C para efectuar la actividad industrial. Aqui se enmarcan industrias con elevados
requerimientos de calor como son las dedicadas al acero o la fabricaciéon de cemento.

En el dmbito de la energia termosolar, una de las tecnologias mas extendidas son los colectores planos,
sin embargo, estos presentan una gran limitacion, y es que las maximas temperaturas alcanzables
mediante ellos ascienden hasta los 100°C, pudiendo alcanzar los 120°C en el caso de emplear tubos de
vacio, por lo que esta tecnologia queda limitada a necesidades baja temperatura, principalmente al
empleo para el calentamiento de agua en estado liquido para aplicaciones de agua caliente sanitaria
(ACS) o de calefaccion.

Con el objetivo de aplicar la energia termosolar a los procesos industriales y asi poder aplicar el SHIP
surge la necesidad de recurrir al concepto de concentracidn, esto es, concentrar la radiacidn o bien
sobre un Unico punto, lo que nos permite obtener mayor temperatura, o bien efectuarlo de manera
distribuida sobre un eje horizontal, lo que permite obtener una temperatura media. Aqui surge la
importancia del grado de concentracién, que se define como el cociente del area de apertura del
colector (Agp ) con el area del absorbedor (4 r):

A
C=-—=£ (2.1)
Aap,r

En base al grado de concentracién, es posible definir el potencial de las diferentes tecnologias de
acuerdo a la industria en la que se vaya a emplear. En lo referente a aplicaciones de baja temperatura,
como las que se han mencionado anteriormente, podemos destacar el empleo de tecnologias sin
concentracién, como son los colectores planos o aquellos que emplean tubos de vacio. Esta tecnologia
destaca por su madurez y el gran potencial que posee.
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Figura 4. Colectores planos [20]

Para poder abastecer a las industrias con necesidades de temperatura media es necesario recurrir a
las tecnologias con cierto grado de concentracién. Existen dentro de este ambito diferentes
alternativas, como son los colectores cilindrico parabdlicos (PTs), mediante los cuales se puede llegar
a grados de concentracion de entre 30-70 [21] y temperaturas de hasta 400°C dependiendo del fluido
caloportador, siendo esta una tecnologia madura en el ambito termosolar.

Figura 5. Colectores cilindrico parabdlicos [22]

Otra alternativa, que se encuentra en vias de desarrollo y es relativamente reciente, es el empleo de
colectores de disco parabdlico. Esta tecnologia es de gran interés en paises o lugares de dificil acceso
a los suministros energéticos, y es que se caracterizan por ser sumamente compactos, asi como por su
capacidad para ser instalados de manera aislada. Ejemplo de este sistema es el modelo ARUN-160, el
cual tiene capacidad de generar entre 900-1000 kg de vapor al dia, pudiendo alcanzar temperaturas
de hasta 300°C y una presion de hasta 20 bar [23].
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ARUN" 160

Figura 6. Colector disco parabdlico ARUN-160 [23]

Por ultimo, destaca la tecnologia de colectores Linear Fresnel, la cual va a ser objeto de mayor analisis
en el presente TFM. Esta es de gran atractivo para su aplicacion al SHIP, y es que dependiendo del
fluido caloportador se pueden alcanzar temperaturas de hasta 400°C, siendo ademas posible efectuar
el emplazamiento de los mismo en tejados de las industrias o en terrenos adyacentes de manera mas
compacta de lo que seria con PTs. Estos hechos hacen que sea de gran interés y tenga un potencial
sumamente elevado en el campo del SHIP.

Figura 7. Concentradores Linear Fresnel en RAM Pharma, Jordania [24]

Mediante este breve andlisis que se ha llevado a cabo de las diferentes tecnologias es posible apreciar
que la capacidad de satisfacer la demanda de calor por parte de la industria reside principalmente en
el campo de baja y media temperatura. Esto a priori pudiera parecer una clara desventaja de caraala
implantacion de estos sistemas. Sin embargo, efectuando un andlisis mas exhaustivo se puede apreciar
la gran cuota de mercado que existe en el rango de baja y media temperatura descrito y es que tal y
como se puede apreciar en la Figura 8, mas de la mitad de la necesidad de calor es posible cubrirla
mediante el uso de energia termosolar y las tecnologias anteriormente descritas:
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Baja
Temperatura
23.82%

Figura 8. Demanda global de calor de las industrias por temperaturas en 2018 [25]

Es mediante el uso de la energia termosolar a partir de las tecnologias de concentracién mediante las
cuales se pretende cubrir la necesidad de calor por parte de la industria.

2.2 Fluido caloportador

Sin embargo, y tal como se ha descrito anteriormente, en las diferentes tecnologias termosolares
existe la posibilidad de trabajar con distintos fluidos caloportadores, lo que tiene un profundo impacto
en la forma de operacidn de la planta, asi como en las condiciones en las que es capaz de operar en la
industria (como puede ser la temperatura maxima). Este hecho constituye un aspecto de especial
interés y que no debe ser pasado por alto, puesto que el fluido caloportador escogido afectara de
manera sustancial al disefio de la planta y complejidad de la misma.

En la gran mayoria de ocasiones las tecnologias termosolares de concentracion se opta por emplear
como fluido caloportador una gama de aceites sintéticos, los cuales permiten alcanzar temperaturas
de hasta 400°C. Junto con ello, también se estan desarrollando una serie de sistemas los cuales
incluyen las sales fundidas como fluido caloportador, especialmente por su atractivo para uso de
almacenamiento térmico y elevadas temperaturas, de hasta 500°C en ciertos casos que son capaces
de alcanzar [26].

No obstante, gran parte de las industrias emplean en la actualidad como fluido caloportador vapor, el
cual se emplea o bien directamente en el proceso industrial o bien meramente para efectuar la
transferencia de calor al elemento productivo [27] Este hecho conlleva que en la gran mayoria de
ocasiones los sistemas de generacion de vapor funcionen de manera indirecta, esto es, a partir de un
intercambiador se genera el vapor el cual circulara por un circuito secundario [28], circulando por el
circuito primario, es decir, aquel que recibe el calor captado por el campo solar, el aceite sintético o
agua en condiciones presurizadas que evitan que alcance la ebullicidn.

Ante esto surge el interés de efectuar la generaciéon de vapor de manera directa, lo que se conoce
como DSG. Este concepto, que es relativamente nuevo, consiste en la generaciéon de vapor en el
circuito primario, suprimiendo por tanto la necesidad de un circuito secundario y de la integracion de
intercambiadores de vapor. Esto exige por tanto que el fluido caloportador empleado sea agua, la cual
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produce vapor en el campo solar el cual puede llegar servirse a la industria en condiciones saturadas
o incluso sobrecalentadas [29].

Esta posibilidad abre diversos escenarios posibles, como es el de emplearlo en aplicaciones de gran
escala, como son aplicado a la generacidn directa de vapor para su posterior empleo en una turbinay
dedicarlo a generacion de electricidad [30] o bien con plantas mas pequenas, las cuales son el foco de
estudio en el presente TFM aplicado al SHIP.

Sin embargo, y a pesar del gran atractivo que posee, la generacién directa de vapor presenta una serie
de desafios que no se deben pasar por alto debido a que el fluido se encuentra en condiciones bifasicas,
y es que efectuar la generacién de vapor en el interior del tubo absorbedor como son las
inestabilidades que pueden surgir en el interior del mismo, asi como de control durante la operacidn
del mismo los cuales deben ser sorteados de manera adecuada para satisfacer la demanda de la
industria de forma eficaz [31].

Es por ello, por lo que tras efectuar una breve introduccion a los conceptos del SHIP y del DSG se realiza
un analisis de las ventajas y desventajas que ofrecen este tipo de sistemas frente a las alternativas
disponibles hoy en dia en el mercado, lo que nos permite comprender la idoneidad de las mismas y
justificar su introduccion en el mercado.

2.3 Ventajas e inconvenientes del SHIP

A continuacién, se va a efectuar una comparacién de los sistemas SHIP frente a los sistemas
convencionales de generacidn de calor, destacando en primer lugar las ventajas que presentan estos
sistemas mds novedosos frente a los tradicionales:

e Por lo general, las necesidades de calor por parte de las industrias no superan una necesidad
de presidn superior a los 20 bar de presion, frente a las presiones mas elevadas con las que se
trabajan en plantas de generacion eléctrica [31]. Es por ello, por lo que ademas de tener un
menor tamafio las plantas de SHIP son mds econdmicas, y es que los niveles de presién
menores en los que se trabaja permiten reducir coste en conducciones y tener una mayor
facilidad de construccion.

e EISHIP tal y como se ha descrito anteriormente muestra ser una fuente de energia respetuosa
con el medioambiente, pues proviene de una fuente de energia ilimitada y renovable como es
la radiacién solar, colaborando por lo tanto a mitigar los efectos de las industrias en el cambio
climdtico y su impacto en el entorno en las que se emplazan.

e Este tipo de sistemas ofrecen la versatilidad necesaria para poder ser introducidos en zonas
de acceso complicado a los recursos energéticos, permitiendo por tanto favorecer la
industrializacién de ciertas zonas.

Sin embargo, no todo lo que presenta el SHIP son ventajas. En este tipo de tecnologias es fundamental
comprender cuales son los inconvenientes que presentan a la hora de llevar a cabo un mejor estudio
de las mismas que permita asi mejorarlas y asi poder aumentar su comprensiéon y madurez para su
inclusién en las industrias:
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La naturaleza de la energia que es empleada por parte de las centrales SHIP, la radiacidn solar,
supone un especial inconveniente, puesto que, como es bien sabido, solo se dispone de ella
durante ciertas horas del dia, presentando una elevada variabilidad, ya no solo dentro del
mismo afio segln la estacidon en la que nos encontremos, sino que presenta una elevada
variabilidad diaria.

Por lo descrito en el punto anterior, surge la necesidad en las industrias de combinar las
centrales termosolares empleadas para SHIP junto con fuentes de apoyo, realizando lo que se
conoce como un funcionamiento hibrido con una fuente convencional como bien puede ser
una caldera de la cual ya disponga la industria o bien de bombas de calor. Esto permite seguir
de manera adecuada de la industria y asi poder garantizar que la cadena de produccién de esta
no se vea interrumpida por falta de calor.

Necesidades de espacio. Este tipo de plantas requiere de una superficie en la que emplazarse,
la cual es necesario que se encuentre libre de posibles sombras con tal de garantizar un
adecuado funcionamiento de la planta. En consecuencia, de esto la superficie Util que es tan
importante en la industria se ve gravemente disminuida. Un hecho que contrarresta este
problema es disponer de una cubierta en la que se emplazarlo, sin embargo, no en todas las
industrias es posible contar con ello.

2.4 Ventajas e inconvenientes del DSG

Los sistemas de generacion directa de vapor presentan una serie de ventajas e inconvenientes frente

a las alternativas de generacién indirecta. Entre los beneficios que ofrece aplicar este tipo de

generacion a los sistemas termosolares se encuentran los siguientes:

Desde el punto de vista medioambiental la generacién directa de vapor presenta menos
riesgos medioambientales, puesto que el fluido caloportador es agua, la cual no resulta
perjudicial para el entorno [32]. Es cierto que en la generacién indirecta se puede emplear el
agua, sin embargo, estd ampliamente extendido el uso del aceite sintético en los sistemas de
generacidn indirecta, el cual en caso de fugas resulta contaminante y puede derivar en posibles
incendios.

Mayor eficiencia respecto a sus equivalentes de generacién indirecta. Este hecho se debe a
gue en los sistemas de generacién directa se elimina la necesidad de incluir intercambiadores
de calor, por lo que las pérdidas por transferencia de calor se ven reducidas. Ademas de ello,
al trabajar con menores presiones se pueden ver también reducidas las pérdidas [27].

La planta resulta menos compleja, puesto que no son necesarios los intercambiadores de calor,
asi como ciertos sistemas de apoyo [30]. Este hecho permite reducir los costes de disefio de la
planta, al no ser necesario realizar la transferencia de calor de manera indirecta.

Costes de mantenimiento menores [33] respecto a una planta con generacién de vapor

indirecta. Uno de los aspectos que permite disminuir los costes es el hecho de no emplear
aceite sintético como fluido caloportador, y es que entorno al 4% del aceite debe reponerse
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de manera anual con los costes que ello conlleva. Junto con esto, no existe la necesidad de
emplear el anticongelante que resulta crucial en las plantas que funcionan con aceite, puesto
que el punto de congelacién de este se encuentra en torno a los 14°C [34].

En el caso de sistemas de generacidon directa de vapor sin emplear sistemas de
almacenamiento de energia el coste de la energia (LEC, por sus siglas en inglés, “Levelized
electricity cost”) puede llegar a ser entre un 5-8% menor respecto a los sistemas con
generacion indirecta [35].

No obstante, no todo son ventajas al compararlo con sus sistemas homadlogos de generacién indirecta,

sino que esta tecnologia presenta una serie de inconvenientes que se destacan a continuacion:

2.5

La existencia en el interior de las conducciones de flujo bifasico supone un desafio en términos
de control de la planta, ya que la existencia de liquido y vapor con sus condiciones
termodinamicas y comportamientos diferentes requiere de un sistema de control mas
complejo que regule de manera adecuada la operacién de la planta, especialmente en
momentos criticos como puede ser el arranque durante las primeras horas de radiacion del
dia, asi como durante la parada de la planta en las horas finales del dia cuando la cantidad de
energia recibida por parte de la misma es menor.

La existencia de flujo bifasico conlleva prestar atencidon al patrén de flujo generado en el tubo,
ya que algunos patrones presentan mas probabilidad de presentar “secado de tubo” (partes
del perimetro de tubo con vapor en lugar de liquido) y esto puede suponer llegar a
temperaturas mas elevadas en las secciones con secado que en las partes con liquido, con las
tensiones térmicas generadas.

En el interior de los tubos absorbedores se puede dar lugar una serie de inestabilidades que
afectan al comportamiento de la planta. Junto con ello, la disposicidon de la planta puede
suponer también una fuente de inestabilidad en el caso de situar conjuntos captadores y
absorbedores, lo que supone un desafio en el disefio del sistema SHIP.

Integracion del SHIP en las industrias

Ala hora de efectuar la integracion del SHIP en la cadena de generacidn de vapor en la industria existen

diferentes puntos en los que es posible integrar el concepto de acuerdo con estudios efectuados por
diversos autores [36], [37] , empleando segun el punto en el que se integre la tecnologia de las
anteriormente descritas que mejor se adapte. A continuacion, se exponen aquellos de mayor interés,

lo que permite comprender en mayor medida la gran versatilidad que posee el SHIP:

>

I. Precalentamiento de agua de reposicion: En este modo de funcionamiento resultan de
interés el empleo de colectores planos. Es de gran interés para aquella agua que deber
reemplazarse en el sistema por las pérdidas que puedan existir del vapor o debido a la
contaminacion de este, aplicdndose fundamentalmente por tanto al agua de alimentacién. En
estos casos la temperatura del agua a la que se trabaja es relativamente baja en comparacion
con la que se puede encontrar en pasos mas avanzados de la generacién de calor, de ello el
interés por los colectores planos.
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> Il Precalentamiento del agua de alimentacién: esto permite aumentar la temperatura del
agua antes de efectuar su conversidn a vapor, paso previo a la entrada en los desaireadores y
al propio sistema de generacidn de vapor. En industrias que emplean calderas convencionales
con tal de satisfacer sus necesidades permite reducir el consumo de combustible, puesto que
al realizar un precalentamiento del agua la diferencia de temperaturas es menor y por ende
se necesita un menor consumo. En este caso el atractivo aumenta cuanto mayores sean las
necesidades de vapor por parte del proceso industrial.

> lll. Funcionamiento hibridado en paralelo con el sistema convencional: este sin duda es el
mas prometedor y en que mds avances se estan efectuando para aplicarlo en la industria. En
este caso el sistema tradicional como son las calderas funciona en paralelo junto con el sistema
de producciéon termosolar de vapor. En este caso ambos trabajan juntos, cubriendo el sistema
de energia termosolar la demanda durante las partes del dia en las que hay una mayor
incidencia de radiacién solar y tomando mayor peso el sistema tradicional o bien en dias con
condiciones meteorolégicas adversas o bien durante la noche, los arranques y las parades.
Este es el sistema que mas relevancia tiene y el cual va a ser analizado en el presente TFM.

> IV. Integracion en determinados procesos de la industria: determinadas industrias dentro de
la cadena de produccion se dividen en subprocesos con necesidades de calor diferentes. Por
ejemplo, industrias como la de la alimentacién tienen procesos de secado que requieren
temperaturas de en torno a los 30-90°C o industrias como la de las bebidas requieren
temperaturas de entre los 60-70°C para efectuar procesos de pasteurizacién [19]. Esto
demuestra la posibilidad de acoplar los sistemas SHIP en menor escala de forma independiente
al sistema de generacion de vapor central que pueda tener la industria, permitiendo cubrir asi
las necesidades de algunos subprocesos de forma independiente y renovable.

Todas estas alternativas aqui expuestas se muestran en el siguiente diagrama, mediante el cual de
manera sencilla se pretende facilitar la visualizacién de los diversos puntos en los cuales es posible
incluir el SHIP en una industria al uso:
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Figura 9. Integracion del SHIP en un proceso industrial. Basado en [19], [27], [36], [37]

Las posibles aplicaciones como fuentes de calor han sido descritas, pero ademas de esto y
contrariamente a lo que se pudiese pensar los sistemas basados en energia termosolar como bien
pueden ser los Linear Fresnel tienen posibilidad de ser empleados en las industrias para satisfacer la
demanda de refrigeracion [19].

Para poder conseguir esto se emplean en sistemas de adsorcién reemplazando a los enfriadores, que
se basan en el uso de fuentes de energia no renovables como es el gas, de los cuales disponen estos
equipos de adsorcion/absorcion. Mediante esto se logra cubrir las necesidades de climatizacion, ya
que gracias a la energia termosolar se lograr regenerar el fluido absorbedor que contiene el fluido
refrigerante tras la evaporacion.

Este hecho muestra por tanto la gran versatilidad que ofrecen los sistemas SHIP para las industrias,
pudiendo ser empleados para cubrir la demanda energética en varios puntos de una cadena
productiva, contribuyendo por lo tanto a favorecer la disminucién de emisiones por parte de ellas.

2.6 Barreras a la introduccion

No obstante, y a pesar de las grandes ventajas que poseen esta clase de sistemas, existen una serie de
barreras a la introduccién las cuales no deben ser pasadas por alto al efectuar un analisis adecuado del
SHIP y el DSG y su inclusién en el mercado. Las barreras con las que cuentan se pueden agrupar en tres
campos, tecnoldgicas, econdmicas y un ultimo grupo en el que se engloban las institucionales y legales
[38]:

= Barreras tecnoldgicas: si bien es cierto que la energia termosolar ha sido objeto de estudio y

anadlisis en los ultimos afios, especialmente en Espafa, y que muchos de los desafios
tecnoldgicos que presenta esta novedosa fuente de energia aplicada a la industria han sido
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resueltos, aun existe una elevada falta de personal y empresas competentes en el mercado
para favorecer su implantacién. Junto con ello, muchas de las industrias tienen requerimientos
medios de temperatura, lo que conlleva tener que recurrir a la concentracién de la radiacion,
lo que supone un incremento de la complejidad de disefio del sistema. Por otro lado, es una
tecnologia que es realmente eficaz en lugares donde la radiacién que se recibe es elevada, por
lo que naturalmente no es extrapolable a ciertos paises del planeta en los cuales esta radiacion
no resulta tan grande. Ademas de ello, otra barrera tecnoldgica es el elevado tamafio de estos
sistemas. Aunque bien es cierto que son mucho mds compactos que los destinados para
generacion de electricidad y que al realizar la generacién directa de vapor se elimina la
necesidad de intercambiadores y por tanto se produce un ahorro y espacio, los sistemas siguen
poseyendo unas dimensiones considerables, mas aun si se incluyen opciones de
almacenamiento térmico para seguir la demanda de la industria cuando no se dispone de
radiacion, lo cual para ciertas industrias resulta inasumible.

Barreras econdmicas: estos sistemas requieren de una inversién inicial sustancialmente
elevada en comparacidn con otras alternativas para cubrir las necesidades de calor. A esta
inversion inicial cabe afadirle la necesidad de efectuar un correcto mantenimiento de la
central para asegurar su correcto funcionamiento y prolongar al maximo su vida util, lo que
inherentemente requiere de personal especializado, con los consiguientes costes derivados de
ello. Junto con esto, los periodos de amortizacidon son mas largos que en el caso de implantar
otras tecnologias, lo cual es un factor definitorio para las industrias a la hora de escoger una
opcidn, ya que el deseo de las mismas es obtener un retorno de la inversién lo antes posible.
No obstante, el actual contexto geopolitico puede suponer una ventaja a la hora de optar por
los sistemas SHIP, ya que gracias a ellos se puede obtener cierto grado de independencia de
los precios tan volatiles que han experimentado los combustibles fésiles recientemente.

Barreras sociales, legales e institucionales: los incentivos para el empleo de la energia
termosolar, a excepcion de los ultimos afios en ciertos paises, no han resultado lo
suficientemente atractivos para compensar los obstaculos econdmicos que se han
mencionado en el anterior punto. Junto con ello, si bien que resulta variable en funcién del
pais en el que se implante, en la mayoria de las ocasiones es necesario cumplir con ciertos
requisitos en cuanto a la instalacion de las plantas en los tejados de las industrias, asi como
requisitos medioambientales segun la escala del sistema a instalar. Este hecho puede
repercutir de manera negativa generando incrementos de costes inesperados o retrasos
durante la puesta en marcha. Ademas de ello, el factor social supone una gran barrera.
Usualmente el publico general no dispone de un gran conocimiento acerca de este tipo de
sistemas, fundamentalmente debido a que no estdn ampliamente extendidos y no existe gran
cantidad de informacion al respecto. Este hecho afecta fundamentalmente en la toma de
decisiones en cuanto a la idoneidad de implantar este sistema en una industria, y es que el no
disponer de numerosos ejemplos practicos de plantas similares puede resultar una barrera, ya
que por lo general se opta por sistemas convencionales debida a la amplia familiaridad de la
cual dispone la gente de los mismos y la confianza que este hecho genera. No obstante,
efectuar un asesoramiento adecuado mediante analisis y el apoyo de expertos puede eliminar

28



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

con relativa facilidad esta ultima barrera, logrando asi reducir la percepcion de riesgo por parte
de las industrias.

2.7 Antecedentes tecnoldgicos existentes

La generacion directa de vapor pese a no estar altamente extendida lleva varias décadas en vias de
desarrollo. Uno de los principales proyectos de investigacion que supuso un gran aporte al
conocimiento de este arte bajo el proyecto DISS (Direct Steam Steam, por sus siglas en inglés), el cual
permitié incrementar el conocimiento en cuanto a la generacién directa de vapor en sistemas con
concentracion principalmente orientados a la generacién de electricidad. Esto pudo ser logrado a
través ensayos experimentales efectuados en la Plataforma Solar de Almeria, donde se instalé uno de
los primeros prototipos, investigdndose varias condiciones de operacién y concluyéndose la
posibilidad real de generar vapor de manera directa. Todo ello contribuyé a incrementar el
conocimiento y asentar los cimientos necesarios para seguir adelante con el desarrollo de esta
tecnologia [39].

4 5 s X
DISS [40]

Figura 10. Planta

En lo referente a las instalaciones SHIP de las cuales se disponen actualmente en el mundo de acuerdo
con la base de datos de IEA (International Energy Agency, por sus siglas en inglés) para la tarea 49/IV
se disponian para el afio 2022 de un total de 296 proyectos [41] repartidos por diversas partes del
mundo tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen:
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Figura 11. Principales emplazamientos de plantas SHIP en el mundo[41]

Sin embargo, de entre todas estas plantas que existen en el mundo solo unas pocas se basan en el
funcionamiento de generacidn directa de vapor, no siendo por lo tanto una tecnologia comun. Dentro
de este ambito, el cual se va a estudiar en mayor profundidad en el presente TFM, destacan plantas
como las siguientes:

e Planta comercial RAM Pharmaceutical Industries Co. Ltd: esta planta se encuentra en
Jordania y ha sido objeto de diversos estudios, permitiendo incrementar el conocimiento del
DSG y el SHIP empleando 18 mddulos Linear Fresnel que generan vapor de manera directa,
disponiendo de una apertura de 396 m? y una potencia pico de 222 kW térmicos [24], [42].

Figura 12. Planta SHIP Ram Pharma [43]

e El proyecto EU FP 7 Project InSun favoreci6 la instalacidon de una central de colectores Linear
Fresnel en una fabrica dedicada a la produccién de materiales de construccion en Italia, siendo
desarrollada la instalacién por la empresa Soltigua. En ella fueron instalados un total de 20
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colectores los cuales creaban un campo solar con una apertura de 2640 m?. Este campo solar
permitia generar vapor a 180°C y una presidén de 12 bar, mediante lo cual se efectuaba el
secado de ladrillos [44], [45].

Figura 13. Instalacion Linear Fresnel para SHIP de Soltigua [46]

e En el marco del proyecto P3 iniciado en el afio 2007 se desarrollé una planta piloto que
empleaba colectores cilindrico parabdlicos con el fin de generar vapor de forma directa para
satisfacer parte de la demanda de una industria dedicada a la produccién de espejos
efectuados con aluminio anodizado para realizar reflectores. Este campo, a diferencia de los
anteriores, dispone de una apertura mas reducida de 108 m? debido a las limitaciones técnicas
y financieras. Mediante esta planta se logré suministrar vapor a la industria en dos niveles, uno
a 4 bar de presiony 143°C, y otro a 9 bar y 175°C [47], [48].

Figura 14. Planta piloto proyecto P3 en Alanod Aluminium-Veredelung GmbH & Co[47]

Estas plantas aqui expuestas permiten dar una vision general del gran campo de aplicacién con el que
cuentan las tecnologias termosolares en la industria, y es que como se ha podido observar las
industrias en las que se encuentran emplazadas son sumamente diversas, teniendo por lo tanto un
gran potencial de mercado frente a ellas.
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2.8 Central tipo Linear Fresnel para SHIP empleando DSG

En el presente apartado se va a efectuar una breve descripcidon de los componentes principales que
forman parte de una central Linear Fresnel trabajando en condiciones de generacién directa de vapor
para ser empleado por parte de un proceso industrial. Tener una visién general de su funcionamiento
y componentes permite comprender de mejor manera lo que sucede en la misma y por ende del
analisis que se va a efectuar en posteriores apartados.

Una de las principales diferencias de las centrales de concentracion empleadas para el SHIP frente a
sus homélogas empleadas para la generacidn eléctrica es la gran diferencia de tamafo existente. Las
plantas dedicas a la produccién de electricidad disponen de una gran apertura de campo y potencias
pico superiores a la escala del megavatio, mientras que en las SHIP las dreas de apertura son menores
por motivos de economia de espacio, una de las razones por las que se opta por concentradores Linear
Fresnel, y por razones de necesidades de potencia, las cuales se encuentran usualmente en la escala
de kilovatios.

2.8.1 Componentes principales

A continuacion, se describen los elementos principales de una central tipo, poniendo el foco
fundamentalmente en el tubo absorbedor, el cual es el objeto de estudio principal en el presente TFM:

Campo solar. Reflectores

Estos son los encargados de recoger la radiacidn solar y concentrarla en el absorbedor. En el caso de
los Linear Fresnel disponemos de los reflectores primarios, los cuales son espejos planos que
discretizan una pardbola a través de distintos segmentos, y de un reflector secundario o
reconcentrador, el cual estd dispuesto sobre el tubo absorbedor que redirige la radiacién dado que el
seguimiento de los primarios no es perfecto y que permite que la temperatura sea mas homogénea
en el absorbedor.

Reflector

ool AT
AT A

Figura 15. Reflectores central Linear Fresnel. [49]
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Campo solar. Absorbedor

Este es uno de los elementos criticos de las centrales SHIP y al cual se le debe prestar una atencion
especial, ya que en ellos se produce la conversion de la energia procedente de la radiacién en energia
térmica en el fluido caloportador, en este caso el agua para generar vapor en el interior del mismo.

Debido a producir vapor de manera directa en el interior del mismo se encontrard una mezcla bifasica,
la cual se va a estudiar en apartados posteriores, por lo que el tubo absorbedor debe ser capaz de
satisfacer condiciones de operaciéon importantes en términos de resistencia a presion y a
temperaturas. Ademas, en el interior del mismo se pueden llevar a cabo una serie de inestabilidades,
por lo que es necesario un correcto disefio del mismo para incrementar al maximo la eficiencia de la
planta y garantizar el adecuado funcionamiento en todo momento.

El diametro de los mismos en la préctica esta bastante estandarizado, siendo lo usual contar la mayoria
de plantas con un tubo absorbedor de diametro exterior de 70 mm, siendo esto lo habitual.

Figura 16. Tubo absorbedor Schott PTR70 [50]

Separador de vapor

Tal y como su nombre bien expresa en el interior del mismo tiene lugar la separacion de la mezcla
bifasica proveniente de la salida del tubo absorbedor, siendo por lo tanto uno de los elementos clave
de las centrales SHIP que operan mediante generacidn directa de vapor. A continuacidn, en la presente
figura se muestra un esquema del separador de vapor:

Steam Charging Steam Discharging

2
Isolated Stoam

JITTTOT

Liquid Phase rrrmrrrrrrrrrrr

B — ) s
Liquid water

Charging / Discharging

Figura 17. Esquema del separador de vapor [51]

La figura 16 nos permite comprender de mejor manera el funcionamiento de este elemento de la
central. Podemos ver que se dispone de una entrada por la que entra una mezcla bifasica, para en el
interior del mismo separar la fase liquida que se extrae por la parte inferior, mientras que la fase vapor
se extrae por la parte superior de este.
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2.8.2 Principio de funcionamiento

Una vez descritos los principales componentes que forman parte de una central de concentracién
Linear Fresnel para SHIP con generacion directa de vapor podemos comprender de mejor manera el
funcionamiento de una planta. En la siguiente figura se puede observar el diagrama de la central, el
cual nos permite ilustrar de mejor manera esto:

RADIACION
REFLEJADA @ PROCESO
INDUSTRIAL
@ ® SEPARADOR
( ABSORBEDOR } ™~ VAPOR
RADIACION
REFLEJADA @
CAMPO SOLAR
AGUA
ALIMENTACION
Bomba Bomba
impulsién impulsion

Figura 18. Esquema simplificado central Linear Fresnel

En el punto 1 se obtiene la mezcla del agua en estado liquido proveniente del separador de vapor,
punto 5, y del agua de alimentacién que se aporta a una temperatura menor, punto 6. Esta agua de
alimentacién se aporta para suplir al vapor que es extraido para ser dirigido a la industria. Una vez
mezclada el agua en el punto 1 es impulsada por una bomba hasta la entrada del tubo absorbedor,
punto 2.

Tras esto, el caudal de agua liquida entra al tubo absorbedor, recibiendo la radiacién reflejada por los
espejos y evaporando parte de esta agua de forma directa, produciéndose la mezcla bifasica. A la salida
del absorbedor, punto 3, se tiene un flujo bifdsico agua-vapor, el cual entra en el separador de vapor,
donde se separa, obteniendo en la parte superior, punto 4, agua en estado de vapor saturado y en la
parte inferior, agua en estado de liquido saturado, que por el punto 5, se recircula para iniciar de nuevo
el proceso. Gracias a una vélvula de expansion, se extraerd vapor por la parte superior del separador
(4) cuando haya demanda y la presion del separador sea superior a la del proceso industrial.

Con esto se permite tener una comprensién del funcionamiento de la central que resulta esencial,
pues nos permite tener un conocimiento de los principales pardmetros que deben ser analizados con
atencién, especialmente los fendmenos termodinamicos que ocurren entre los puntos 2 y 3 en el
interior del tubo absorbedor.

Es por ello por lo que en el siguiente punto se va a realizar una introduccién al flujo bifasico,
remarcando aquello esencial y que resulta objeto de analisis principal en el presente TFM.
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2.9 Flujo bifasico en el tubo absorbedor

En el interior del tubo absorbedor, a raiz de la radiacién que incide sobre este se produce el cambio de
fase, lo que conlleva que en el interior del mismo se produzcan diversos patrones de flujo los cuales
tienen una gran incidencia en los fendmenos de transmisidn de calor y caida de presion [52]. En la
siguiente figura se pueden observar los principales patrones de flujo que pueden tener lugar:

(@)

:::.:55:_.....55.?.,"1 e R T
SJHI'IELE PLUG SLUG WYY IMTERMITTEMTLY DY TUBE ‘wall DRY
m" x=0 we

Figura 19. Flujo bifdsico en conduccion horizontal [53]

La aparicion de un determinado tipo de patrdn de flujo dependera fundamentalmente de condiciones
como son el caudal masico que circula, las caracteristicas geométricas de la conduccién, al calor
absorbido, entre otros. Ello determina por tanto la capacidad de transmisidn de calor, lo que podria
desembocar en el caso de tener patrones de flujo desfavorables, desde el punto de vista
termodinamico, en temperaturas de la pared del absorbedor elevadas que acabarian desembocando
en un eventual quemado del tubo.

Patrones de flujo como el estratificado o el secado completo del absorbedor pueden resultar
perjudiciales para el absorbedor. Esto si bien permite tener titulos de vapor superiores supone un
riesgo durante la operacion, por lo que resulta de especial importancia efectuar un correcto control
sobre el caudal mdsico y la presion de entrada, ya que a mayores caudales menores posibilidades de
desarrollar patrones perjudiciales. No obstante, el tener grandes caudales supone grandes caidas de
presion y por ello consumos eléctricos por parte de las bombas de impulsién mayores. Todo ello nos
indica que sera necesario alcanzar una soluciéon de compromiso [42], [54].

Ademas, efectuar un correcto disefio del tubo absorbedor permite operar en condiciones de flujo
anular. Bajo esta tipologia de patrdén de flujo las paredes del tubo estdan constantemente mojadas, por
lo que la transmision de calor mejora y con ello se consiguen tener diferencias de temperatura entre
el tubo vy el fluido caloportador menores, ademds de una temperatura en la pared del tubo mas
uniforme, en comparacién con los patrones de flujo que presentan partes del perimetro del tubo con
liquido y partes con vapor.

Junto con los fendmenos aqui descritos en lo referido a patrones de flujo y su efecto en la integridad
estructural del absorbedor destaca otra problematica existente durante la operacién, las posibles
inestabilidades que pueden tener lugar, las cuales sin duda suponen un desafio para el control de la
planta y que por ello no deben ser pasadas por alto.
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Una de las principales inestabilidades que pueden tener lugar es la conocida como inestabilidad de
Ledinegg, sin duda la mds importante de todas. Este efecto puede llevar a una caida de presién en el
absorbedor al incrementar la velocidad del flujo [55], al contrario de lo que cabria esperar en flujo
monofasico.

Esta inestabilidad se produce para un rango de caudales mdsicos en los que el flujo se encuentra en
bifasico. Como se observa en la Figura 20, en el caso de tener un flujo integro de vapor la curva
resistente presentaria una pendiente positiva mayor, que, en el caso de tener un flujo integro en
estado liquido, cuya curva resistente seria positiva pero mucho menor. Sin embargo, para ciertos
caudales es posible encontrar ambas fases, hecho que provoca que para cierto intervalo de caudales
masicos se pueda obtener una pendiente negativa (punto A), debido a las condiciones bifasicas del
flujo y la variabilidad en cuanto a densidad. Para caudales mas bajos (punto A), la caida de presidn sera
mas parecida a la que se obtendrian en el caso de que todo fuese vapor. Por el contrario, para caudales
mas elevados (punto B), se obtendria una caida de presién mas similar al caso de que todo fuese
liguido. Este hecho explica por tanto que entre el punto Cy B, dado el estado bifasico en el que se
encuentra el flujo, pueda ocurrir la inestabilidad de Ledinegg.

Esta inestabilidad es por lo tanto uno de los principales causantes de problemas y fallos en el control
y operacidon de un sistema SHIP con colectores solares de concentracion lineales operando en
generacion directa de vapor. En la siguiente figura se puede observar el efecto que tiene esta
inestabilidad, comparando por una parte la caida de presién en el tubo absorbedor respecto al flujo
masico, reflejando claramente como se produce esta inestabilidad en la regién coloreada de azul:
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Figura 20. Inestabilidad de Ledinegg [56]

Debido a esto, y con tal de evitarla, es necesario efectuar un anadlisis adecuado en los parametros
geométricos del absorbedor, asi como en las condiciones de operacién de la central, como son la
presion de entrada, caudal circulante por el absorbedor, temperaturas de entrada y subenfriamiento,
junto con la radiacidon incidente, aspectos que tanto en conjunto como individualmente tienen un claro
impacto en la aparicién de la misma en mayor o menor medida [56].
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3 Instalacién experimental MicroGENVASOL

La instalacion MicroGENVASOL se enmarca en el proyecto “Micro generacién de vapor solar” [57], el
cual fue efectuado por la empresa SOLATOM en colaboracién con el Instituto de Ingenieria Energética.
Esta instalacidn se encuentra emplazada en la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV) como se puede
ver en la Figura 21 , siendo utilizada principalmente con fines docentes y de caracter investigador.
Actualmente, se estan realizando mejoras en esta instalacion en el marco del proyecto
SolarSteam4IND [58], financiado por la Agencia Estatal de Investigacidn. El objetivo de este proyecto
es estudiar en detalle el comportamiento del sistema, en particular, estudiar el flujo bifasico en el tubo
absorbedor. Para ello, se estd ampliando el sistema de monitorizacion y realizando algunas
modificaciones.

Figura 21. Emplazamiento planta MicroGENVASOL en el Campus de Vera de la UPV

En el presente TFM se pone foco de estudio principalmente en el comportamiento del absorbedor de
esta planta, dedicada a la microgeneraracién de vapor de manera directa.

Esta instalacién consiste en una central de concentracidn lineal basada en el uso de concentradores
Linear Fresnel. La potencia pico con la que cuenta es de 37 kW, aunque en la mayoria de los casos
debido al dangulo de incidencia de la radiacién solar y las consecuentes pérdidas de radiacion en los
extremos de los espejos, la variabilidad de la irradiancia directa a lo largo del afio y el dia, asi como la
suciedad la potencia nominal de la planta se puede establecer una potencia absorbida maxima en
torno a 25 kW.

A continuacién, se muestra el esquema PI&D de la central de microgeneracién, el cual permite tener
mayor claridad a la hora de comprender el funcionamiento de la instalacion y de sus componentes:
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Figura 22. Esquema PI&D instalacion MicroGENVASOL

La instalacién cuenta con un separador de vapor en posicion vertical (Figura 23), el cual cuenta con
una valvula por la que se extrae el vapor generado. La instalacién MicroGENVASOL esta configurada
para funcionar en generacion directa de vapor, por lo que se producira la mezcla bifdsica en el interior
del tubo absorbedor, tal y como se ha desarrollado en el anterior capitulo 2, para ser diferenciada en
fase liquida y gas en el separador de vapor. Como se puede apreciar en la Figura 22 la instalacion
dispone de una serie de sensores de presién (PT0O01, PTO02 y PT003), asi como de temperatura (TT001,
TT002 y TTOO03) y de nivel (NM001).

Figura 23. Steam Drum instalado en MicroGENVASOL
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Junto con esto para concentrar la radiacidn incidente sobre el absorbedor dispone de un total de 120
espejos, los cuales proporcionan un drea de apertura de 51 m? en conjunto.

En lo referente a la orientacion de la planta esta se encuentra orientando sus espejos de este a oeste
(Figura 24). Estos espejos concentran la radiacion sobre un conjunto de cuatro tubos absorbedores,
los cuales constan de un tubo de acero inoxidable y un tubo de vidrio cubriéndolo con vacio en su
interior, disponiendo por tanto en conjunto de una longitud de 16.4 metros en la que la radiacidn
resulta concentrada por los espejos. Para la radiacion que desborda debido a que la discretizacién de
los espejos no forma una pardbola perfecta se cuenta con un espejo reconcentrador en la parte

superior del absorbedor.

Figura 24. Planta experimental MicroGENVASOL con los espejos desorientados (izquierda) y orientados (derecha)

En cuanto a los pardmetros principales de la instalacién quedan recogidos en la siguiente tabla, donde
se pueden apreciar los pardmetros geométricos principales, como el didmetro exterior del tubo
absorbedor de 70 mm el cual se ajusta al estandar habitual, asi como valores nominales de operacién:

Tabla 1. Parametros instalacion MicroGENVASOL

Tanque
Pardmetro Valor Unidad
Diadmetro 350 mm
Longitud 800 mm
Material Acero al carbono

Colectores Fresnel

Pardmetro Valor Unidad
Numero de espejos 120 Uds.
Longitud espejos 850 mm
Ancho espejos 500 mm
Reflectividad espejos 93.5 %
Modelo de tubo Royaltech Fabricante
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Pardmetro
Numero tubos
Longitud tubo absorbedor
Didmetro externo tubo absorbedor
Espesor tubo absorbedor

Altura tubo absorbedor

Pardmetro
Didmetro tuberia
Material
Espesor aislante
Longitud tuberia
Caudal nominal
Presiéon nominal

Presion maxima

Colectores Fresnel
Valor
4
4100
70
3.5
3500
Circuito primario
Valor
32
Acero al carbono
60
35
2
5
10

m3/h
bar

bar
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4 Modelos estudio del flujo bifasico en tubo absorbedor

4.1 Descripcidon de los modelos

Con tal de efectuar el analisis del flujo bifasico en una instalacién termosolar en generacidon directa de
vapor se ha programado en Matlab [59] diferentes modelos que permiten estudiar el comportamiento
del tubo absorbedor o el campo solar en base al comportamiento interno dentro del tubo absorbedor.
Todos estos modelos utilizan una libreria extraida del software IMST-ART [60] para calcular el
comportamiento del flujo bifasico en el interior del tubo absorbedor en base a unos parametros y
variables de entrada. Ademas, utilizan las librerias de propiedades termo fisicas del agua de REFPROP
[61].

A continuacién, se va a efectuar una descripcién del modelo empleado, asi como de las diferentes
modificaciones que se han efectuado con tal de efectuar diferentes analisis. Junto con ello, se incluye
un andlisis de sensibilidad efectuado para comprender de mejor manera el modelo y ajustarlo a las
necesidades del estudio. Por ultimo, se efectia un primer ajuste empleando como referencia
resultados aportados por otros modelos de diferentes autores, lo que permite preparar el modelo de
calculo de manera adecuada previo al analisis del flujo bifdsico.

Para efectuar el analisis se dispone de tres modelos, los cuales son muy similares entre si y presentan
ligeras modificaciones, especialmente en el postproceso de los resultados segun la propiedad que esta
siendo estudiada. Todos los cddigos de estos modelos se encuentran en el “Anexo |. Modelos
desarrollados en Matlab” del presente TFM.

4.1.1 Modelo flujo bifasico en conducto cilindrico

Este modelo se extrae de IMST-ART y es integrado en el cdlculo que realiza el modelo desarrollado
para analizar el flujo bifasico, la inestabilidad de Ledinegg y el comportamiento de los mddulos en
paralelo. Este modelo de IMST-ART inicialmente esta desarrollado para realizar el calculo del flujo a lo
largo de un evaporador, por lo que es adaptado para aplicarlo al calculo del flujo bifasico en un tubo
absorbedor.

Mediante este modelo se realiza el calculo de las principales variables del flujo bifasico a partir de una
serie de entradas y pardmetros que han de establecerse previamente, tal y como se ve en la siguiente
figura:

Modelo flujo

bifasico en IMST ART .

conducto

cilindrico
Entradas proporcionadas Salidas proporcionadas
por usuario === e O por el modelo
=  Presion entrada P N =" |_> »  Entalpia salida
= Temperatura entrada —_— *  Presidn salida
= Entalpia de entrada , " . = Titulo de vapor salida
»  Cgudal mdsico Pardmetros fijados por usuario " Fraccién de huecos
. ®»  Digmetro interior

Potencia térmica salida

Longitud .

. )
3 Temperatura salida

® Inclinacién

L

= (Coeficiente transmisién

de calor salida
y transmision de calor «  Densidad salida

Conductividad
®»  Rugosidad

Correlaciones caida de presion

Figura 25. Esquema funcionamiento modelo andlisis del flujo bifdsico en conducto cilindrico
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Ademas de esto, es necesario escoger la correlacién que se va a emplear tanto para los fenédmenos de
transferencia de calor como para las caidas de presién, en ambos casos para el caso de flujo
monofasico y bifasico. Para el caso de la transmisidn de calor se emplean las correlaciones por defecto
qgue ofrece el IMST-ART, ya que estas se ajustan debidamente al comportamiento de transferencia de
calor en un tubo absorbedor. Sin embargo, en lo que se refiere a la caida de presidn esta se ajusta tal
y como se demostrard en apartados posteriores para un calculo mas preciso. Entre las correlaciones
de caida de presién que emplea el modelo podemos encontrar para el caso monofasico:

e Constante

e Petukov
e Colebrook
e Haaland
e  Churchill

Mientras que para el caso de la mezcla bifasica podemos encontrar:

e Constante
e Friedel
e Chisholm

Una vez seleccionadas las correlaciones adecuadas segun la simulacién a efectuar el modelo procede
a la resolucién del problema, con lo que se obtienen los resultados de salida.

4.1.2 Modelo andlisis flujo bifasico en tubo absorbedor

Este modelo permite simular lo que sucede con la mezcla bifasica que circula por el interior del tubo
absorbedor. A continuacion, se describe el funcionamiento del modelo, mostrando las entradas que
debe proporcionar el usuario y las salidas que este genera.

En primer lugar, se efectla una configuracion inicial del entorno de trabajo, estableciendo la ruta a la
biblioteca de REFPROP, la cual permite el calculo de propiedades termofisicas. Mediante REFPROP se
obtiene el valor inicial de la temperatura de saturacidn y entalpia de entrada del fluido en base a la
presion vy el titulo de vapor.

En una segunda seccion el usuario ha de introducir los principales parametros de entrada, los cuales
resultan esenciales para el calculo. Los valores a definir son los siguientes:

e Didmetro exterior del tubo absorbedor
e Espesor del tubo absorbedor

e Longitud total del tubo absorbedor: este valor resulta la suma de las longitudes de todos los
tubos absorbedores de la planta.

e Calor aportado al tubo absorbedor: este pardmetro es el calor que va a ser absorbido por el
tubo absorbedor. Para obtener el mismo el usuario ha de tener en cuenta la radiacion reflejada
por los espejos, teniendo en cuenta las diferentes pérdidas que existen. Para el calculo
efectuado en el presente TFM se han adoptado los valores usuales de calor que puede recibir
un tubo absorbedor en Valencia en condiciones nominales, verano e invierno.
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e Flujo masico que circula por el tubo absorbedor

e Presion de entrada

e Temperatura de entrada: en este punto se pueden considerar subenfriamientos en la entrada
del fluido al tubo absorbedor a partir de la temperatura de saturacién obtenida mediante
REFPROP.

e Numero de celdas: este es un parametro critico y que influye en gran manera en la precisién
de los resultados obtenidos en la simulacidn. Tal y como se puede apreciar en la siguiente
figura el incluir celdas permite dividir el tubo en diferentes zonas de menor longitud. Esto
permite que, tras efectuar los calculos en una celda, que es una region del tubo de un tamafio
no muy elevado se pasen los resultados de salida de la celda a la siguiente como parametros
de entrada, lo que incrementa la precisidon y permite obtener un resultado adecuado.

Entradas tubo
absorbedor
proporcionadas por el
usuario

Salidas tubo

Celda 1

Celda 2

Celda 3

Celda 4

Tubo absorbedor

Celdan

absorbedor calculadas
por el modelo

e e

Figura 26. Empleo de celdas en el tubo absorbedor

Tras esto se crean las variables para almacenar los resultados del modelo y se produce la llamada al

modelo del tubo, en el cual, mediante el empleo de un bucle se realiza una iteracion a través de las

diferentes celdas, utilizando el modelo de IMST-ART explicado en el apartado “4.1.2 Modelo flujo

bifasico en conducto cilindrico” para resolver el problema.

Una vez obtenidos los resultados, el programa recurre en una siguiente seccién al empleo de las

correlaciones del libro de Thome [52] mediante una hoja de célculo realizada en el software Microsoft

Excel, la cual permite a través del titulo de vapor, la temperatura del fluido y la velocidad mdsica entrar

en el mapa del flujo bifasico y asi determinar el patrén de flujo que se produce en cada punto del

interior del tubo absorbedor.
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Figura 27. Mapa patrdn de flujo bifdsico
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Finalmente, se realiza un post proceso de los resultados obtenidos, generando una serie de graficas
gue permiten visualizar de mejor manera los resultados. Entre estas graficas se encuentran las de la
transferencia de calor, temperatura del fluido y de pared, patréon de flujo, titulo de vapor y caida de
presidn entre otras.

Con todo ello, a continuacién, en la siguiente figura se puede apreciar un esquema del funcionamiento

del modelo:

Entradas proporcionadas

por usuario
®»  Presidn entrada

®»  Temperatura entrada
*  Coudal de operacion
®»  Potencia térmica

Modelo analisis
flujo bifasico en
tubo absorbedor

Parametros fijados por
usuario

®»  Digmetro interior

Salidas proporcionadas
por el modelo para el
tubo absorbedor

= Entalpia

= Titulo de vapor

*  Caida de presion

= Temperatura de pared
»  Temperatura del fluido
=  Fraccidn de huecos

= Patron de flujo

»  Coeficiente de

= longitud

transmisicn de calor
" N?de celdas

Figura 28. Esquema funcionamiento modelo andlisis del flujo bifdsico en el tubo absorbedor

4.1.3 Modelo andlisis inestabilidad de Ledinegg

Este modelo se obtiene a partir de modificar ligeramente el modelo de andlisis del flujo bifasico,
adecuandolo a las necesidades del calculo de la instabilidad de Ledinegg. El funcionamiento por lo
tanto del mismo es muy similar, en una primera fase se carga e inicializa la libreria de REFPROP. Tras
ello, en una segunda seccién el usuario define los parametros geométricos y térmicos de la instalacién
anteriormente comentados.

Una vez efectuado ello se inicia el cdlculo. Este calculo se realiza para un rango de caudales los cuales
permiten determinar de manera adecuada lo que sucede con la inestabilidad, para que caudal
comienza a surgir y la manera en la que se produce, empleando para ello un bucle en el que se
determina la caida de presidn para cada flujo masico.

Finalmente, se realiza el post proceso de los resultados obteniendo diferentes graficas que permiten
interpretar los resultados de manera mas clara.

A continuacién, en la siguiente figura, se muestra de manera mas visual el funcionamiento de este
modelo:
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Modelo analisis
inestabilidad de
Ledinegg
Entradas proporcionadas Salidas proporcionadas
por usuario e por el modelo
®  Presidn entrada e A el il ey v Entalpia salida
= Temperatura entrada —_— —_— »  Titulo de vapor a mitad
*  Rango de caudales . . del tubo y a la salida
®»  Patencia térmica Paran'-letros fijados por »  (Caida de presion a
usuario mitad del tubo y a la
»  Digmetro interiar salida
»  [ongitud

N2 de celdas

Figura 29. Esquema funcionamiento modelo andlisis inestabilidad de Ledinegg

4.1.4 Modelo andlisis efecto sombreados durante operacién

Al igual que el modelo de la inestabilidad de Ledinegg anteriormente descrito, este modelo también
se fundamenta en el empleo de partes del modelo de analisis del flujo bifésico, la libreria REFPROP y
contenido del software IMST-ART.

El sombreado resulta critico para el control en las instalaciones de generacién de vapor directa en los
tubos absorbedores, debido a que sila sombra afecta a parte de los absorbedores hace que la radiacion
solar no se distribuya de la misma manera. Esto tiene impacto en el flujo masico especialmente, y es
que al recibir mayor radiacidn solar en ciertos absorbedores y teniendo en cuenta que al estar en
paralelo la caida de presién debe ser la misma el flujo masico se distribuird de manera desequilibrada
[62]. Esto puede tener efectos perjudiciales durante la operacién, por lo que para comprender el
impacto que puede ocasionar se desarrolla el siguiente modelo.

Para ello, en una primera fase se inicializa y carga la libreria. Acto seguido el usuario indica la cantidad
de flujo masico que se desea que en operacidn y tedricamente circule por cada absorbedor. Sin
embargo, y como objeto de analisis se introduce el calor que recibira cada absorbedor, lo que nos
permite por tanto introducir las sombras que ocasionan una reduccidn de la radiacidon directa recibida.
Ademas de ello, también se indica la presidén de entrada y el nimero de celdas con el que se va a
operar.

Con ello, y mediante una funcidn desarrollada se resuelve iterativamente el problema, dando como
resultado el valor del flujo mdsico que circula por cada uno de los tubos absorbedores, la presion y
temperatura de salida en cada tubo, asi como el titulo de vapor a la salida. En la siguiente figura se
muestra el esquema de funcionamiento del modelo que ha sido explicado:
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Modelo analisis
efecto sombreados

Salidas proporcionadas

por el modelo para el
tubo absorbedor

= Caudal salida para
cada colector
P * Titulo de vapor para
cada colector

Entradas proporcionadas

por usuario

®  Presion entrada

®»  Temperatura entrada

*  Caudal por colector
objetivo

®  Patencia térmica para
cada colector

=  Fraccion de huecos
para cada colector

®»  (Caida de presion

= Temperatura de salida

Pardmetros fijados por
usuario

®»  Digmetro interior
* |ongitud
» N2 de celdas

Figura 30. Esquema funcionamiento modelo andlisis efecto sombreados durante operacion

Todo ello nos permite comprender lo que ocurre durante la operaciéon de una planta con tubos en
paralelo, los fenémenos a evitar y el impacto que ello puede tener en la integridad de la misma.

4.2 Analisis de sensibilidad del modelo

Previo a realizar las simulaciones y efectuar el andlisis del flujo bifasico resulta fundamental realizar un
analisis de sensibilidad del modelo, lo que nos permite asegurar la precision de calculo que obtenemos
mediante su empleo, asi como obtener una solucién de compromiso entre la precision obtenida y el
tiempo de calculo requerido para efectuar la simulacién.

La principal magnitud que afecta a la precisién de célculo del modelo es el nimero de celdas que
empleamos, es decir, el nimero de subdivisiones que realizamos del tubo absorbedor. Por ello en el
siguiente analisis se va a evaluar como variando la magnitud nimero de celdas cambia la respuesta del
modelo y los resultados obtenidos.

Para ello se valoran dos posibles escenarios en los cuales se fundamenta el calculo de sensibilidad,
escenarios que son los que tipicamente van a ser objeto de andlisis en posteriores apartados del
presente TFM.
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4.2.1 Analisis de sensibilidad planta MicroGENVASOL

En primer lugar, se realiza un analisis de sensibilidad para una planta del tamano de MicroGENVASOL.
Como parametros de entrada al modelo de flujo bifasico se consideran los siguientes valores:

Tabla 2. Parametros de entrada andlisis sensibilidad planta MicroGENVASOL

Planta MicroGENVASOL

Longitud 16.4m
Calor 25 kW
Caudal mdsico 0.6 kg/s
Diametro exterior 70 mm
Espesor de tubo 3.5mm
Temperatura entrada Saturacién
Presion entrada 5 bar

Para este primer analisis se consideran un rango de nimero de celdas que va desde las 5 hasta las 55
celdas. Con ello se logra observar la variacidon en la precision de los resultados de diferentes
pardmetros, entre los que destacamos los siguientes:

» Titulo de salida: como bien se puede apreciar en la Figura 31 las variaciones mas importantes
en la precisién de los resultados se producen entre un numero de celdas inferior a 20, aunque
si bien es cierto el cambio en la precisién se produce en el séptimo decimal, obteniendo por
tanto una precisién elevada.

12.720
« ¢ Y
. *
12.715 +
.
_ 12710
< &
==}
=
=
< 12705
12.700
.
12.695
0 10 20 30 40 50 60
N2 CELDAS

Figura 31. Titulo de vapor a la salida en funcion del nimero de celdas para planta MicroGENVASOL

> Caida de presion: la caida de presion como se observa en la Figura 32 sigue un
comportamiento similar a la que ocurre con el titulo de vapor. Para las primeras celdas las
variaciones en los resultados resultan significativas, variando hasta el 4 decimal. A partir del
empleo de 20 celdas en adelante los resultados tienden a estabilizarse, obtenido una precision
dentro de un nivel de tolerancia aceptable, variando el resultado en menos de 0.001 mbar.

47



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

12.720
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12.700
.
12.695
0 10 20 30 40 50 60
N2 CELDAS

Figura 32. Caida de presion en funcion del numero de celdas para planta MicroGENVASOL

» Fraccion de huecos (Void Fraction): al igual que ocurria con el titulo de vapor las variaciones
de mayor relevancia se producen para un ndmero menor de celdas menor a 20, para
posteriormente estabilizarse los resultados como bien se observa en la Figura 33.
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-

71.44560%

&
71.44555%
0 10 20 30 40 50 60
N2 CELDAS

Figura 33. Fraccion de huecos en funcion del numero de celdas para planta MicroGENVASOL

» Temperatura de salida: este pardmetro experimenta una variacién en los resultados en
funcién del nimero de celdas empleadas de mayor importancia, sufriendo cambios en el
tercer decimal. No obstante, el andlisis confirma la tendencia mostrada anteriormente y a las
20 celdas en adelante el resultado experimenta una estabilizacién como se ve en la Figura 34.
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151.71604

151.71602

151.71600

151.71598

151.71596

T(2C)
*

151.71594
151.71592 *

151.71590 *

151.71588 * o

151.71586
0 10 20 30 40 50 60

N2 CELDAS

Figura 34. Temperatura salida en funcion del nimero de celdas para planta MicroGENVASOL

> Entalpia de salida: podemos apreciar que se producen una serie de desviaciones en el rango
de 5-15 celdas, siempre ocurriendo esto para valores de celda menores a 20, obteniendo
elevada precision al sobrepasar este nimero de celdas como se recoge en la Figura 35. Esto
puede ser debido a las correlaciones e interpolacion que se efectian en el interior de la libreria
del flujo bifasico o al redondeo de decimales de forma interna, en cualquier caso, las
desviaciones son despreciables.

681708.674108
681708.674106
681708.674104
681708.674102
681708.674100

681708.674098 *

ENTALPIA SALIDA (J/KG)

681708.674096

*
681708.674094 A2 . B . .

681708.674092
0 10 20 30 40 50 60

Ne CELDAS

Figura 35. Entalpia salida en funcion del nimero de celdas para planta MicroGENVASOL

» Coeficiente de transmision de calor: este pardmetro de salida que resulta fundamental en el
disefo de los tubos absorbedores podemos apreciar que sufre variaciones de caracter
importante al cambiar el nimero de celdas empleado en las simulaciones. Esto queda
reflejado en la Figura 36, donde se observa que para un numero menor de 20 celdas el valor
del mismo pasa de 5400 W/m?K hasta alcanzar valores de en torno a los 5750 W/m?2-K en los
que se estabiliza.
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Figura 36. Coeficiente de transmision de calor en funcion del numero de celdas para planta MicroGENVASOL

» Tiempo de célculo: este parametro es de gran interés a la hora de calibrar el modelo, y es que,
si bien la precisidon que se obtiene con el mismo es importante para garantizar la certeza y
validez de los resultados, el tiempo computacional resulta fundamental a la hora de optimizar
los procesos de disefio e investigaciéon. Como bien se muestra en la Figura 37 el tiempo de
calculo presenta un crecimiento lineal con el nimero de celdas empleado. Esto implica que a
mayor numero de celdas mayor sera el tiempo de célculo requerido, algo que légicamente
cabria esperar.

3.0

25

TIEMPO {5)
- o
(%] o

=
o
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0.0
0 10 20 30 40 50 60

N2 CELDAS

Figura 37. Tiempo de cdlculo de simulacion en funcion del niumero de celdas para planta MicroGENVASOL

En vista de este analisis de sensibilidad para la central de MicroGENVASOL se observa que hay
pardmetros como el titulo de vapor, temperatura de salida y fraccidn de huecos experimentan ligeras
variaciones de poca significacion. Por otro lado, otras variables como el flujo de calor se ven
fuertemente influenciadas por el nimero de celdas en el calculo y la precision.

Es en base a esto, por lo que se considera que para el analisis de la central de microgeneracién de
vapor MicroGENVASOL se empleara un niumero de celdas que oscile entre las 20-40 celdas, o lo que es
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lo mismo, al menos una celda cada 0.8 metros aproximadamente, lo que confiere una precision y
tiempo de calculo que resultan dptimos.

4.2.2 Andlisis sensibilidad planta comercial

Junto con esto, también se efectia el mismo analisis de sensibilidad para una central comercial con
una longitud y flujo de calor mayores, similares a lo que se espera obtener en la aplicacidn a industrias.
Para este analisis se consideran en las simulaciones los siguientes valores de entrada en el modelo del
flujo bifasico:

Tabla 3. Parametros de entrada andlisis sensibilidad planta comercial

Planta Comercial

Longitud 70 m
Calor 100 kw
Caudal mdsico 0.6 kg/s
Didmetro exterior 70 mm
Espesor de tubo 3.5 mm
Temperatura entrada Saturacion
Presion entrada 8 bar

En este caso se realiza el andlisis de la influencia del nimero de las celdas en el valor de los parametros
de salida considerando un nimero que va desde las 5 hasta las 100 celdas. El hecho de efectuar el
analisis de sensibilidad en una planta comercial persigue analizar la posible influencia del incremento
de la longitud en la precisién de los resultados o bien verificar que esto no tiene mayor repercusion en
la precision.

Tras este analisis se obtienen resultados similares a los realizados para la planta MicroGENVASOL. A
efecto de muestra de ello se puede observar la tendencia que sigue el titulo de vapor a la salida en la
Figura 38:
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Figura 38. Titulo de vapor a la salida en funcion del nimero de celdas para planta comercial
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El resultado obtenido para el titulo de vapor se puede apreciar que sufre una variacién importante
para un valor de 5-20 celdas, para posteriormente estabilizarse el resultado dentro de un rango de
tolerancia reducido. Esta misma tendencia que ha sido observada en el caso anterior y que queda
patente para el titulo de vapor ocurre para otras variables como son la fraccidén de huecos, la caida de
presidn, la temperatura de salida y coeficiente de transmisidon de calor. Los resultados para las
variables comentadas se encuentran en el “Anexo |. Modelos desarrollados en Matlab”, en el
subapartado “Resultados andlisis de sensibilidad para planta comercial 100 kW”.

En el caso anterior los resultados mostraban cierto grado de estabilizacidn de los resultados a partir
de las 20 celdas, siendo necesario que la longitud de cada celda fuese aproximadamente de 0.8 metros.
En este caso, se observa mayor variabilidad en este parametro de salida, hasta obtener cierto grado
de estabilizacion a partir de las 80 celdas, es decir, para una longitud de celda de 0.9 metros
aproximadamente.

Junto con ello, en este caso el tiempo de cdlculo también es lineal, incrementandose de manera
positiva con el incremento del nimero de celdas empleadas para el calculo en las simulaciones. Es en
base a estos resultados por lo que al igual que ocurria para MicroGENVASOL se considera que un
empleo de celdas superior a 20 ya garantiza cierto grado de precisidn, pudiendo incrementarse en gran
manera si asciende a 40 celdas, por tanto, manteniendo una longitud de celda de entre 0.8 y 1.75
metros los resultados seran aceptables.

Este hecho muestra por tanto para los casos que van a ser objeto de estudio en el presente TFM cuya
longitud no excedera los 70 metros de tubo absorbedor, si bien es cierto que tiene relevancia puesto
que afecta a los resultados como son valores en cuanto a titulo de vapor o caidas de presidn, no tiene
un profundo impacto en la seleccion del nimero de celdas a emplear. En el caso de emplear mayores
longitudes, flujos de calor en otras condiciones diferentes o una variacién profunda en los pardmetros
de entrada, seria de interés efectuar un nuevo andlisis de sensibilidad que arrojase conclusiones
adecuadas para el caso de estudio concreto.

4.3 Validacion del modelo

Tras efectuar el andlisis de sensibilidad del modelo se realiza una validacidon del modelo para verificar
su correcto funcionamiento. Para ello, se utilizan otros modelos y resultados experimentales obtenidos
por diferentes autores el adecuado ajuste de los resultados, asi como un correcto comportamiento,
en lo que a fendmenos fisicos y termodinamicos se refiere, que se producen a lo largo del tubo
absorbedor, como bien pueden ser titulo de vapor a la salida o caida de presidn.

Para validar el modelo se recurre a los resultados obtenidos por David H. Lobdn y Loreto Valenzuela,
los cuales se encuentran en el articulo “Impact of pressure losses in small-sized parabolic-trough
collectors for direct steam generation” [63]. En este articulo se recogen los resultados obtenidos tras
aplicar un modelo de célculo mediante el que se realiza una simulacién para una planta basada en el
uso de colectores cilindrico-parabdlicos con los que se genera vapor de manera directa en su interior.

Las caracteristicas principales de la central que forman parte de los pardmetros de entrada para la
validacidén y que son necesarios para calcular el flujo de calor que recibe el tubo absorbedor se recogen
en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Caracteristicas colectores empleados en el modelo de referencia para la validacion [63]

Ubicacion de la planta
Temperatura ambiente
Apertura
Longitud
N2 de colectores
Diametro exterior absorbedor
Diametro interior absorbedor
Eficiencia pico 6ptico-geométrica
IAM
Eficiencia global
DNI
Angulo de incidencia 0

PSA, Tabernas, Espaia
25°C
1m
2m
38 uds.
0.018 m
0.015m
0.63
IAM(0) =1—1.63-10730 — 4.64 - 10756?
Nglobat = 0.63 + 4 - 107*AT — 14 - 107 °AT?
850 W/m?
14°

Como se muestra en la Tabla 4. Caracteristicas colectores empleados en el modelo de referencia para
la validacién [63]Tabla 4, para calcular el calor que incide en el absorbedor, y que por tanto servird
como parametro de entrada en el modelo, es necesaria a la Irradiancia Normal Directa (DNI, por sus
siglas en inglés), asi como el empleo del modificador del angulo de incidencia (IAM, por sus siglas en
ingles) que sirve para ajustar la eficiencia del colector en funcion del angulo de incidencia de la
radiacion solar y las diferentes eficiencias con las que cuenta el colector. La expresién utilizada para
calcular el valor del flujo de calor se muestra en la siguiente ecuacién:

Q = DNI Aapertura nglobal 1AM

A continuacidén, se van a analizar varios casos posibles los cuales son similares a los que se van a analizar

(4.3.1)

en el siguiente TFM. Estos casos cuentan con diferentes pardmetros de entrada. Por una parte, se
dispone de parametros generales como son los anteriormente expuestos, esto es, longitud, didmetro
de tubo absorbedor, es decir, los pardmetros geométricos. Por otro lado, se cuenta con cuatro
variables de entrada que se modifican en funcién del caso que se vaya a analizar: presiones de trabajo,
caudales masicos, flujo de calor y temperaturas de entrada. Esto permite obtener una mejor vision del
comportamiento del modelo.

Una vez desarrollada la metodologia empleada para validar el modelo se pasa a analizar las diferentes
simulaciones efectuadas:

» Caso 1: para este primer caso se toman como condiciones de entrada al modelo las recogidas
en la Tabla 5.

Tabla 5. Variables entrada Caso 1 de la validacion del modelo

T entrada (°C) Presion entrada (Mpa) Q (kW) m (kg/s)
90 2 15.5 0.01

En primer lugar, se realiza una simulacién empleando como correlaciones para el calculo de la caida
de presidon en el caso monofasico la de Churchill y en el caso del flujo bifasico la de Friedel,
correlaciones que son seleccionables en el modelo tal y como se expuso en el apartado “4.1.1 Modelo
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flujo bifasico en conducto cilindrico” del presente TFM. Empleando dichas correlaciones los resultados
son los siguientes:

Tabla 6. Resultados Caso 1 de la validacion del modelo

Modelo referencia Modelo Desviacion (%)
propio
Ap (Mpa) 0.0217 0.0065 -70.04 %
Titulo vapor salida 0.54 0.54 0%
T salida (°C) 212 212.19 0.07 %

Como bien se aprecia, tras esta primera simulacidn, el calculo de la temperatura se ajusta con elevada
precision a los resultados del modelo de referencia anteriormente citado. Sin embargo, en lo referido
al titulo de vapor y el célculo de la caida de presidn se aprecian elevadas discrepancias, una desviacién
gue no resulta aceptable, especialmente en lo que a caida de presidn se refiere.

Es debido a esto, por lo que se procede a efectuar de nuevo la simulacién modificando las correlaciones
empleadas para el calculo de la caida de presién. En esta nueva simulacién para el Caso 1 se
seleccionan como correlacién de caida de presion en estado monofasico la de Petukov, mientras que
para la caida de presién en flujo bifdsico se emplea la correlacién de Chisholm.

Efectuando de nuevo la simulacién aplicando las modificaciones que se han descrito se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla 7. Resultados Caso 1 de la validacion del modelo modificando las correlaciones para la caida de presion

Modelo referencia Modelo Desviacion (%)
propio
Ap (Mpa) 0.0217 0.0146 -32.76 %
Titulo vapor salida 0.54 0.54 0%
T salida (°C) 212 211.98 -0.01%

A raiz de estas modificaciones es posible apreciar que la caida de presidn se ajusta en manera a los
resultados obtenidos por el modelo de referencia. Por otro lado, el titulo de vapor a la salida y la
temperatura a la salida no se ven afectados fuertemente por esta modificacion.

En cuanto a la desviacidn que sigue produciéndose esta puede ser debida a los errores inducidos en el
calculo del flujo de calor que incide en el absorbedor, y es que tal y como se ha reflejado con
anterioridad para implementarlo al modelo es necesario hacer una aproximacién con la expresién
4.3.1.

Junto con ello, al efectuar la validacidn del modelo se aprovecha para analizar el funcionamiento del
calculo de patrén de flujo a lo largo del absorbedor, funcién con la que no cuenta el modelo de
referencia para la validacién y que permite comprender mejor el estado del flujo en el absorbedor
durante el intercambio de calor.

El cambio de patrones de flujo para el Caso 1 se puede ver en Figura 39, donde se observa que a partir
de los 20 metros aproximadamente se obtiene un patréon Slug+Stratified Wavy que se mantiene
durante 25 metros, para finalmente convertirse en un patron Stratified Wavy.
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Figura 39. Patrdn de flujo y titulo de vapor a lo largo del tubo absorbedor en el Caso 1 de la validacion del modelo

» Caso 2: para este segundo caso se toman como condiciones de entrada al modelo las recogidas
en laTabla 8, en la que se aprecia que respecto al Caso 1 se modifican el flujo de calor recibido,
el caudal masico se duplica y la presidn de entrada se reduce.Tabla 8. Variables entrada Caso

2 de la validacién del modelo

Tabla 8. Variables entrada Caso 2 de la validacion del modelo

T entrada (°C) Presion entrada (Mpa) Q (kw) m (kg/s)
0 1.5 20.6 0.02

Los resultados que se obtienen empleando como correlacién de la caida de presién en monofasico la
de Churchill y en el caso de la caida de presidn en bifasico la de Friedel son los siguientes:

Tabla 9. Resultados Caso 2 de la validacion del modelo

Modelo referencia Modelo Desviacion (%)
propio
Ap (Mpa) 0.0387 0.0154 -60.20 %
Titulo vapor salida ‘ 0.29 0.29 0%
T salida (°C) 197 197.77 0.39%

Como se aprecia en la Tabla 9, el cdlculo de la temperatura sigue siendo muy preciso, pero se vuelven
a observar discrepancias con la caida de presidn especialmente. Debido a ello, tal y como ocurria en el
Caso 1, se procede a efectuar una nueva simulacién empleando como correlaciéon de la caida de
presion en monofasico la de Petukov, mientras que para la mezcla bifasica se emplea la de Chisholm.
Con esto los resultados son los siguientes:

Tabla 10. Resultados Caso 2 de la validacion del modelo modificando las correlaciones para la caida de presion

Modelo referencia Modelo Desviacion (%)
propio
Ap (Mpa) 0.0387 0.0372 -3.87 %
Titulo vapor salida ‘ 0.29 0.29 0%
T salida (°C) 197 197.08 0.04 %
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A la vista de los resultados que se recogen en la Tabla 10, se confirma la tendencia mostrada en el Caso
1 para la caida de presidn, y es que, si se desea obtener mayor precision en el calculo de la caida de
presion es fundamental escoger la correlacidn de la caida de presidn adecuada.

Debido a estos resultados, el modelo se fija para que opere empleando como correlacién de caida de
presidn en el flujo monofasico la de Petukov y para el flujo bifasico se optara por emplear la correlacion

de Chisholm, dado el mejor ajuste que ofrecen ambas.
Asi mismo, para el Caso 2, se analiza también el funcionamiento del post proceso que permite conocer
el tipo de patrén de flujo que se da en cada tramo del absorbedor. En este caso, como se aprecia en la

Figura 40, durante los primeros 38 metros se encuentra la mezcla en estado monofasico, para
convertirse de ahi en adelante en una mezcla con patrdn tipo Slug+Stratified Wavy hasta escasos

metros del final del tubo absorbedor, donde se convierte en Stratified Wavy.

Este hecho resulta de gran interés, y es que permite obtener una primera idea del efecto que produce
en el patrén la modificacién de una variable de control de una central de generacién directa como es

el flujo masico que circula por el absorbedor.
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Figura 40. Patrén de flujo a lo largo del tubo absorbedor en el Caso 2 de la validacion del modelo

» Caso 3: este caso permite verificar el comportamiento del modelo al producirse una variacion
en la temperatura de entrada del fluido al absorbedor. Las variables de entrada se encuentran
recogidas en la Tabla 11.Tabla 8. Variables entrada Caso 2 de la validacidon del modelo

Tabla 11. Variables entrada Caso 3 de la validacion del modelo

T entrada (°C) Presion entrada (Mpa) Q (kW) m (kg/s)
125 2 16.38 0.02

Al igual que se ha efectuado en los casos anteriores se efectian dos simulaciones. En la primera de
ellas se ha implementado como correlaciones de caida de presidn para el monofasico la de Churchill y
para bifasico la de Friedel, quedando recogidos los resultados en la Tabla 12. Por otra parte, en la
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segunda simulacién se emplean como correlaciones de caida de presidn para el flujo monofasico la de
Haaland y para el bifasico la de Chisholm, mostrandose los resultados de dicha simulacién en la Tabla
13.

Tabla 12. Resultados Caso 3 de la validacion del modelo

Modelo referencia Modelo Desviacidn (%)
propio
Ap (Mpa) 0.017 0.010 -41.17 %
Titulo vapor salida 0.23 0.23 0%
T salida (°C) 212 212.08 0.05%

Tabla 13. Resultados Caso 3 de la validacion del modelo modificando las correlaciones para la caida de presion

Modelo referencia Modelo Desviacion (%)
propio
Ap (Mpa) 0.017 0.023 35.29 %
Titulo vapor salida 0.23 0.23 0%
T salida (°C) 212 211.75 -0.11%

Estos resultados permiten por una parte mostrar que parte de las desviaciones en el cdlculo del titulo
de vapor se deben a la aproximacién efectuada para calcular el flujo de calor, tal y como se ha
destacado anteriormente. Junto con esto, también nos permite confirmar la elevada precisidon que
cuenta el modelo para calcular la temperatura a lo largo del tubo absorbedor.

Finalmente, se ha comprobado de nuevo que las correlaciones por defecto que con las que cuenta el
modelo (Churchill y Friedel) no son las que mejor se ajustan para el calculo de la caida de presion.
Ademas de esto, es notorio el hecho de que, en este caso, si bien al modificar la correlacion de la caida
de presién la desviacidn existente respecto al modelo de referencia es menor, no lo es tanto como en
el Caso 1y Caso 2. Por ello, se prescinde de emplear la correlacidon de Haaland, considerando de mas
correcta aplicacién las correlaciones de Petukov para el caso monofasico y de Chisholm para el caso
bifasico. Con esto, se concluye la validacién del modelo, lo que nos ha permitido verificar el correcto
comportamiento del mismo, efectuar unos primeros ajustes iniciales que resultan necesarios para
efectuar el analisis del flujo bifasico, asi como garantizar que sigue de manera adecuada los
comportamiento termodinamicos y fisicos esperables.
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5 Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor

En el presente capitulo se va a analizar el comportamiento del flujo bifasico en el interior del tubo
absorbedor de una central termosolar de generacion directa de vapor Linear Fresnel. En un primer
apartado, se analizara el flujo bifdsico en tres tipologias de planta, buscando en el Gltimo de los casos
la optimizacion de parte del disefio de la planta desde el punto de vista termodinamico y de operacion.
Por otra parte, en un segundo apartado el analisis se centrard en la comprensién de la inestabilidad de
Ledinegg en las tres tipologias de planta anteriormente mencionadas. Para ello, se analizara el efecto
que tiene en esta inestabilidad la modificacién de ciertas variables fisicas y termodinamicas que son
ajustables durante la operacion, asi como se valorard el impacto de que ocasiona en esta inestabilidad
la modificacién de parametros geométricos como son el diametro del tubo absorbedor.

5.1  Analisis del flujo bifasico

Para el andlisis del flujo bifasico se emplea el modelo desarrollado en Matlab que ha sido descrito en
el apartado “4.1.2 Modelo andlisis flujo bifasico en tubo absorbedor” del presente TFM. El objetivo de
este analisis es estudiar la influencia de diferentes pardmetros de operacién y caracteristicas del
sistema en el comportamiento dentro del tubo absorbedor.

Las variables de entrada a modificar son:

e Potencia térmica absorbida: Se realizan diferentes simulaciones variando la potencia térmica,

lo que permitira comprende el funcionamiento de la central a lo largo del afio.

° Caudal masico: esta es una de las principales variables de control en una central
termosolar. Se analizardn diferentes rangos de caudales, lo que permite establecer
estrategias de control y operacién.

e Presion de trabajo: se analiza el efecto que conlleva trabajar con diferentes presiones de

trabajo en lo que a caida de presion y generacidn de vapor se refiere.

Los resultados a estudiar son:

e Caida de presion, afecta al consumo de la bomba de circulacion.

e Titulo de vapor, influye en la proporcién de vapor generado con respecto al caudal total.

e Patréon de flujo, tiene influencia en la caida de presidn, la transferencia de calor y la
distribucidon de temperatura en el perimetro del tubo. El patrén de flujo deseable es el anular,
pues mantiene todo el perimetro del tubo mojado con liquido, y reduce el estrés térmico en
comparacién con patrones donde hay partes del tubo “seco” (con vapor en lugar de liquido).

e Salto térmico entre el fluido y la pared del tubo, se quiere evitar elevadas temperaturas en la
pared del tubo, ya que aumentarian las pérdidas térmicas por radiacién y provocan mas estrés
térmico en el tubo.

Para efectuar este andlisis se realizan

e Caso MicroGENVASOL: este caso de estudio se centra en el andlisis del comportamiento de la
planta experimental MicroGENVASOL que se encuentra en la UPV.

e Caso Planta Comercial: en este estudio se analiza el efecto que tiene en la mezcla bifasica
realizar un escalado de la planta a tamafio comercial con el objetivo de aplicar esta tecnologia
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a industrias que tengan necesidad de calor.

e Caso MicroGENVASOL Optimizada: se analizard el efecto que tiene la modificacion del
didmetro del tubo absorbedor en el comportamiento de la mezcla bifasica. Este parametro
resulta critico y tiene fuertes repercusiones en el patrén de flujo y la caida de presién, y por
ende en el consumo eléctrico de la instalacidn.

Mediante el estudio de los siguientes casos es posible tener una mejor comprensién del
comportamiento del flujo bifdsico que se produce en los absorbedores, lo que resultara necesario en
etapas como es el control de la central, asi como para efectuar un analisis adecuado de la demanda
que es capaz de cubrir este tipo de sistemas termosolares.

5.1.1 Caso MicroGENVASOL

A continuacidn, se realiza el estudio de caso MicroGENVASOL. Para ello, se va a efectuar un analisis
para diferentes flujos de calor, en concreto cuatro: 10, 20, 30 y 40 kW. Estos diferentes flujos de calor
permiten comprender como funciona la planta en diferentes estaciones del afio, correspondiendo los
valores centrales a estaciones como la primavera y otro, mientras que los valores extremos
corresponden a invierno (10 kW) y verano (40kW). Junto con esto, en cada escaldn de calor se analiza
el impacto que tiene la modificacién del flujo mdsico que circula por el absorbedor, tomando como
referencia para el estudio cuatro valores: 0.04, 0.09, 0.03 y 0.6 kg/s. Estos valores de caudal masico
van desde el nominal (0.6 kg/s), hasta el valor minimo que es capaz de proporcionar la bomba de la
instalacion (0.04 kg/s).

En primer lugar, por tanto, se analiza la influencia que tiene en los resultados la modificacidn del flujo
de calor recibido y del caudal masico que circula por el tubo absorbedor. En la Tabla 14 se recoge el
impacto que tiene el caudal y el flujo de calor en el titulo de vapor a la salida:

Tabla 14. Titulo de vapor a la salida Caso MicroGENVASOL en funcion del caudal y flujo de calor. Condiciones de entrada:
agua saturada a 5 bar

Titulo de vapor
Caudal Q=10 kW Q=20 kW Q=30 kW Q=40 kW

(kg/s)

0.04 0.119 0.237 0.356 0.474
0.09 0.053 0.106 0.158 0.211
0.3 0.016 0.032 0.048 0.064
0.6 0.008 0.016 0.024 0.032

En las simulaciones efectuadas se ha considerado un valor de presidn de entrada de 5 bares. Como se
observa en la tabla anterior, el titulo de vapor se incrementa de manera considerable conforme crece
el flujo de calor que incide en el tubo absorbedor. Con tal de analizar los resultados de manera mas
visual se efectla la Figura 41.
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Figura 41. Titulo de vapor a la salida Caso MicroGENVASOL en funcion del caudal y flujo de calor. Condiciones de entrada:
agua saturada a 5 bar

En esta figura se aprecia como el hecho de reducir el caudal supone un incremento importante en el
valor del titulo de vapor a la salida, hecho que se ve reforzado conforme aumenta el flujo de calor. Este
hecho era esperable, pues la cantidad de vapor generado es inversamente proporcional al flujo masico
para un mismo flujo de calor, y directamente proporcional al flujo de calor para un mismo caudal
masico.

El hecho de tener un caudal masico reducido puede parecer a priori un aspecto atractivo, puesto que
el titulo de vapor obtenido es alto. No obstante, operar con caudales mas elevados, cercanos al
nominal, presenta también aspectos de interés. Uno de ellos es el que se observa en la Figura 42,
donde se compara la diferencia entre la temperatura maxima de pared que alcanza el tubo absorbedor
y la temperatura del fluido. Esta comparacion se hace teniendo en cuenta los dos posibles casos
extremos de flujo de calor, esto es, situacién de verano o de invierno.
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Figura 42. Diferencia de temperatura de pared y de fluido frente al caudal en funcién del flujo de calor en MicroGENVASOL.
Condiciones de entrada: agua saturada a 5 bar
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Si bien se ha visto anteriormente que menores caudales se traducian en mayores titulos de vapor, lo
gue podria parecer beneficioso, esto produce al mismo tiempo que en situaciones de verano puedan
darse diferencias de temperatura que puedan poner en compromiso la integridad del tubo
absorbedor. Esto por tanto muestra la necesidad de regulacidén y control estacional de la planta, pues
en meses invernales serd seguro operar con caudales reducidos, pues las diferencias de temperatura
no resultaran tan criticas, frente a los meses estivales en los que al tener un flujo de calor mayor sera
necesario operar con caudales mas elevados con el fin de preservar la integridad de la planta. Esta idea
se refuerza al ver las temperaturas de pared maximas que se dan en ambos casos, lo que queda
recogido en la siguiente tabla:

Tabla 15. Temperaturas de pared mdxima en el tubo absorbedor MicroGENVASOL para invierno y verano. Condiciones de
entrada: agua saturada a 5 bar

Temperatura (°C)
Caudal Q=10 kW Q=40 kW

(ka/s)

0.04 165.7 198.0
0.09 158.2 175.3
0.3 154.3 161.5
0.6 153.2 157.0

Ademas de esto, la temperatura de pared se aprecia en la Figura 43 que para los metros iniciales del
tubo absorbedor presenta un incremento hasta alcanzar la diferencia de temperaturas mdaxima
anteriormente descrita, para posteriormente tras avanzar, ir reduciéndose hasta convertirse en una
diferencia de temperaturas que se mantiene practicamente constante.
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Figura 43. Temperaturas en MicroGENVASOL con Q=10 kW, m=0.04 kg/s y P=5 bar

Por otra parte, un factor a tener en cuenta es la caida de presién en el tubo absorbedor, ya que esto
por una parte afectara a la presion a la que se genera el vapor y ademas de esto afectard al consumo
eléctrico de la instalacidn, ya que en el caso de que la caida de presidn sea mayor, mayor serd el
consumo de las bombas. En la Figura 44 se puede observar el comportamiento de la caida de presién
segln el caudal masico que se emplee y el flujo de calor que incida:
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Figura 44. Caida de presion en el absorbedor en funcion del caudal y el flujo de calor para MicroGENVASOL. Condiciones de
entrada: agua saturada a 5 bar

Por un lado, se tiene que, a mayores flujos de calor y para un mismo valor de caudal masico, la caida
de presién es mayor. Junto con ello, el tener un flujo mayor supone un incremento del valor de dicha
caida de presidn. Tanta es esta diferencia que el operar a un caudal de 0.6 kg/s a 40 kW de flujo de
calor supone tener mas de tres veces caida de presidon que operar en el caso extremo de flujo masico
con 0.04 kg/s al mismo flujo de calor.

Este hecho por tanto muestra que en épocas estivales, a un mismo caudal masico, la caida de presion
sera mayor y por lo tanto los costes debidos a consumos eléctricos seran mayores, aunque si bien es
cierto, las caidas de presidn para una instalacion de las caracteristicas de MicroGENVASOL resultan ser
de pequeiia entidad, fundamentalmente por el tamafio y caracteristicas geométricas de la misma, no
superando en el caso mas desfavorable desde el punto de vista de caida de presion (esto es 0.6 kg/s y
40 kW) los 20 mbar de caida de presion.

Por otra parte, resulta de interés analizar como se produce principalmente este fendmeno de caida de
presion en funcion de la fase en la que se encuentre el fluido en el interior del tubo absorbedor. Para
ello, se toma como referencia una simulacion efectuada para un flujo de calor de 40 kW y un caudal
de 0.6 kg/s, aunque los resultados son extrapolables a otros niveles de calor, asi como de caudal masico
circulante.
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Figura 45. Caida de presion y patrén de flujo para un caudal de 0.6 kg/s y Q=40kW en MicroGENVASOL

En la Figura 45 es posible observar el efecto que tiene el patrén del flujo y por tanto la fase en la que
se encuentra el fluido en la caida de presidon. Para el primer tramo del tubo absorbedor,
aproximadamente durante los primeros 5 metros la caida de presion es de poca entidad, presentado
una pendiente reducida y encontrandose como se ve en la Figura 45 en estado monofasico. No
obstante, a partir de los 5 metros hasta el final el fluido se convierte en mezcla bifasica, presentado un
patrdn de flujo Slug+Stratified Wavy. En este estado se aprecia de manera clara que la pendiente de la
caida de presion experimenta un incremento, siendo esta mayor, produciéndose gran parte de esta

caida de presion en condiciones de flujo bifasico.

Ademas de esto, para una misma presion de entrada y variando el flujo de calor y el caudal masico se
obtienen diferentes patrones de flujo, los cuales tienen efectos diferentes en lo que a efectos de

transmisidn de calor se refiere.

En la Tabla 16 se recogen los diferentes patrones de flujo a la salida en funciéon del caudal que circula
por el tubo absorbedor y del flujo de calor incidente que se ha tomado para cada simulacién.

Tabla 16. Patron de flujo a la salida del tubo absorbedor en funcion del caudal y del flujo de calor en MicroGENVASOL.
Condiciones de entrada: agua saturada a 5 bar

Patron de flujo a la salida

Caudal Q=10 kW Q=20 kW Q=30 kW Q=40 kW
(ka/s)
0.04 Estratificado | Estratificado Estratificado = Estratificado
0.09 Estratificado Estratificado SW SW
0.3 Slug+SW Slug+SW Slug+SW Slug+SW
0.6 Monofdasico Slug+SW Slug+SW Slug+SW

A partir de los resultados expuestos en la tabla anterior se aprecia que caudales mas pequefios
conllevan la aparicion de patrones de flujo estratificados. Esto puede conllevar peligro para la
integridad del tubo, especialmente en el caso de caudal 0.04 kg/s durante los periodos estivales
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especialmente, y es que como se ha descrito anteriormente en este caso la temperatura maxima de
pared resulta ser de 198°C (Tabla 15), temperatura que, debido al funcionamiento del modelo, resulta
ser un promedio de todo el tubo, por lo que al tener separada la fase gas de la fase liquida a causa de
la estratificacién del flujo, las temperaturas en la zona de fase vapor podrian ser mas elevadas, llegando
a ocasionar en el caso mas desfavorable un eventual quemado del tubo.

Por otro lado, se observa que en épocas invernales la produccion de vapor empleando caudales
elevados no presenta viabilidad, pues el flujo sale en condiciones monofésicas. Ademads de esto, se ha
de sefialar que para caudales intermedios/elevados, y conforme se incrementa el flujo de calor
incidente el flujo bifasico, tiende a adoptar patrones de flujo de tipo Slug+SW.

En la mayoria de estos casos, el patréon de flujo se mantiene constante e invariable durante toda la
conduccién desde el momento en el que la mezcla pasa de estado monofdésico a bifasico. Sin embargo,
existe la particularidad en los casos que operan con un caudal masico de 0.09 kg/s en la situacién de
30y 40 kW de flujo masico. En sendos casos, se produce un cambio de patrén de flujo durante el tubo
absorbedor en dos ocasiones, tal y como queda reflejado en la Figura 46 y Figura 47.
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Figura 46. Patron de flujo y titulo de vapor en MicroGENVASOL con P=5 bar, m=0.09 kg/S y Q=30 kW
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Figura 47. Patron de flujo y titulo de vapor en MicroGENVASOL con P=5 bar, m=0.09 kg/S y Q=40 kW
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En ambos casos, se puede observar cdmo practicamente antes de alcanzar el primer metro de la
conduccién se produce la mezcla bifdsica, incrementandose en todo momento el titulo de vapor de
manera lineal y alcanzado un patrén de flujo de tipo estratificado. No obstante, esto no se mantiene
durante toda la conduccion, y es que, tras el avance e intercambio de calor, el flujo pasa a adoptar un
nuevo patron de tipo ondulado estratificado (SW por sus siglas en inglés), el cual se mantiene mas
prolongado a lo largo de tubo absorbedor, espacialmente en la conduccién que recibe 40 kW.

Junto con esto, un aspecto de interés a la hora de efectuar el control de la planta, es conocer el efecto
que produce la variacidn de la presidon de entrada al tubo absorbedor. Para ello, se han efectuado
simulaciones a 8 bar de presidn y para los flujos de calor de 10y 30 kW, lo que nos permite comparar
los resultados con las simulaciones efectuadas para una presion de operacidon de 5 bar, todo ello
tomando como caudales el minimo de 0.04 kg/s y el nominal de 0.6 kg/s.

En primer lugar, se analiza el efecto de incrementar la presion en el titulo de vapor a la salida del tubo
absorbedor. Los resultados quedan recogidos en la Tabla 17. Aqui se observa como incrementar la
presion se traduce en un ligero aumento del titulo de vapor, el cual se obtiene en condiciones de
temperatura mas elevadas como consecuencia del aumento de la presidn de entrada.

Tabla 17. Titulo de vapor en funcion del caudal, flujo de calor y presion para MicroGENVASOL

Titulo de vapor

Caudal Q=10kWyP=5 Q=10kWyP=8 Q=30kWyP=5 Q=30kWyP=8
(kg/s) bar bar bar bar

0.04 0.1187 0.1221 0.356 0.3664

0.6 0.008 0.0082 0.024 0.0246

Otro aspecto relevante es analizar lo que ocurre con la diferencia de temperatura maxima entre la
pared del tubo absorbedor y del fluido, lo que nos permite valorar el efecto que produce incrementar
la presion.
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Figura 48. Diferencia de temperatura entre la pared del tubo y el fluido en funcién del caudal, flujo de calor y presion

Como se puede observar en la Figura 48, la diferencia de temperaturas es mayor en las simulaciones
en las que se emplea una presidn de entrada menor. Este efecto ademds se aprecia que para los casos
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con bajo flujo de calor no tiene un profundo impacto. Sin embargo, al recibir un flujo de calor mayory
operar con caudales menores el efecto es mas acusado.

No obstante, también se ha de tener en cuenta que a pesar de que las diferencias de temperatura son
menores en el caso que emplea una mayor presion, la temperatura maxima de pared alcanzada en el
pico es mads elevada debido a que el fluido entra a una temperatura mayor que es la asociada a la de
saturacidn para dicha presidn. Este aspecto se observa en la siguiente figura, donde se aprecia esta
mayor temperatura de pared:
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Figura 49. Temperaturas en MicroGENVASOL con Q=10 kW, m=0.04 kg/s y P=5 bar (izquierda) frente a P=8 bar (derecha)

Junto con esto, resulta necesario analizar el efecto que produce incrementar la presién en la caida de
la misma, pues como se ha comentado anteriormente esto tiene repercusiones en el consumo
eléctrico de la instalacion debido al funcionamiento de las bombas.

Esta caida de presion queda recogida en la Figura 50, donde se puede apreciar que en para ambos
flujos de calor la caida de presidn es menor cuanto mayor es la presion de entrada. Ademas, también
es posible visualizar que para caudales mayores y flujos de calor mas elevados esta diferencia se hace
mas notable, siendo menor por lo tanto la caida de presidn al operar con 8 bar frente a 5 bar.
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Figura 50. Caida de presién en funcion del caudal, flujo de calor y presion de entrada para MicroGENVASOL
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Todo ello muestra una serie de beneficios que comporta el operar con presiones mayores, ya que se
logra obtener temperaturas de vapor mads elevadas y caidas de presién menores. Sin embargo, a la
hora de escoger la presion con la que se va a operar finalmente hay que tener en cuenta la capacidad
gue tiene cada instalacién en particular de elevar la presién, soportarla y no solo eso, sino también las
caracteristicas térmicas que presenta la demanda de cada industria en particular.

5.1.2 Caso Planta Comercial

El segundo caso objeto de estudio es el de la aplicacion de la generacion directa de vapor mediante
una planta termosolar de concentracidon Linear Fresnel para aplicacidn a procesos industriales. Para
ello en las simulaciones de este caso se ha considerado una central con una potencia nominal térmica
de en torno a los 100 kW, cuyas caracteristicas geométricas se han descrito con anterioridad en el
analisis de sensibilidad en el apartado “ Analisis de sensibilidad del modelo”. Sin embargo, y para mayor
claridad, se adjuntan los parametros principales que se han tomado como variables geométricas y
termodinamicas de entrada para este ensayo, tal y como se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 18. Variables de entrada para el estudio del Caso Planta Comercial

Planta Comercial

Longitud 70 m

Calor 45-100-170 kW
Caudal mdsico 0.04-0.09-0.4-0.6-1 kg/s
Diametro exterior 70 mm

Espesor de tubo 3.5mm

Presion de entrada 8 bar

Tal y como se ha expuesto en la Tabla 18, para estas simulaciones se consideran tres posibles
escenarios en lo que ha flujo de calor se refiere, 45, 100 y 170 kW, lo que equivaldria a situacion
climdtica de invierno, nominal y de verano, respectivamente. En cuanto a los caudales mdsicos se
mostrara la importancia que tiene determinar el minimo caudal masico que es capaz de circular sin
afectar a la integridad estructural de la central. Finalmente, y dado que se han analizado en el apartado
anterior la influencia de la presion de entrada en la generacidn de vapor, en esta serie de simulaciones
para el Caso Planta Comercial se ha optado por elevar la presidn a 8 bar, ya que esto ofrece pérdidas
de presién menos acusadas y ademas se ajusta en mejor manera al incremento de longitud para esta
central comercial, aunque para justificar esta decisién se efectuara en la parte final del presente
apartado una comparacién con lo que sucederia en caso de emplear presiones menores.

Esta central dado que dispone de tamafio comercial es capaz de obtener potencias térmicas mas
elevadas dado al incremento de la superficie de captacién. Este hecho tendra consecuencias en el titulo
de vapor que es capaz de ofrecer, por ello resulta esencial analizar la influencia del caudal circula por
el tubo absorbedor, con el objetivo principal de evitar patrones de flujo que puedan resultar
perjudiciales durante la operacion.

En primer lugar, al igual que se efectud para la central MicroGENVASOL se considerd un caudal minimo
de 0.04 kg/s. No obstante, para esta situacién se produce un secado del tubo y se obtienen
temperaturas de pared que resultan excesivas, tal y como se puede apreciar en la siguiente figura,
donde se aprecia que la maxima temperatura de pared obtenida es de 450°C:
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Figura 51. Temperaturas en Planta Comercial con Q=100 kW, m=0.04 kg/s y P=8 bar

Es por esta elevada temperatura por lo que se descarta emplear caudales tan reducidos como es el de
0.04 kg/s ya que esto en los meses con flujo de calor nominal y mucho mas acentuado en los meses de
verano podria ocasionar un quemado del tubo.

Una vez determinados los caudales con los que se van a realizar el resto de las simulaciones se
considera el efecto del flujo de calor y la variacidn del caudal en el titulo de vapor producido por parte
de la central. Los resultados quedan recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 19. Titulo de vapor a la salida Caso Planta Comercial en funcion del caudal y flujo de calor. Condiciones de entrada:
agua saturada a 8 bar

Titulo de vapor
Caudal (kg/s) @ Q=45kW Q=100kWw Q=170kW

0.09 0.244 0.543 0.923
0.3 0.056 0.123 0.209
0.6 0.037 0.083 0.141

1 0.023 0.051 0.087

Como se observa en la Tabla 19, la variacidn entre el caudal minimo y el maximo en lo que a titulo de
vapor se refiere puede llevarnos a tener casos extremos, especialmente en épocas de verano, en las
gue para el caudal minimo se obtienen titulos de vapor cercanos al secado del tubo, mientras que para
el caudal mdximo se obtienen patrones cercanos al monofasico. Para visualizar este hecho de mejor
manera se ha realizado la Figura 52.
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Figura 52. Titulo de vapor a la salida Caso Planta Comercial en funcion del caudal y flujo de calor. Condiciones de entrada:
agua saturada a 8 bar

Los resultados de las simulaciones graficados en la presente figura muestran que a partir de un caudal
de aproximadamente 0.3 kg/s en adelante las variaciones en el valor del titulo de vapor a la salida
resultan minimas ante un incremento del caudal manteniendo el flujo de calor constante. Ademds de
ello, se puede apreciar que la mayor diferencia en cuanto a titulo de vapor a la salida se produce para
caudales menores a 0.2 kg/s cuando la radiacion se encuentra en niveles préximos al valor maximo de
la época estival.

Es por ello por lo que de cara al titulo de vapor se podria pensar que la estrategia mds adecuada
durante la operacién si lo que se desea es obtener un titulo elevado consiste en reducir el caudal al
minimo posible durante las épocas de invierno y clima intermedio, incrementdndolo hasta valores
cercanos a los 0.2 kg/s en épocas veraniegas para evitar un eventual secado y quemado del tubo.

No obstante, durante la operacién y para efectuar un analisis del flujo adecuado es de especial
relevancia estudiar el resto de las variables de salida de mayor interés e influencia como es la diferencia
de temperaturas entre la pared del tubo y el fluido, asi como la temperatura maxima alcanzable en el
tubo, puesto que esto supondrad una limitacién durante la operacién con el fin de garantizar la
integridad del tubo absorbedor.

Para ello, se recogen en la siguiente gréfica las diferencias de temperatura maximas entre la pared del
tubo vy el fluido existentes para el rango de caudales que estad siendo analizado y los diferentes
escenarios de radiacién que se pueden producir en una central comercial tipica. Todo esto se muestra
en la siguiente figura:
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Figura 53. Diferencia de temperatura de pared y de fluido frente al caudal en funcidn del flujo de calor en Planta Comercial.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar

A partir de caudales superiores a 0.2 kg/s la diferencia de temperaturas maxima se encuentra por
debajo de los 8°C, lo cual se encuentra entre los valores usuales y dentro de unos margenes de
seguridad adecuados. Esto también se cumple en estacionalidad de invierno, es decir, cuando el flujo
de calor es de 45 kW para el caudal mas reducido. Sin embargo, para el caudal de 0.09 kg/s en la
operacion nominal o en verano las diferencias de temperatura si que resultan mas notorias.

Para estos casos es fundamental conocer, no solo la diferencia de temperaturas existente, sino que
también la temperatura de pared maxima que alcanza el tubo absorbedor, asi como el patrén de flujo
bajo el que se encuentra. Esto es debido a que como se ha comentado anteriormente esta temperatura
maxima es un promedio en toda la superficie del tubo. El hecho de tener un patrén de flujo u otro
determinara por tanto la problematica que puede presentar una temperatura elevada, es decir, en
casos de tener por ejemplo un patrén estratificado la zona del tubo que se encuentre en contacto con
vapor tendrd una temperatura mas elevada que la que esté en contacto con la fase liquida, puesto que
los coeficientes de transferencia de calor son diferentes, lo que podria suponer que parte del tubo
estuviese sometido a temperaturas excesivas, mientras que otras partes no.
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Figura 54. Temperatura mdxima de pared del tubo absorbedor en el caso Planta Comercial. Condiciones de entrada: agua
saturada a 8 bar
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Es por ello, por lo que ademas de conocer la diferencia de temperaturas maxima, resulta necesario
conocer el valor de la maxima temperatura que se producird en el tubo absorbedor, asi como el patrén
de flujo que estard ocurriendo en cada caso. En la Figura 54 se puede apreciar como para la situacién
de caudal maximo en verano el tubo se encontraria con una temperatura de pared maxima de 188°C.
Ademas de ello, si se atiende a la Tabla 20 en la que se recogen los diferentes patrones de flujo se
observa que para este caso e incluso al emplear 0.09 kg/s y teniendo un flujo de calor de 100 kW el
patrén que predomina es el estratificado ondulado, lo que podria conllevar eventuales quemados del
tubo por las razones expuestas anteriormente y dada la elevada temperatura promedio maxima que
adquiere la pared del tubo.

Tabla 20. Patrdn de flujo a la salida del tubo absorbedor en funcion del caudal y del flujo de calor en Planta Comercial.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar

Patrdn de flujo a la salida
Caudal (kg/s) Q=45kW Q=100kw Q=170kW

0.09 SW SW SW
0.4 Slug+SW Slug+SW SW
0.6 Slug+SW Slug+SW Slug+SW

1 Slug Slug Slug+SW

Ademas de esto, cabe sefialar las diferencias en lo que a transferencia de calor se refiere segun el tipo
de patrdn de flujo que se produzca en el interior del tubo absorbedor. En primer lugar, es necesario
hacer énfasis en el hecho de que en la planta comercial que se estd analizando no seria posible alcanzar
patrones de flujo mas beneficiosos desde el punto de vista de transmisién de calor como es el annular,
debido principalmente a las caracteristicas geométricas de la planta como es el diametro del
absorbedor seleccionado, el cual es uno de los mas empleados a nivel comercial.

Para las simulaciones efectuadas en cambio, se ha observado que los principales patrones que se
obtendrian en una planta comercial de estas caracteristicas serian para bajos caudales el estratificado
ondulado, mientras que para caudales mas altos predomina el régimen slug, teniendo en la zona de
caudales intermedios una mezcla de ambos patrones de flujo.

A efectos de analizar la transmision de calor se realiza una comparacion entre dos casos. Por una parte,
se estudian las diferencias en el coeficiente de transmisién de calor para la época estival (170 kW) en
caso de emplear dos caudales diferentes, en concreto 0.09 kg/s y 0.6 kg/s.

71



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

Wim“*K)

w

Coeficiente transmision de calor HT

4500 -

4000 -

3500 [

%]
=
=)
=

Patron de flujo

14000

=
[
5]
=]

10000

Coeficiente transmision de calor HTF (W!mQ'K)

1256

Patron de flujo

2500 1.5 8000 | 1.5
0-MONOFASICO 0-MONOFASICO

R 1-STRATIFIED 1-STRATIFIED
2-5W {1 6000 | 2-5W {1
3-SLUG+SW 3-SLUG+SW

1500 4-SLUG ‘ 4-SLUG
5-ANNULAR o 5-ANNULAR

B 6 INTERMITTENT | |05 Ay 6-INTERMITTENT | |22
7-MIST _/| 7-MIST
8-DRYOUT 8-DRYOUT

500 - ! ! * * * 0 2000 . . ! 0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Longitud tubo (m) Longitud tubo (m)

Figura 55. Coeficiente de transmision de calor con caudal de 0.09 kg/s (izquierda) y 0.6 kg/s (derecha). P=8 bar y Q=170 kW

En la Figura 55 resulta posible apreciar como operar a caudales mayores, debido a fendmenos de
turbulencia, al mayor flujo masico y el patrén de flujo ligeramente mas beneficioso, permiten obtener

mejores coeficientes de transmisidn para un mismo flujo de calor. Tanto es asi, que como se muestra
en dicha figura el coeficiente en el caso de 0.09 kg/s alcanza un maximo de 4500 W/m?K, mientras que
en el caso de emplear un caudal de 0.6 kg/s se obtiene un coeficiente de transmisidn de calor mas de

tres veces superior, teniendo un maximo a su salida de en torno a los 13700 W/m?K. Este hecho

justifica los resultados expuestos anteriormente en lo que a diferencia de temperaturas se refiere.

Por otro lado, resulta de interés analizar el efecto que tiene la variacién del flujo de caudal en dicho
coeficiente. Para ello, en una segunda hipdtesis se emplea un caudal de operacion de 0.4 kg/s y se
estudia lo que ocurre para un flujo de calor nominal (100 kW) y un flujo de calor estival (170 kW).

Coeficienta transmision de calor HTF {W:'m?‘K]

9000

2
2

=
=

5000 ¢

4000 -

3000

3

b
Patron

O-MONOFASICO
1-STRATIFIED
2.5W
FSLUGSW
$=-SLUG
S-ANNULAR
G-INTERMITTENT
T=-MIST
B-DRYOUT

30

40
Longitud tuba (m)

50 60

2

TO

o

fluj

Patrdn de

11000

g g8 2
g g 8

Coeficiente transmision de calor HTF (Wlmz'l()

3
8

—HTF
Patrén

0-MONOFASICO
1-STRATIFIED
2-SW
3-SLUG+SW
4-SLUG
5-ANNULAR
6-INTERMITTENT
7-MIST
8-DRYOUT

Longitud tubo (m)

50 60

70
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En este caso se observa como para un mismo caudal, el tener un flujo de calor mas elevado implica

tener un coeficiente de transferencia superior, tal y como cabria esperar. Junto con ello es posible

apreciar que en ambas situaciones el patron predominante es el slug, teniendo en el caso de 170 kW

un tramo de menos de 5 metros con un patrén de flujo estratificado ondulado, lo que no tiene fuertes

repercusiones en la transmision de calor, ya que se alcanza un coeficiente de transmisién de alrededor
de 11000 W/ m?K.
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Otro aspecto que resulta fundamental comprender es el comportamiento de la caida de presidon en
una planta comercial. En la siguiente figura se recoge el impacto que tiene en la caida de presion la
modificacion del caudal, asi como el nivel de radiacién incidente sobre el tubo absorbedor.
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Figura 57. Caida de presion en funcion del caudal y el flujo de calor para la Planta Comercial. Condiciones de entrada: agua
saturada a 8 bar

Debido al incremento de tamaiio de la central las caidas de presidn se pueden apreciar en la Figura 57
gue resultan mads acusadas que en la central experimental MicroGENVASOL. En este caso por tanto los
consumos eléctricos seran mayores, siendo mas elevados en el caso de implementar colectores en
paralelo o al extender la longitud de la planta.

En primer lugar, se aprecia que para caudales reducidos las caidas de presién son muy similares entre
si, independientemente del flujo de calor incidente, manteniendo practicamente el mismo orden de
magnitud. Esto podria llevar a pensar que lo éptimo seria emplear caudales pequefios. No obstante,
tal y como se ha explicado con anterioridad, existen factores limitantes como la temperatura maxima
que puede alcanzar el tubo absorbedor que imposibilitan la aplicacién de esta opcion. En vista de ello,
serd necesario establecer una estrategia de regulacién de caudal adecuada a lo largo del afio, e incluso
en una misma semana de cara a posibles sombreados, que permita obtener caidas de presidn que no
supongan un gran consumo eléctrico y que a la par garanticen la integridad de la central.

Por otro lado, podemos apreciar que conforme se incrementa el caudal las diferencias de caida de
presion entre cada periodo del afio a mismo caudal son cada vez mds acusadas. Un hecho que muestra
esta idea es lo que ocurre en el caso de emplear 1 kg/s de caudal, con el cual se pasa de tener una
caida muy reducida de 0.1 bar en los meses de invierno, a triplicar la caida de presidn en los meses de
verano, obteniendo 0.325 bar en pérdidas de presion.

En vista de todos los factores considerados se puede concluir que en los meses de invierno no existen
grandes condicionantes que impidan trabajar con caudales mds reducidos, dado que la caida de
presion y la temperatura maxima de pared no seran muy elevadas. Ademas de esto, ello permite
obtener titulos de vapor mayores para dicha estacionalidad. Por el contrario, en los meses estivales y

73



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

en aquellos donde la radiacién se encuentre cercana a un valor de 100 kW, lo mas adecuado seria
optar por caudales que se encuentren en el rango que oscila entre los 0.4-0.6 kg/s, lo que permite
tener caidas de presion aceptables, consumos eléctricos de las bombas mds adecuados, temperaturas
de pared dentro de unos margenes de seguridad aceptables y titulos de vapor interesantes, siendo
esta una de las mejores soluciones de compromiso a las que se puede llegar.

Por otro lado, tal y como se ha descrito al inicio del presente apartado, para esta central se ha optado
por fijar la presién de entrada en 8 bar, esencialmente debido a las caidas de presién que se producirian
en caso de emplear un nivel de presién mas reducido. Para justificar dicha decisidn se incluye a
continuacién una comparacidon donde se aprecia la diferencia en caida de presién y el titulo de vapor
a la salida.

Tabla 21. Caida de presion en funcion del caudal y la presion de entrada en Planta Comercial

Caida de presion (bar)
Caudal (kg/s) Q=100kWyP=5bar Q=100kW yP=8 bar
0.09 0.053 0.041
0.6 0.192 0.145

Como se muestra en la Tabla 21, la caida de presidn es mayor cuanto menor es la presién de entrada,
tal y como se habia analizado en el caso de MicroGENVASOL. Este efecto puede parecer de poca
relevancia al operar con caudales bajos, lo que permite indicar que en épocas de invierno seria posible
trabajar con menores presiones. Sin embargo, al emplear caudales mayores, lo que serd necesario en
el caso de verano, la caida de presidn para una presidon de entrada de 5 bar resulta cerca de un 50%
superior respecto a trabajar con una presién de 8 bar. Es debido a que a lo largo del aio se emplearan
caudales superiores a 0.09 kg/s se opta por simular con 8 bar de presién.

Tabla 22. Titulo de vapor en funcion del caudal y la presion de entrada en Planta Comercial

Titulo de vapor

Caudal (kg/s) Q=100kWyP=5bar Q=100kWy P=8 bar
0.09 0.528 0.543
0.6 0.082 0.083

Junto con lo anterior, trabajar a una presidn superior reporta beneficios en cuanto al titulo de vapor a
la salida, tal y como se recoge en la tabla Tabla 22. En ella se aprecia como el hecho de tener una
presidon mayor se traduce en titulos de vapor mayores, efecto que se ve mas acentuado conforme
menor es el caudal al que se trabaja.

Ademas de esto, cabe sefialar que la comparacion se realiza para el flujo de calor nominal de 100 kW.
En el caso de realizarlo con un flujo de 170 kW las diferencias en caida de presién serian mayores,
mientras que si se hubiese tomado un flujo de 45 kW el impacto hubiese sido menor.

5.1.3 Caso MicroGENVASOL Optimizada

La correcta transmision de calor resulta critica a la hora de efectuar un adecuado disefio de una central
termosolar dedicada a la generacion directa de vapor, ya que ello permite evitar efectos indeseados
como son el quemado de tubo, lo que podria poner en riesgo la integridad del tubo absorbedor y con
ello el correcto funcionamiento de la planta.

74



Analisis del flujo bifasico en el tubo absorbedor de un colector solar de concentracién Fresnel
trabajando en Generacién Directa de Vapor y aplicacién en un sistema de 37 kW

Es debido a esto, por lo que se realiza una optimizacién de tubo absorbedor con el objetivo principal
de mejorar los fendmenos de transmisién de calor, tratando de buscar por tanto los patrones de flujo
mas favorables desde el punto de vista termodindamico. Sin embargo, por otra parte, surge la necesidad
de lograr que las caidas de presidn no resulten excesivas, ya que podria ocurrir que el patréon de flujo
fuese adecuado, pero las pérdidas de presion inadmisibles dado el elevado consumo de energia que
demandarian las bombas y las caracteristicas de la demanda de la industria.

Por ello, a continuacidn, se va a efectuar una optimizacidn de la planta MicroGENVASOL. Con el fin de
realizar esta optimizacién se estudia el impacto que tiene la variacidon del diametro del tubo
absorbedor a efectos de caida de presidn, titulo de vapor a la salida, temperaturas maximas de pared
y patron de flujo alcanzado. En las diferentes simulaciones realizadas se consideran los siguientes
pardmetros de entrada en el modelo:

Tabla 23. Pardmetros de entrada simulaciones Planta MicroGENVASOL Optimizada

Planta MicroGENVASOL Optimizada

Longitud 16.4m
Calor 25 kw
Caudal mdsico 0.04-0.6 kg/s
Diametro exterior 70-50-30-20 mm
Espesor de tubo 3.5mm
Presion de entrada 8 bar

En estos ensayos se considera un calor de 25 kW en todas las simulaciones dado que el estudio de la
influencia del calor se ha podido analizar en apartados anteriores, siendo este calor el nominal para la
instalacion MicroGENVASOL emplazada en la UPV. Por otro lado, se consideran los valores minimos y
maximos de caudal, ya que nos permite tener una imagen mas representativa de lo que sucede. Para
efectuar el andlisis se estudiara el efecto de cuatro didmetros, considerando en todos los casos una
presion de entrada de 8 bar, dado que como se mostrara a continuacion, en algunos casos las caidas
de presidn pueden resultar de suma importancia.

En primer lugar, se analiza el efecto que produce la variaciéon del didmetro en el titulo de vapor
generado por la central. Los resultados se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 24. Titulo de vapor a la salida en funcién del caudal y diametro exterior para MicroGENVASOL Optimizada.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar

Titulo de vapor

Caudal (kg/s) Dext=70 mm Dext=50 mm Dext=30 mm Dext=20 mm
0.04 0.305 0.305 0.306 0.317
0.6 0.021 0.021 0.037 0.162

En la Tabla 24 es posible apreciar como a efectos de titulo de vapor a la salida el didmetro parece no
tener una elevada influencia, ya que para los didmetros que van de 70 mm a 30 mm los resultados
para ambos caudales permanecen practicamente constantes. Sin embargo, para diametros a partir de
20 mmy en el caso de emplear un diametro exterior de 30 mm con caudales elevados, es apreciable
como el titulo de vapor presenta variaciones de interés, especialmente en el caso de utilizar caudales
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de operacién del orden de 0.6 kg/s. En vista de esto, serd necesario poner atencion a la caida de presion
gue puede estar generandose, ya que el titulo de vapor varia sin modificar caudal ni flujo de calor.

Antes de analizar dicha caida de presién, se estudia la influencia que tiene la variacidn del didametro
exterior a efectos de transmisién de calor, esto es, se va a estudiar que ocurre con la diferencia maxima
de entre la temperatura de pared y la temperatura del fluido, tal y como se ha efectuado para los casos
anteriores.

Esta diferencia de temperaturas se puede apreciar en la siguiente figura, donde se analiza el efecto
que tiene modificar el didametro en este factor:
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Figura 58. Diferencia de temperatura entre pared y fluido para el Caso MicroGENVASOL Optimizada. Condiciones de
entrada: agua saturada a 8 bar

Como se muestra en la Figura 58, cuanto menor es el didmetro empleado menores son las diferencias
de temperaturas maximas alcanzadas. Este efecto se ve sobre todo en para caudales de trabajo
cercanos al minimo, ya que en este caso como se aprecia en dicha figura las diferencias de temperatura
son mas acusadas para didametros mayores. Esto pareceria mostrar que didmetros menores tienen un
mayor interés desde el punto de vista de transmision de calor.

Sin embargo, resulta también necesario atender a las maximas temperaturas que se producen en cada
situacién y no solo a la diferencia de temperaturas. Este hecho queda recogido en la siguiente figura:
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Figura 59. Temperatura mdxima de pared en funcion del caudal y el didmetro exterior para MicroGENVASOL Optimizada.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar

En este caso se observa en la Figura 59 que para mayores didmetros y caudales reducidos las
temperaturas de pared méxima serdn elevadas. Esto como se ha comentado con anterioridad puede
resultar un problema ya que podria derivar en el quemado del tubo. Es por ello por lo que la utilizacion
de didmetros reducidos desde el punto de vista térmico presenta ventajas, y es que el hecho de pasar
de 70 mm a 50 mm ya supone una reduccion de temperatura de en torno a 8°C, diferencia que se
incrementa hasta los 20°C en el caso de emplear una conduccion de 20 mm de didmetro exterior frente
alos 70 mm que estdn instalados en la actualidad.

En este sentido los patrones de flujo que se dan en el interior del tubo absorbedor tienen una gran
influencia en esta reduccion de la temperatura. A continuacién, se muestran los diferentes patrones
de flujo que se dan a la salida en cada situacion:

Tabla 25. Patron de flujo a la salida para el Caso MicroGENVASOL Optimizada. Condiciones de entrada: agua saturada a 8
bar

Patron de flujo a la salida

Caudal (kg/s) Dext=70 mm  Dext=50 mm Dext=30 mm Dext=20 mm
0.04 Estratificado SwW Sw Anular
0.6 Slug+SW Slug Intermitente Anular

Como se aprecia en la Tabla 25, para menores diametros los patrones de flujo obtenidos resultan mas
beneficiosos. Es por este hecho por lo que como se ha apreciado anteriormente las diferencias de
temperaturas son menores, asi como las temperaturas maximas de pared.

Para visualizar esta mejor transmisidn de calor se recogen en la siguiente figura para una situacion de
caudal de 0.04 kg/s la evolucién de la temperatura de pared y del fluido a lo largo de la conduccién:
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Figura 60. Evolucion temp. pared. Q=25 kW, P=8 bar, m=0.04 kg/s con Dext=70 mm (izquierda) y Dext=20 mm (derecha)

Como se aprecia en la Figura 60, en el caso que emplea un didmetro exterior de 70 mm obtiene
temperaturas de pared elevadas, que si bien se reducen al avanzar por el tubo absorbedor, mantienen
una diferencia de temperaturas de en torno a los 5°C. En cambio, al emplear didmetros mas reducidos,
en este caso de 20 mm, se puede apreciar como el diferencial de temperaturas es menor, siendo de

alrededor a los 2°C.

En relacién con esto, es interesante notar el efecto que tiene la reduccién del didametro y el patrén de
flujo que se produce en el tubo a efectos de transmisidn de calor. Ello queda reflejado en la siguiente
figura, donde se recoge la evolucién del patrén de flujo y del coeficiente de transmision de calor para

las dos simulaciones anteriores:
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Figura 61.Coeficiente trans. Calor. Q=25 kW, P=8 bar, m=0.04 kg/s con Dext=70 mm (izquierda) y Dext=20 mm (derecha)

En la Figura 61 se muestra como el coeficiente de calor en el caso de emplear un didmetro mas
reducido es mucho mas beneficioso, siendo de en torno a los 43000 W/m?K en al final de la conduccién
empleando un didmetro de 20 mm y teniendo un patrén de flujo anular, frente a los 1600 W/m?K que
se alcanzan al emplear un didmetro de 70 mm, es decir, cerca de 26 veces menor. Todo ello explica la
elevada transmisién de calor que existe en los didmetros mas reducidos.
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Sin embargo, no todo son beneficios al emplear didmetros pequefios, y es que en estos casos las caidas
de presidn que se producen resultan considerables, ademas de los posibles desbordes de la radiacidn
que pueden producirse al emplear menores didmetros y que el modelo no considera, lo cual podria
ser una desventaja. Para comprender mejor esta idea se recoge en la siguiente figura la caida de
presion final en funcién del caudal de operacién y el didmetro empleado:
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Figura 62. Caida de presion en funcion del caudal y el diametro exterior para MicroGENVASOL Optimizada. Condiciones de
entrada: agua saturada a 8 bar y Q=25 kW

La Figura 62 resulta sin duda muy aclaratoria. Las caidas de presidon que se producen al emplear
didmetros inferiores a los 50 mm resultan inadmisibles debido a los elevados consumos eléctricos que
supondrian. Como se aprecia, para los 20 mm de didmetros las caidas de presién superan incluso los 3
bar en el caso mds desfavorable, aun siendo muy reducida la longitud de la planta experimental. Estas
elevadas caidas de presidn se ven mas acentuadas en los casos en los que se opera con caudal mas
elevado.

Si bien se podria pensar en la opcidon de emplear un didmetro exterior de 30 mm y operar con caudales
bajos ya que la caida de presidn seria reducida esta idea se descarta, pues como se ha analizado
anteriormente en ciertas ocasiones del afo serd necesario incrementar el caudal para prevenirlo de
un posible quemado.

Estas caidas de presion por tanto no justifican los beneficios derivados de obtener un patrén de flujo
anular, por lo que como solucién de compromiso entre la transmision de calor y las caidas de presién
se escoge en la instalacién MicroGENVASOL Optimizada un didmetro exterior de 50 mm, ya que en
estos casos como se ha mostrado anteriormente las diferencias de temperatura se encuentran en un
rango aceptable, la caida de presidn no difiere en demasia del caso de 70 mm vy junto con ello los
patrones de flujo obtenidos son menos perjudiciales que en la situacién actual. Ademas de esto, cabe
sefialar que un diametro de tubo menor podria implicar una menor potencia absorbida, al reducir el
area de absorbedor, pero al incluir el reflector secundario, los rayos reflejados que no incidan
directamente acabarian incidiendo indirectamente al reflejarse. En cualquier caso, habria que calcular
los nuevos IAMs para comprobar si se produce una pérdida de rendimiento y cuanto supone.
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5.2 Analisis inestabilidad de Ledinegg

Con el fin de analizar de manera correcta la inestabilidad de Ledinegg se emplea el modelo que ha sido
descrito en el apartado “Modelo andlisis inestabilidad de Ledinegg”. Mediante este modelo se han
desarrollado una serie de simulaciones en diferentes escenarios y para diferentes casos, lo cual
permite tener una mayor comprensién de dicha inestabilidad. A continuacién, se describen los
diferentes casos que se van a estudiar a mayor profundidad en el presente apartado:

e Caso Planta MicroGENVASOL: se analiza el efecto de esta inestabilidad en la planta
experimental emplazada en la UPV. Para ello, se tendrdn en cuenta diferentes escalones de
calory de presidn. En este caso se pondra el foco también en el efecto que produce reducir el
didametro de manera drastica en la aparicidn de la inestabilidad, asi como el impacto que tiene
reducir el subenfriamiento del fluido a la entrada del tubo absorbedor, este ultiumo aspecto
se analiza en dos apartados diferenciados.

e Caso Planta Comercial: en este caso se estudia lo que ocurre con la inestabilidad de Ledinegg
en la situacién de potencia nominal, 100 kW, trabajando en las condiciones de presidn
descritas en el apartado anterior, esto es 8 bar.

En ambos casos, se analiza la influencia que tiene la posicién espacial en el interior del tubo absorbedor
en lo referente a la aparicién en mayor o menor medida de esta inestabilidad, por lo que se efectuaran
simulaciones para lo ocurrido a la mitad del tubo y al final de este.

5.2.1 Caso Planta MicroGENVASOL con subenfriamiento 10 K

Previo a analizar los diferentes resultados obtenidos, se recogen las condiciones de entrada que han
sido consideradas para efectuar las primeras simulaciones. En este caso se ha considerado lo siguiente:

Tabla 26. Variables de entrada andlisis inestabilidad de Ledinegg para la planta MicroGENVASOL

Planta MicroGENVASOL | Ledinegg

Longitud 16.4 m
Calor 25-30-40 kW
Subenfriamiento 10K
Diametro exterior 70 - 50 mm
Espesor de tubo 3.5mm
Presion de entrada 5-8bar

En primer lugar, se analiza el efecto que produce la variacién del flujo de calor que recibe el tubo
absorbedor. Para ello se considera una presién de operacion de 8 bar, tres niveles de calor bien
diferenciados y un subenfriamiento de 10 K.

A continuacidn, en la Figura 63 y Figura 64 se muestran los resultados obtenidos para esta primera
simulacidn, pudiéndose comparar el efecto que tiene la posicidn en el tubo absorbedor en lo referido
a la aparicion de este fenédmeno:
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Figura 63. Inestabilidad de Ledinegg en Planta MicroGENVASOL en funcion de Q y la velocidad mdsica para la mitad del
tubo. Diametro exterior 70 mm
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Figura 64. Inestabilidad de Ledinegg en Planta MicroGENVASOL en funcién de Q y la velocidad mdsica para el final del tubo.
Didmetro exterior 70 mm

Como bien se aprecia en estas figuras, el efecto de la inestabilidad de Ledinegg muestra estar influencia
por la posicion del tubo absorbedor en el que se encuentra la mezcla bifasica, y es que para un mismo
flujo de calor se puede observar que el efecto de esta inestabilidad es mucho mas notorio para el final
del tubo. Sin embargo, también se puede comprobar que, para un mismo didmetro (en este caso
concreto manteniendo el didametro interior en 63 mm), el efecto se produce para velocidades masicas
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mayores. Por ejemplo, el maximo de la inestabilidad para la mitad del tubo para 40 kW se sitda en 1
mbar y una velocidad masica de en torno a 36.4 kg/m?3s, o lo que es lo mismo, 0.1134 kg/s. Por el
contrario, al final del tubo el maximo se sitla en 5.3 mbar, lo que ocurre para una velocidad masica de
79.25 kg/m?s, es decir, 0.247 kg/s, mas del doble del caudal respecto a la mitad del tubo. El caudal,
como resulta evidente, se mantiene constante a lo largo de toda la conduccién durante la operacidn,
por lo que una primera conclusidén que se obtiene es que operar a caudales menores favorece la
aparicion antes del final, mientras que trabajar con caudales mayores la desplazada hacia el final del
tubo.

Ademas de la influencia que tiene el caudal mdsico y la posicién se destaca también la gran influencia
gue tiene en la aparicién de esta inestabilidad el flujo de calor que se encuentra incidiendo sobre el
tubo absorbedor. Como bien se aprecia en la Figura 63 y Figura 64, en épocas del afio como pueden
ser el verano (40 kW) favorece la aparicion de la inestabilidad de Ledinegg. Por ejemplo, para 40 kW
de flujo de calor y el final del tubo absorbedor, la instabilidad encuentra un maximo de 5.3 mbar de
caida de presidn y un minimo de 2.7 mbar, mientras que para un flujo de calor de 25 kW el maximo se
sitia en 2.7 mbar, el minimo de la anterior, mientras que su propio minimo se encuentra en 1.1 mbar,
es decir, las variaciones en esta inestabilidad son el doble de pequefias. Ademads de esto, es notorio el
hecho de que para flujos de calor mayores la inestabilidad ocurre para caudales mayores, mientras
que para flujos de calor mas pequefos se puede apreciar como los maximos y minimos de esta
inestabilidad se desplazan a situaciones de caudal menores.

Junto con esto, es interesante notar el efecto que tiene la variacién de la presidon de entrada en la
aparicion de este fendmeno. Para ello, se ha considerado de nuevo un subenfriamiento de 10 Ky un
flujo de calor de 25 kW, el valor nominal con el que trabaja la instalacion MicroGENVASOL.
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Figura 65. Inestabilidad de Ledinegg en Planta MicroGENVASOL en funcion de la presion para la mitad del tubo. Didmetro
exterior 70 mm
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Figura 66. Inestabilidad de Ledinegg en Planta MicroGENVASOL en funcidn de la presion para el final del tubo. Diametro
exterior 70 mm

La Figura 65 y Figura 66 permiten comprender el efecto que tiene variar la presion en la inestabilidad.
Tal y como resulta evidente, aminorar la presién de entrada al tubo absorbedor favorece la aparicién
de este fendmeno. Por una parte, reducir la presidon no produce variacién significativa en el caudal al
que tiene lugar. Sin embargo, si que se puede apreciar que, si bien el minimo de la inestabilidad en
ambos casos se mantiene, el madximo no se comporta de la misma manera, siendo mayor en el caso
gue emplea una presion de 5 bar, al pasar a tener un valor de 2.7 mbar al final del tubo para la presién
de 8 bar, a alcanzar un valor de 3.5 mbar, es decir, una variacién del 30% aproximadamente.

Por otro lado, resulta fundamental comprender el efecto que conlleva en la aparicién de dicha
inestabilidad una reduccion del diametro de la conduccidn, y es que como se ha visto en el apartado
“Caso MicroGENVASOL Optimizada”, disminuir el didametro de manera conveniente y buscando una
solucién de compromiso presentaba diferentes beneficios en lo referido a la transferencia de calor. Es
por ello por lo que para esta planta experimental se estudia el impacto que puede tener la variacion
de didmetro en la aparicidn de esta inestabilidad.

Paraello, se considera el caso en el que el didmetro se reduce al valor de 50 mm que se ha determinado
como optimo en la optimizacidn efectuada anteriormente de acuerdo con criterios de transmision de
calor. Este hecho, permitira comparar el efecto que tiene el didmetro en la inestabilidad y si es
atractivo desde esta perspectiva reducir el diametro. Para ello se comparard con el caso de 70 mm,
considerando un valor de calor de 25 kW, una presidn de entrada de 8 bar y un subenfriamiento de 10
K. Los resultados se pueden observar en las siguientes figuras:
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Figura 67. Inestabilidad de Ledinegg en funcion del diagmetro del tubo absorbedor para la mitad del tubo en MicroGENVASOL
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Figura 68. Inestabilidad de Ledinegg en funcion del diaGmetro del tubo absorbedor para el final del tubo en MicroGENVASOL

Tal y como se puede apreciar en la Figura 67 y Figura 68 el comportamiento de la mezcla bifasica se
vuelve mas inestable al reducir el didmetro. Hecho que muestra bien esto, es que el maximo pasa en
la mitad del tubo de un valor de 0.5 mbar para el caso de 70 mm de diametro a alcanzar un valor de
caida de presién cercano a los 2.5 mbar en caso de emplear 50 mm de tubo absorbedor, es decir,
supone un incremento de en torno a cinco veces mas que en caso anterior. Esto mismo se puede
comprobar también que ocurre al final del tubo absorbedor, por lo que la modificacion del
comportamiento de dicha inestabilidad no tiene que ver con un factor posicional. Es por ello, por lo
que es posible concluir que menores didmetros conllevan tener un riesgo mayor en cuanto a la
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presencia de esta inestabilidad, por lo que surge la necesidad de alcanzar una solucién de compromiso
entre la transmisién de calor y la presencia y control de inestabilidades.

5.21 Caso Planta MicroGENVASOL diferentes subenfriamientos

Finalmente, en este estudio de la inestabilidad realizado para la instalacién experimental
MicroGENVASOL se considera la influencia del subenfriamiento del fluido caloportador que puede
darse previa entrada de este al tubo absorbedor. Con tal de analizar este efecto, se lleva a cabo una
simulacidn en la que se consideran tres posibles situaciones de subenfriamiento 10, 5 y 1K, trabajando
la planta con una presidn de 5 bar y una potencia térmica de 25 kW. Los resultados obtenidos quedan
reflejados en las siguientes graficas:
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Figura 69. Inestabilidad de Ledinegg en funcion del subenfriamiento a mitad del tubo para MicroGENVASOL
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Figura 70. Inestabilidad de Ledinegg en funcion del subenfriamiento al final del tubo para MicroGENVASOL
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Estas graficas cuentan con la particularidad de que emplean el caudal como eje de abscisas, y es que a
diferencia con el caso anterior no se van a realizar comparaciones entre didmetros, pudiendo recurrir
al caudal.

Esta simulacién sin duda que ofrece resultados de gran relevancia, y es que como es posible apreciar
en la Figura 69 y la Figura 70, a menor cantidad de subenfriamiento el comportamiento se vuelve mas
estable. Esto ocurre de manera muy explicita para el caso en el que se considera tan solo 1 K de
subenfriamiento, donde no se aprecian signos de inestabilidad de Ledinegg.

Ademas de esto, es destacable que los caudales donde se produce esta inestabilidad son cercanos a
los valores usuales de operacidn, encontrando el maximo de la inestabilidad para el final del tubo con
un caudal de 0.1 kg/s, mientras que el minimo se produce para un caudal en torno a los 0.5 kg/s.

Sin embargo, es resefiable el hecho de que a menor grado de subenfriamiento la tendencia es obtener
una mayor caida de presion al mismo nivel de caudal masico circulante. Es por ello por lo que para
considerar una solucidon de compromiso se concluye que lo dptimo es encontrarse en grados de
subenfriamiento cercanos a 5 K y no exceder este valor, pues en este rango el comportamiento
muestra elevada estabilidad a la vista de las graficas antes mostradas, a la par que la caida de presién
no es tan drastica como en el caso de entrar cerca de condiciones de saturacion.

5.2.2 Caso Planta Comercial

Para el andlisis de la planta comercial se consideran las siguientes variables a la hora de realizar las
diferentes simulaciones:

Tabla 27. Variables de entrada andlisis inestabilidad de Ledinegg para la Planta Comercial

Planta Comercial | Ledinegg

Longitud 70 m
Calor 100 kW
Subenfriamiento 10K
Diadmetro exterior 70 mm
Espesor de tubo 3.5 mm
Presion de entrada 5 -8 bar

En el caso de la planta comercial, una vez llegado a la conclusion que el flujo de calor recibido tiene un
profundo impacto, tal y como arrojaban los resultados obtenidos en el caso anterior, se analiza el
comportamiento de la inestabilidad de Ledinegg en una planta de caracteristicas comerciales,
poniendo el foco fundamentalmente en el impacto que puede generar una variacién en la presién de
entrada. Los resultados se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 71. Inestabilidad de Ledinegg en funcion de la presion para la Planta Comercial a mitad del tubo absorbedor
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Figura 72. Inestabilidad de Ledinegg en funcion de la presion para la Planta Comercial al final del tubo absorbedor

Como bien se aprecia en sendas figuras, la presion de entrada es un pardmetro clave en la aparicién
de dicha inestabilidad, ya que como se puede ver, el hecho de incrementar la presidon de operacion
conlleva que el comportamiento sea algo mas estable. Este aspecto se acentla especialmente en la
parte media del tubo absorbedor, donde las diferencias entre los maximos de ambas curvas de
inestabilidad muestran una mayor diferencia.
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Junto con ello esta inestabilidad se puede apreciar en la Figura 72 que tendra un gran efecto en una
central de tipo comercial, pues el maximo de la inestabilidad se producira para un caudal en torno a
0.6 kg/s, teniendo el minimo en un caudal préximo a los 1.7 kg/s.

Es debido a esto, por lo que en instalaciones a nivel comercial lo mas adecuado es trabajar con
presiones mas elevadas, ya que como se ha analizado anteriormente esto permite tener caidas de
presidon menores, pero ademas facilita el control ya que reducen en cierto grado el impacto producido
por las diferentes inestabilidades. Por ello, es necesario adoptar una solucién de compromiso entre la
integridad estructural de la planta, debido a los limites de presidon que pueden existir, y la limitacion
de efectos indeseados como son las caidas de presidn y las diferentes inestabilidades que pueden tener
lugar.
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6 Analisis comportamiento mdédulos en paralelo

A nivel comercial, resulta interesante instalar colectores en paralelo, ya que ello permite incrementar
la potencia térmica de la central sin la necesidad de tener un tubo absorbedor innecesariamente largo,
lo que a su vez permite reducir las caidas de presién y aumentar de esta manera la produccion de
vapor. Sin embargo, disponer diversos colectores de generacién de vapor en paralelo supone un
desafio en cuanto al control de la central, ya que en caso de producirse sombreados o tener suciedad
en alguno de ellos, se produce un desequilibrio en el reparto de caudal mdsico, lo que puede ocasionar
ya no solo patrones de flujo indeseados y diferentes niveles de generacién de vapor, sino que puede
llegar incluso a poner en riesgo la seguridad del colector.

Es por ello, por lo que para cuantificar en cierta forma este efecto y ver la importancia que ello tiene,
se van a efectuar una serie de simulaciones para una planta comercial de 400 kW que cuenta con
cuatro colectores en paralelo como los que se han analizado en apartados anteriores para una planta
comercial, todo ello empleando el modelo de calculo descrito en el apartado “4.14 Modelo analisis
efecto sombreados durante operacidon”. Los pardmetros basicos de cada colector se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 28. Pardmetros caracteristicos colector tipo en planta comercial

Colector Tipo Planta Comercial

Longitud 70 m
Didmetro exterior 70 mm
Espesor de tubo 3.5 mm
Presion de entrada 8 bar
Temperatura de entrada Saturacion

Para analizar estos desequilibrios se consideran diferentes situaciones, que son simuladas modificando
el flujo de calor que indice en cada colector en funcién de lo que ocurriria en cada escenario. Estos
casos que se analizan son los siguientes:

e Caso sombreado gradual: en este escenario se evalla el efecto que tiene la posible de
aparicidn de nubosidades que ocasionen un sombreado de manera gradual. Este es una de las
situaciones mas tipicas en las que se puede encontrar una central de este tipo durante ciertos
dias del afio.

e Caso sombreado extremo: bajo ciertas condiciones meteoroldgicas, no tan usuales como el
caso anterior, el sombreado puede hacerse mas notorio, llegando a reducir la radiacién directa
en determinados colectores en gran medida, mientras que en otros se pueden encontrar en
condiciones de radiacién cercanas a la nominal.

e Caso colector bloqueado: este es el escenario mas desfavorable de todos y mas inusual, aquel
en el que el resto de los colectores estdn operando con un nivel de radiacién directa nominal,
mientras que uno se encuentra bloqueado, es decir, con un flujo de calor extremadamente
bajo. Este caso permitira analizar hasta que grado puede llegar el desequilibrio y porqué es tan
importante controlarlo.
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Cabe sefialar que se analiza cada uno de los casos para diversos flujos de calor que pueden aparecer
durante todo el afio, esto es, durante operacidn a nivel nominal, en épocas de invierno y de verano,
permitiendo asi obtener una visidn global de la operacidn de la planta durante todo el afio. Ademas de
esto, para las épocas de verano dado que son en las que la problematica de los desequilibrios puede
suponer un problema mayor debido a los elevados niveles de radiacién, se ha considerado no solo lo
que ocurriria la operar con el caudal nominal de 0.6 kg/s, sino que también con uno menor de 0.2 kg/s.

6.1 Casosombreado gradual

A continuacién, se muestran los diferentes resultados para cada época del aifo en el caso de tener
lugar un sombreado de manera gradual. En primer lugar, se analiza lo que ocurre para el caso nominal:

Tabla 29. Efecto en el caudal mdsico sombreado gradual durante operacion en nominal. Resultados a la salida del colector.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 2.4 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 100 98 90 75
Caudal [kg/s] 0.52 0.54 0.59 0.74
Titulo vapor 0.09 0.09 0.08 0.05

Para esta primera simulacién, la caida de presién obtenida es de 140 mbar y la temperatura a la salida
es de 169.7°C. Como se muestra en la , ante un sombreado no muy importante se produce un
desequilibrio en el caudal que circula por cada colector, derivdndose mas caudal a los colectores que
sufren un sombreado mas pronunciado. Por ejemplo, en el colector 4 se circula un 24.4% mas de caudal
que el objetivo de 0.6 kg/s, mientras que en el colector 1, que se encuentra recibiendo un flujo de calor
nominal el caudal es un 12.58% menos que el objetivo. Esto conlleva un desequilibrio también en la
generacion de vapor, y es que como se aprecia en la, los colectores con mayor flujo de calor y por lo
tanto menos calor, ofrecen un titulo de vapor superior, por ejemplo, el colector 1 tiene a la salida un
titulo de 0.09, mientras que el mas sombreado (colector 4) tan solo alcanza un titulo de 0.05. En este
caso debido a que el desequilibrio no es muy elevado y que la produccién de vapor esta alejada de
niveles que puedan derivar en un secado del tubo, no se considera un factor de riesgo para la planta
esta variacidn de caudal por colector, aunque si que supone un problema en cuanto a control de la
central.

Ademas de esto, es interesante notar como las temperaturas de salida y la presién se mantiene igual
en todos y cada uno de los colectores, pues al estar situados en paralelo esto debe cumplirse.

Por otra parte, y previo a analizar lo que ocurre en otras estaciones del afio, se va a considerar el
posible efecto que puede tener la variacién de presidn en el reparto desigual de caudal. Para ello se
realiza una comparacién respecto al caso nominal, pero en lugar de operar a 8 bar, se emplea una
presion de entrada de 5 bar:
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Tabla 30. Efecto en el caudal mdsico sombreado gradual durante operacion en nominal. Resultados a la salida del colector.
Condiciones de entrada: agua saturada a 5 bar y caudal total de 2.4 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 100 98 90 75
Caudal [kg/s] 0.52 0.54 0.59 0.74
Titulo vapor 0.09 0.09 0.07 0.05

Tal y como queda reflejado en la Tabla 30, la modificacién de la presidn no parece tener un efecto
notable mds alla de la variacidén que existe en la temperatura y la caida presién a la salida, que en este
caso sera de 150.5°Cy 17.38 mbar. En ambas situaciones el caudal se comporta de la misma manera,
para el colector mas sombreado (colector 4) al operar con una presion de 5 bar el caudal es de 0.74
kg/s, al igual que sucedia en la situacion anterior. Lo mismo se puede observar que ocurre en cuanto
titulo de vapor, manteniendo valores muy parejos entre ambos casos colector a colector. En vista de
ello, se puede concluir que la variacidon de la presién de entrada no tiene efecto significativo en el
desequilibrio de caudales.

Para la situacion de verano los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 31. Efecto en el caudal mdsico sombreado gradual durante operacion en verano. Resultados a la salida del colector.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 2.4 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 170 160 150 125
Caudal [kg/s] 0.50 0.56 0.60 0.74
Titulo vapor 0.17 0.14 0.12 0.08

En verano es posible apreciar que la situacidon se mantiene, siendo mas predominante en cuanto a
caudal circulante el colector que se encuentra mas sombreado, teniendo una desviacion respecto al
caudal objetivo, cuyo valor es de 0.6 kg/s por colector, del 23.03%, un valor muy similar al que se tenia
trabajando en condiciones cercanas a la nominal. En lo que se refiere al titulo de vapor se puede
apreciar que este no es muy elevado, por lo que bajo esta situacidn no existe un riesgo elevado para
los tubos absorbedores.

Sin embargo, esta situacidn se esta considerando con un caudal de 0.6 kg/s, valor que tal y como se ha

IM

mostrado anteriormente en el aparatado “Caso Planta Comercial” mantenia alejado el peligro de
guemado de tubo. No obstante, en ciertos momentos de la operacidén se puede optar por reducir el
caudal circulante con el fin de obtener titulos de vapor mayores. Esto se ha tenido en cuenta, por lo
gue se ha realizado la siguiente simulacién en la que se opera con un caudal objetivo de 0.2 kg/s:

Tabla 32. Efecto en el caudal mdsico sombreado gradual durante operacion en verano. Resultados a la salida del colector.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 0.8 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 170 160 150 125
Caudal [kg/s] 0.18 0.19 0.20 0.24
Titulo vapor 0.47 0.42 0.37 0.25
Patréon SwW SwW SwW SwW
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En el caso de emplear un caudal menor queda patente como el titulo de vapor se modifica, aunque no
lo hace el patrén de flujo. No obstante, en este caso se puede apreciar como el titulo de vapor resulta
mucho mas significativo en el colector 1, con un valor de 0.47, frente a un valor de 0.25 en el colector
4. Es debido a esta reduccidon de caudal por lo que colectores como el primero se encuentren
sometidos a temperaturas de pared mayores, ya que, en este caso, aunque el patréon de flujo no varia
los efectos de la turbulencia se veran modificados.

Finalmente, para invierno es posible visualizar en la Tabla 33 que la tendencia se mantiene, aunque sin
ser resefiable dado a que el flujo de calor es reducido los colectores se encuentran en situacion muy
proxima al monofasico siendo todo liquido, teniendo titulos de vapor muy bajos, lo que no supone
ningun riesgo para la integridad de la planta.

Tabla 33. Efecto en el caudal mdsico sombreado gradual durante operacion en invierno. Resultados a la salida del colector.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 2.4 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 45 40 35 30
Caudal [kg/s] 0.44 0.53 0.65 0.78
Titulo vapor 0.05 0.04 0.03 0.02

6.2 Caso sombreado extremo

En este apartado se analizard lo que puede ocurrir bajo una situacion de sombreado severo, donde
dos de los colectores se encuentren experimentando un sombreado importante, otro colector se
encuentre en una situaciéon de sombreado parcial y otro operando a potencia cercana a los valores
usuales. Dado que se ha mostrado en el anterior apartado que los efectos mas perjudiciales pueden
tener lugar en verano, en este se considerara lo que ocurre en épocas estivales, incluyendo también
lo que podria tener lugar en invierno.

En primer lugar, se efectda una simulacidn para flujos de calor propios de las temporadas estivales,
donde estos seran mas elevados. Los resultados se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 34. Efecto en el caudal mdsico sombreado extremo durante operacion en verano. Resultados a la salida del colector.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 2.4 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 170 85 51 17
Caudal [kg/s] 0.14 0.27 0.54 1.45
Titulo vapor  0.61 0.15 0.05 0.001
Patron SW  SLUG+SW SLUG+SW MONOFASICO

En la Tabla 34 queda evidenciado que esta situacidn resulta mas critica que el sombreado gradual que
anteriormente se ha analizado. Por un lado, se observa que para el colector 4, el mas sombreado de
todos, la desviacidn respecto al caudal objetivo es de un 141.39%, circulando un caudal de 1.45 kg/s.
Esto acaba produciendo que el desequilibrio sea compensado por el resto de los colectores, sufriendo
los efectos mas desfavorables el colector 1, por el que circularian tan solo 0.14 kg/s, lo que conlleva
un titulo de vapor de 0.61, teniendo un patrén de flujo estratificado ondulado. Por el contrario, en el
colector 4 no se alcanza la generacidn de vapor dado el elevado caudal que circula por el mismo,
encontrandose el fluido a la salida del colector en condiciones monofasicas. En este caso por lo tanto
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si que podria existir un posible quemado del tubo al no existir un control adecuado sobre este
fenémeno.

Estos efectos se ven mucho mas acentuados al fijar el caudal objetivo en 0.2 kg/s, tal y como reflejan
los resultados obtenidos de la siguiente simulacidn:

Tabla 35. Efecto en el caudal mdsico sombreado extremo durante operacion en verano. Resultados a la salida del colector.
Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 0.8 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 170 85 51 17
Caudal [kg/s] 0.07 0.07 0.11 0.56
Titulo vapor 1.00 0.60 0.23 0.01
Patron SECADO SW SW SLUG+SW

Este caso sin duda muestra la criticidad que tiene efectuar un control adecuado sobre el caudal que
circula por cada uno de los colectores. Al situar el caudal objetivo en 0.2 kg/s y tener una situaciéon
climatoldgica adversa puede apreciarse en la Tabla 35 que el colector 1 experimenta el secado
completo del tubo, siendo el caudal completamente vapor, el cual sale a una temperatura de 378.26
°C, lo que implica que la temperatura de pared serd mucho mayor, produciéndose el efecto de
guemado de tubo. Tal es la desviacién del caudal objetivo entre colectores que como se muestra en
dicha tabla, por el colector 1 circula un 66% menos del caudal objetivo, mientras que en el caudal 4, el
mas sombreado, circula un 178.2% mas, teniendo en este caso un patrén de flujo slug combinado con
un estratificado ondulado.

En vista de este efecto, resulta vital efectuar un control adecuado del caudal mdsico que circula
mediante cada uno de los colectores, ya que la integridad de la planta depende de ello. Este control
resulta especialmente critico en verano, donde se observa que las consecuencias pueden resultar
catastrdficas. Junto con ello, se muestra el riesgo que implica operar con caudales reducidos.

Por el contrario, para meses de invierno y presentando las mismas condiciones climatoldgicas
adversas, se muestra en la Tabla 36 que el efecto no resulta tan perjudicial, y es que si bien en el
colector que opere a un nivel de calor cercano al nominal para esta época del afio se obtiene una
circulacién de caudal mdsico un 76,55% menor y un titulo de vapor mayor, de 0.156, esto no supone
ningun riesgo para la integridad de la planta, sino que mas bien presenta problematica en cuanto al
control.

Tabla 36. Efecto en caudal mdsico sombreado extremo durante el invierno para caudal nominal. Resultados a la salida del
colector. Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 45 23 14 5
Caudal [kg/s] 0.14 0.41 0.72 1.11
Titulo vapor 0.156 0.026 0.009 0.002
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6.3  Caso colector bloqueado

Esta es una de las situaciones mas improbables durante el funcionamiento de la planta, dado que no
resulta muy usual que uno de los colectores se encuentre bloqueado, es decir, con un flujo de calor
sumamente reducido, mientras que el resto mantengan un flujo de calor préximo al nominal segun la
estacionalidad en la se encuentren. Sin embargo, y a pesar de la improbabilidad del suceso de este, es
fundamental evaluarlo, ya que a pesar de improbable es el escenario en el que se presentarian las
condiciones mas criticas en cuanto a la integridad de los tubos absorbedores y el funcionamiento
seguro de la planta de generacion de vapor.

En los casos anteriores ha quedado demostrado que este efecto de desequilibrio de caudales produce
las consecuencias mds catastroficas en las épocas de flujo de calor elevado, como es el verano. Es
debido a esto, por lo que para este caso se analiza el efecto que produciria durante el verano al operar
con un caudal nominal y con uno reducido.

En primer lugar, se lleva a cabo la simulacién para el caso de caudal nominal, presentandose los
resultados de esta en la presente tabla:

Tabla 37. Efecto en el caudal mdsico con colector bloqueado durante operacion en verano. Resultados a la salida del
colector. Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 2.4 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 170 160 155 0.5
Caudal [kg/s] 0.13 0.13 0.14 1.99
Titulo vapor 0.63 0.58 0.55 0.00
Patron SW SW SW MONOFASICO

En la Tabla 37 se muestra que la diferencia debido al colector bloqueado resulta sustancial en lo que a
caudal masico trasegado para los colectores 1, 2 y 3 respecto al caudal objetivo de 0.6 kg/s, teniendo
cada uno de estos colectores una desviacién del 78.05%, 77.43% y del 77.05% respectivamente. Esta
situacién conlleva que en dichos colectores el titulo de vapor tenga un valor elevado que ronda el 0.6
para cada uno de los colectores. Este hecho, teniendo en cuenta que el patrén de flujo es estratificado
ondulado puede derivar en que en ciertos momentos exista un riesgo elevado de quemado del tubo.

Ademads de esto, en caso de reducir el caudal objetivo para cada colector a 0.2 kg/s la situacién a la
que estaria sometida la central es catastrofica, pues como se aprecia en la Tabla 38, los tres primeros
colectores sufririan un quemado de tubo con una temperatura que resulta insostenible, llegando a
alcanzar cerca de 1700°C, es decir, los tubos absorbedores con la tecnologia actual y los niveles
maximos de temperatura que son capaces de soportar no podrian con una temperatura tan elevada.

Tabla 38. Efecto en el caudal mdsico con colector bloqueado durante operacion en verano. Resultados a la salida del
colector. Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 0.8 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 170 160 155 0.5
Caudal [kg/s] 0.02 0.02 0.02 0.72
Titulo vapor 1 1 1 0
Patron SECADO  SECADO SECADO  MONOFASICO
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Si bien esta es una situacién hipotética, sirve de base para sentar la necesidad de incluir una adecuada
estrategia de operacion de la central para prevenir riesgos de este tipo y ademas la vital importancia
que tiene incluir un control sobre el caudal que circula por cada uno de los colectores con el objetivo
principal de evitar estos desequilibrios en caso de producirse sombrados o por la suciedad que puedan
presentar los espejos reflectores. Este control podria efectuarse mediante PIDs adecuadamente
programados y mediante electrovalvulas que regulasen el caudal de entrada.

El efecto positivo de esto se observa en la siguiente simulacién, en la que se mantiene el caudal
objetivo de 0.6 kg/s para cada colector, pero cerrando el colector que se encuentra en bloqueo
mediante el PIDs y las electrovalvulas mencionadas. Los resultados se aprecian en la siguiente tabla:

Tabla 39. Efecto en el caudal mdsico con colector bloqueado durante operacion en verano. Resultados a la salida del
colector. Condiciones de entrada: agua saturada a 8 bar y caudal total de 1.8 kg/s

Colector 1 2 3 4
Calor [kW] 170 160 155 CERRADO
Caudal [kg/s] 0.58 0.60 0.62 0.00
Titulo vapor 0.14 0.13 0.12 0.00

El resultado de efectuar un control mediante las valvulas muestra que es muy favorable, pues como se
recoge en la Tabla 40, se pasa de una situacion en la que el caudal es practicamente el objetivo,
alejando a la central por tanto de un eventual quemado del tubo debido al secado a causa de una
distribucidn inadecuada del caudal.
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7 Analisis técnico econdmico

En apartados anteriores se ha mostrado el atractivo que presenta trabajar con didmetros de tubo
absorbedor mas reducidos con tal de mejorar los fendmenos de transferencia de calor, lo que como
consecuencia permite operar la central de generacion de vapor con mayor seguridad y con un espectro
de caudales mas amplios, manteniendo a los tubos lejos del eventual quemado de tubo.

Debido a este atractivo, se ha contactado con diferentes proveedores de tubos absorbedores con tal
de conocer la diferencia de precios que supondria llevar a cabo una reduccién del didmetro y conocer
asi a nivel cuantitativo el desembolso econémico que supondria efectuar la variacién de dicha
caracteristica geométrica.

Actualmente, en la planta MicroGENVASOL se cuenta con tubos absorbedores de la marca comercial
Royaltech, concretamente el modelo RTUVR 70M4, cuyas principales caracteristicas y coste unitario
sin incluir el IVA a partir de datos facilitados por la empresa y gracias a SOLATOM son las siguientes:

Tabla 40. Caracteristicas técnicas y econémicas tubo absorbedor Royaltech RTUVR® 70M4. Fuente: Royalcsp y SOLATOM

RTUVR® 70M4
Longitud 4060 mm
Material vidrio exterior Borosilicato
Temperatura de operacion vidrio 350°C
Diametro exterior 70 mm
Peso en vacio 26 kg
Temperatura de operacion 400°C
Presiéon mdxima 40 bar
Coste por tubo absorbedor (sin IVA) 550 €

De este tubo absorbedor destaca la elevada presidn de operacidon que es capaz de alcanzar. Sin
embargo, este modelo presenta como limitacién que solo esta disponible para un Unico didmetro
exterior de 70 mm.

Como alternativa a este modelo se contactd con la empresa Achime Industrial Co., la cual, ofrecié una
serie de tubos absorbedores que se encuentran disponibles en su catdlogo. Las caracteristicas técnicas
y econdmicas de dichos tubos se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 41. Caracteristicas técnicas y econémicas tubos absorbedores Achime Industrial Co. Fuente: Achime Industrial Co.

Modelo de tubo absorbedor PTR70 PTR50 PTR40
Longitud 4060 mm 3000 mm 2000 mm
Didmetro exterior 70 mm 50 mm 40 mm
Peso en vacio 28.5 kg 11.4 kg 7.5 kg
Temperatura madxima de operacion 400°C 300°C 30°C
Presiéon mdxima 40 bar 40 bar 40 bar
Coste por tubo absorbedor (sin IVA) 563 € 293 € 147 €

En la Tabla 41 queda reflejado como la temperatura de operacién de los tubos absorbedores de menor
didmetro es mas reducida. No obstante, y a raiz del estudio efectuado en el apartado “Caso
MicroGENVASOL Optimizada”, el reducir el didametro mejora los fenémenos de transferencia de calor
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y por tanto la temperatura de pared sera menor, asi que este factor no supone un inconveniente. Por
otro lado, se ha demostrado que, aunque el hecho de reducir el didmetro del tubo supone una caida
de presién mayor, estas no distan en demasia de las que producen un tubo de 70 mm, como los mas
comercialmente empleados, por lo que se desprecia el incremento en consumos eléctricos, ya que
estos no generaran una variacion significativa en el coste de operacién.

Con el objetivo de efectuar una adecuada comparacién, se va a analizar el coste que supondria realizar
una central de en torno a 100 kW de potencia térmica. Para ello se considera que en Valencia el flujo
de calor por metro lineal de tubo absorbedor instalado es de en torno a 1.52 kW/m. Este valor se tiene
en cuenta puesto que la potencia nominal de la planta MicroGENVASOL es de 25 kW, teniendo una
longitud de tubo absorbedor de 16.4 m. A efectos de calculo se considerara que este flujo lineal se
mantiene constante y que los tubos absorberan el mismo calor a pesar de modificar el didmetro.
Teniendo en cuenta esto, los resultados de la comparacion son los siguientes:

Tabla 42. Comparativa técnico econémica instalacion tubos absorbedores en planta comercial de 100 kW

Modelo de tubo absorbedor RTUVR® 70M4 PTR70 PTR50 PTR40
Potencia instalada 104.91 kW 104.91 kW 100.32 kW  100.32 kW
Numero de tubos absorbedores necesarios 17 uds. 17 uds. 22 uds. 33 uds.
Longitud total 69.02 m 69.02 m 66 m 66 m
Peso total tubos absorbedores 442 kg 484.5 kg 250.8 kg 247.5 kg
Coste total (sin IVA) 9,350 € 9,571 € 6,446 € 4,851 €

Como se muestra en la Tabla 42, reducir el didmetro supone un ahorro sustancial en lo que a
instalacion de tubos absorbedores se refiere. La diferencia entre ejecutar una planta comercial de 100
kW a base de RTUVR® 70M4 y efectuarlo con el modelo PTR50 de Achime supone un ahorro de 2904%€,
teniendo como se ha comentado anteriormente unas caidas de presidén similares, pero una mejor
transmisién de calor en el modelo de menor didmetro. Este ahorro resulta incluso mayor al emplear
un diametro de 40 mm, sin embargo, en determinadas ocasiones durante la operacion las pérdidas de
presion podrian no compensar este ahorro.

Junto con ello, cabe resaltar otra gran ventaja que presentan los modelos de menor didmetro, esto es,
el ahorro en cuanto a peso que se obtiene. El instalar tubos absorbedores PTR50 en vez del modelo
comercial RTUVR® 70M4 se traduce en una reduccidn de 191.2 kg de la estructura, lo cual permite no
solo obtener ahorro por el coste de los absorbedores, sino que también un ahorro indirecto por la
posibilidad de ejecutar una estructura mas sencilla y a menor coste debido a la menor solicitacién a la
que estara sometida.

Es debido a este atractivo desde el punto de vista econdmico, junto con las ventajas en cuanto a la
transmisién de calor que ofrecen, por lo que se concluye que los tubos absorbedores de menor
didmetro, concretamente del orden de 50 mm, suponen una opcién atractiva para el desarrollo de
centrales termosolares de generacién directa de vapor.
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8 Conclusiones

La situacion medioambiental actual presenta un desafio sin precedentes, lo que conlleva la busqueda
de alternativas que contribuyan a la proteccion de este y la consecucién de los diferentes acuerdos
medioambientales en materia de reduccién de emisiones y sostenibilidad energética. En este campo
las industrias juegan un papel clave, dado que gran parte de dichas emisiones provienen del sector
industrial, el cual tiene una amplia necesidad de energia eléctrica y energia en forma de calor.

Tal y como se ha expuesto a lo largo del presente trabajo, la necesidad de calor por parte de la industria
tiene como consecuencia una gran cantidad de emisiones de CO,. Esto pone en evidencia la necesidad
de suplir parte de este calor mediante fuentes de energia renovables y sostenibles.

En este contexto, el concepto de calor solar para procesos industriales (SHIP) cobra un gran interés,
puesto que a partir de tecnologias termosolares de concentracién es posible cubrir parte de la
necesidad de calor de las industrias empleando la radiacion solar en vez de combustibles fésiles. Con
esto, se logra alcanzar una mayor sostenibilidad y reducir las emisiones. Junto con ello, estos sistemas
se ha mostrado que ademds de ser una alternativa renovable, permiten ser emplazados en lugares
remotos o con dificil acceso a fuentes de energia, lo cual resulta de gran interés para favorecer la
industrializacidn de paises en vias de desarrollo.

Entre estas tecnologias termosolares destaca la de concentracion de tipo Linear Fresnel. Estos sistemas
pueden operar generando vapor directamente, lo que evita el empleo de intercambiadores y simplifica
la instalacién. No obstante, la generaciéon directa de vapor presenta cierta problematica e
inestabilidades las cuales han de ser analizadas con el objetivo de garantizar un correcto
funcionamiento de una central de este tipo.

Para abordar dicha problematica, se ha desarrollado un modelo en Matlab basado en el cédigo del
software comercial IMST-ART. A partir de este modelo se han desarrollado diferentes versiones que
permiten analizar distintos fendmenos que ocurren en el flujo durante la operacién.

Por un lado, se ha analizado el flujo bifasico en centrales de generacion directa de vapor. En primer
lugar, se ha demostrado para la planta MicroGENVASOL, planta experimental situada en la UPV, que
elevados flujos de calor se traducen en mayores caidas de presidn vy titulos de vapor mayores,
presentando por tanto mayor atractivo este tipo de plantas en verano, donde la radiacién directa
usualmente es mayor. Sin embargo, también se ha visto la importancia que tiene controlar de manera
adecuada el caudal masico que circula por el tubo absorbedor, ya que caudales demasiado bajos
combinados con flujos de calor elevados pueden derivar en altas temperaturas de pared y un eventual
guemado del tubo. Junto con ello, también se destaca la importancia que tiene seleccionar una presién
de entrada adecuada, y es que presiones mds elevadas suponen que la caida de presidon sea menor, lo
qgue conlleva consumos eléctricos menores. Esto mismo se ha comprobado que ocurria para una
central de tamafio comercial de 100 kW, en cuyo andlisis del flujo bifasico se ha mostrado que operar
con mayores caudales supone una mejora en la transmisidn de calor al obtener patrones de flujo mas
beneficiosos. No obstante, se destaca la importancia de alcanzar una solucién de compromiso en
cuanto al caudal masico seleccionado en términos de mejora de transferencia de calor y de titulo de
vapor a la salida.
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Ademas, gracias a este andlisis se ha llevado a cabo la optimizacién del diseio del tubo absorbedor en
la planta de micro generacién MicroGENVASOL. En esta optimizacién ha quedado patente el interés
que presenta reducir su diametro, ya que esto permite obtener patrones de flujo que mejoren la
transferencia de calor teniendo caidas de presion del mismo orden. Es por ello, por lo que para futuras
plantas de generacién directa de vapor empleando Linear Fresnel se recomienda sustituir los tubos
absorbedores de didmetro exterior de 70 mm por los de 50 mm.

Por otra parte, mediante el modelo de Matlab se ha profundizado en fenémenos como es la
inestabilidad de Ledinegg. Esta inestabilidad ocurre en mayor medida en épocas con flujo de calor mds
elevado como es el verano. El hecho de incrementar la presidn de entrada no solo mejora la caida de
presidn, sino que ademads contribuye a reducir el efecto de esta inestabilidad. Junto con esto, el
subenfriamiento del flujo a la entrada es un factor critico. Subenfriamientos del orden de 10K
fomentan esta inestabilidad, mientras que un subenfriamiento de 1K la evita a costa de aumentar la
caida de presién. Por ello, se sugiere como solucidon de compromiso, para evitar los efectos indeseables
de esta inestabilidad y evitar caidas de presién elevadas, no exceder los 5K de subenfriamiento.

Otro aspecto que ha de ser considerado durante la operacién de una central de generacidn directa de
vapor es el desequilibrio de caudales que puede tener lugar al instalar colectores en paralelo. Las
simulaciones realizadas muestran este efecto indeseado. El tener un colector sombreado conlleva una
disminucién de caudal en el resto, lo que puede derivar en un incremento en la temperatura de pared
de estos y un eventual quemado de tubo. Por ello, queda patente la necesidad de implantar una
estrategia de control adecuada frente a los sombreados e incluir sistemas de control y regulacién de
caudal bajo estas situaciones, como puede ser el instalar valvulas compensadoras de presién o
interrumpir el caudal por los colectores sombreados, evitando asi los efectos indeseados.

Finalmente, a través de un breve estudio técnico econdmico se ha ratificado el atractivo que poseen
los tubos absorbedores de menor didmetro para instalaciones de pequefia potencia, y es que ademas
de las bondades que ofrecen en lo que a transmisidn de calor se refieren, estos tubos de menor tamafio
suponen un ahorro en los costes de ejecucion de la central al instalarlos, ya que por una parte resultan
mas econdmicos y por otra resultar ser mas ligeros, lo que reduce la solicitacién de las estructuras y
permite abaratar costes en este sentido.
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1 Planificacién del proyecto y consideraciones generales

Para realizar de manera correcta el proyecto, se efectué una planificacién en la que se incluyen las

diferentes tareas se han llevado a cabo. Este proyecto se enmarca en un trabajo de investigacion y

desarrollo, dedicando para la consecucién del mismo un nimero de 300 horas repartidas a lo largo de

cinco meses de la siguiente manera:

Tareas Dedicacion (h) | Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1. Estudio del estado del arte y flujo bifdsico 40
2. Desarrollo y validacion del modelo 80
2.1 Elaboracién modelo flujo bifdsico en Matlab 50
2.2 Andlisis de sensibilidad del modelo 10
2.3 Validacion del modelo 20
3. Andlisis del flujo bifdsico 70
4. Estudio de la inestabilidad de Ledinegg 40
5. Andlisis comportamiento en paralelo colectores 30
6. Redaccion de informes y andlisis técnico econdmico 40

Figura Presupuesto 1. Planificacion del proyecto

Cada una de las diferentes tareas incluidas en la Figura Presupuesto 1 constituyen un capitulo del

presupuesto, dado la importancia y dedicacién de recursos con la que contaba cada una de ellas. Los

aspectos fundamentales de cada uno de los bloques se describen a continuacién:

1. Estudio del estado del arte y flujo bifasico: a lo largo de esta tarea se lleva a cabo la
familiarizacién con los diferentes conceptos con los que se ha trabajado en el presente
proyecto. Se profundiza el conocimiento del flujo bifdsico, inestabilidades vy el
comportamiento de las plantas dedicadas a la generacién directa de vapor.

2. Desarrollo y validacion del modelo: en esta tarea se lleva a cabo el desarrollo del modelo
principal para el analisis del flujo bifasico en Matlab. Ademas de esto, se realiza el andlisis de
sensibilidad del modelo y una posterior validacidn a través de los resultados obtenidos por
modelos de otros autores, asi como a partir de resultados experimentales.

3. Anadlisis del flujo bifasico: se realiza el analisis del flujo bifasico para los diferentes casos que
han sido expuestos en el presente proyecto, estudiando los diferentes fendmenos que se
pueden producir.

4. Estudio de la inestabilidad de Ledinegg: se incluye en esta tarea la modificacidon del modelo
desarrollado en Matalab para aplicarlo al estudio de dicha inestabilidad. Junto con esto, se
considera el andlisis de los resultados obtenidos a partir de las diferentes simulaciones.

5. Analisis comportamiento en paralelo colectores: se considera la modificacion del modelo
desarrollado en Matlab para aplicarlo al analisis del comportamiento en paralelo, incluyéndose
el analisis de los resultados obtenidos.

6. Redaccion de informes y andlisis técnico econémico: en esta tarea se considera la redaccidn
del presente proyecto, la elaboracién de diferentes informes generados sobre los resultados
obtenidos y el analisis técnico econdmico sobre los tubos absorbedores en las plantas de
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generacion directa de vapor.

En este proyecto contempla como activo principal la mano de obra, concretamente el trabajo
efectuado por el ingeniero junior y el resto de personas involucradas en el proyecto. En la siguiente
tabla se recoge el coste unitario por hora de la mano de obra implicada en el proyecto:

Tabla Presupuesto 1. Costes unitarios mano de obra

Mano de obra Precio mano de obra (€/h)
Ingeniero Junior 20
Ingeniero Doctor 30
Informatico 25

Junto con ello, para desarrollar el trabajo ha sido necesario contar con software informatico con el que
desarrollar el modelo, elaborar los informes y tratar los resultados. Los costes asociados a dicho
software se detallan a continuacion:

Tabla Presupuesto 2. Costes unitarios software

Software Precio software
Matlab 860 €/afo
Office 365 7 €/mes
EES 150 €/afio

Finalmente, se ha tomado en cuenta lo siguiente a la hora de efectuar el presupuesto del proyecto:

e Costes indirectos: se considera que supondran un 3% del Presupuesto de Ejecucidn Material
y van incluidos en el coste de cada unidad de obra.

e Gastos generales: estos ascienden a un 13% del Presupuesto de Ejecucion Material. En este
blogue se tienen en cuenta gastos asociados al mantenimiento de las instalaciones donde se
ha desarrollado el proyecto, la electricidad y agua consumida, material de oficina empleado y
los equipos informaticos con los que se hay trabajado.

e Beneficio industrial: supone el 6% del Precio de Ejecucidn Material.
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2 Presupuestos parciales

Presupuesto parcial n? 1 Estudio del estado del arte y flujo bifasico

Num. Ud Descripcion Medicion Precio unitario Importe (€)
(€/h)
INJ h Ingeniero Industrial Junior 38 20.00 760.00
IND h Doctor Ingeniero Industrial 2 30.00 60.00
Total presupuesto parcial n2 1 Estudio del estado del arte y flujo bifasico: 820.00

Presupuesto parcial n2 2 Desarrollo y validacidn del modelo

Nuam. Ud Descripcion Medicion Precio unitario Importe (€)

(€/h)

2.1.- Elaboracién modelo flujo bifasico en Matlab

INJ h Ingeniero Industrial Junior 40 20.00 800.00
IND h Doctor Ingeniero Industrial 8 30.00 240.00
INF h Informatico 2 25.00 50.00

Total 2.1.- 2.1 Elaboraciéon modelo flujo bifasico en Matlab: 1,090.00

2.2.- Andlisis de sensibilidad del modelo

INJ h Ingeniero Industrial Junior 10 20.00 200.00

Total 2.2.- 2.2 Anélisis de sensibilidad del modelo: 200.00

2.3.- Validacién del modelo

INJ h Ingeniero Industrial Junior 19 20.00 380.00
IND h Doctor Ingeniero Industrial 1 30.00 30.00
Total 2.3.- 2.3 Validacién del modelo: 410.00

Total presupuesto parcial n2 2 Desarrollo y validacion del modelo: 1,700.00
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Presupuesto parcial n? 3 Andlisis del flujo bifasico

Num. Ud Descripcion Medicion  Precio unitario Importe (€)
(€/h)
INJ h Ingeniero Industrial Junior 60 20.00 1,200.00
IND h Doctor Ingeniero Industrial 10 30.00 300.00
Total presupuesto parcial n2 3 Analisis del flujo bifasico: 1,500.00
Presupuesto parcial n2 4 Estudio de la inestabilidad de Ledinegg
Nuam. Ud Descripcion Medicion  Precio unitario Importe (€)
(€/h)
INJ h Ingeniero Industrial Junior 36 20.00 720.00
IND h Doctor Ingeniero Industrial 4 30.00 120.00
Total presupuesto parcial n2 4 Estudio de la inestabilidad de Ledinegg: 840.00
Presupuesto parcial n2 5 Andlisis comportamiento en paralelo colectores
Num. Ud Descripcion Medicion  Precio unitario Importe (€)
(€/h)
INJ h Ingeniero Industrial Junior 28 20.00 560.00
IND h Doctor Ingeniero Industrial 2 30.00 60.00
Total presupuesto parcial n2 5 Analisis comportamiento en paralelo 620.00

colectores:

Presupuesto parcial n2 6 Redaccion de informes y analisis técnico econdmico
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Num. Ud Descripcion Medicion  Precio unitario Importe (€)
(€/h)
INJ h Ingeniero Industrial Junior 40 20.00 800.00
Total presupuesto parcial n? 6 Redaccion de informes y analisis técnico 800.00
econémico:
Presupuesto parcial n2 7 Software
Nuam. Ud Descripcion Medicion  Precio unitario Importe (€)
(€/ud)
LICMAT  ud Licencia Matlab 1 860.00 860.00
LIC365 ud  Licencia menusal Office 365 5 7.00 35.00
LICEES Licencia anual EES 1 150.00 150.00
Total presupuesto parcial n2 7 Software: 1,045.00
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3 Resumen del presupuesto

Capitulo Importe (€)
1 Estudio del estado del arte y flujo bifasico 820.00

2 Desarrollo y validacion del modelo

2.1 Elaboracién modelo flujo bifdsico en Matlab 1,090.00

2.2 Analisis de sensibilidad del modelo 200.00

2.3 Validacién del modelo 410.00
Total 2 Desarrollo y validacién del modelo ..........: 1,700.00

3 Analisis del flujo bifasico 1,500.00
4 Estudio de la inestabilidad de Ledinegg 840.00
5 Analisis comportamiento en paralelo colectores 620.00
6 Redaccidn de informes y andlisis técnico econémico 800.00
7 Software 1,045.00
Presupuesto de ejecucion material 7,325.00
13% de gastos generales 953.55
6% de beneficio industrial 439.5
Suma 8,718.05
21% IVA 1,830.79
Presupuesto de ejecucion por contrata 10,548.84

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata a la expresada cantidad de DIEZ MIL QUINIENTOS
CUARENTA Y OCHO EUROS CON OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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Junto con esto, se incluye un grafico que muestra la representacion que tiene cada tarea en la cuantia
total del presupuesto, donde se aprecia que las tareas de andlisis del flujo bifasico y el desarrollo y
validacién del modelo suponen cerca de la mitad del coste total del presupuesto de ejecucidon material.

m ] Estudio del estado del arte y flujo
bifasico

= 2 Desarrollo y validacion del modelo
A = 3 Analisis del flujo bifasico
v 4 Estudio de la inestabilidad de Ledinegg
= 5 Andlisis comportamiento en paralelo
colectores
= 6 Redaccidn de informes y analisis
técnico econémico

m 7 Software

Figura Presupuesto 2. Peso porcentual de cada tarea en el presupuesto de ejecucion material del proyecto
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1. Cddigo modelos desarrollados en Matlab

1.1 Cédigo modelo anadlisis flujo bifasico en tubo absorbedor

%%
Path=genpath(cd);
addpath(Path);

%Inicializar variables Refprop%

RP = py.ctREFPROP.ctREFPROP.REFPROPFunctionLibrary('C:\Program Files
(x86)\REFPROP" ) ;

MSI = RP.GETENUMd11(int8(@), 'MASS BASE SI').iEnum;

iMass = int8(1); % ©: molar fractions; 1: mass fractions
iFlag = int8(1); % ©: don't call SATSPLN; 1: call SATSPLN
z = {1.0};

Refprop.RP=RP;

Refprop.MSI=MSI;

Refprop.iMass=iMass;

Refprop.iFlag=iFlag;

Refprop.z=z;

loadlibrary('RefrigCell64.dll", 'RefrigCell.h")
fluido="Water';

%% Asignar variables de entrada y parametros
%Parametros del tubo

D_ext=20e-3;

espesor=3.5e-3;

longitud=16.4;

n_celdas=20;

Lcelda=longitud/n_celdas;
area=(pi/4)*(D_ext-2*espesor)”2;

%Variables entrada

Q_inc_total=25e3; %Calor en W%

m_dot=0.1; %flujo masico en kg/s%

P_entrada=8e5; %Pa%

r=Refprop_props(fluido, 'PQ','T',P_entrada,@,Refprop); T_sat PenkK=r(1l);
T_entrada=T_sat_PenkK-0.01; %168.29+273.15; %K

mass_velocity=m_dot/area;

Tw_0=T_entrada+4; %T_sat_PenK+2; %Estimacidn inicial temperatura de pared%
Dh=D_ext-2*espesor;
% Dh=65e-3;

Tw=zeros(n_celdas,1);
H_sal=zeros(n_celdas,1);
P_sal=zeros(n_celdas,1);
T_sal=zeros(n_celdas,1);
rho_sal=zeros(n_celdas,1);
X_sal=zeros(n_celdas,1);
HTcoef_sal=zeros(n_celdas,1);
VF_sal=zeros(n_celdas,1);
Q=zeros(n_celdas,1);
T_en=zeros(n_celdas,1);
P_en=zeros(n_celdas,1);
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H_en=zeros(n_celdas,1);
rho_en=zeros(n_celdas,1);
x_en=zeros(n_celdas,1);

P_en(1)=P_entrada;

r=Refprop_props(fluido, 'PT', 'H',P_entrada,T_entrada,Refprop); H_en(1l)=r(1);
%Llamada a Refprop para conseguir H entrada%

r=Refprop_props(fluido, 'PT','Q"',P_entrada,T_entrada,Refprop); x_en_refprop=r(1);
%Llamada a Refprop para conseguir x entrada’%

% r=Refprop_props(fluido, 'PQ','T"',P_en,0,Refprop); T_sat_Pen=r(1)-273.15; %Llamada
a Refprop para conseguir T saturacion en °C%

H_entrada=H_en(1);

flux=Q_inc_total/(pi*D_ext*longitud); %Calculo flujo de calor en W/m2 de tubo%
Q_celda=Q_inc_total/n_celdas;

Lcelda=longitud/n_celdas; %Calculo de longitud de celda para calculo en
multicelda%

%% Llamada al modelo de tubo
% x0=Tw_0;

options=optimoptions('fsolve', 'Algorithm’, 'levenberg-
marquardt', 'StepTolerance',le-12, 'FunctionTolerance',le-5, 'Display’, 'off');

for j=1:n_celdas
F=@(x) funcion_Tw(x,Lcelda,H_en(j),P_en(j),m_dot,flux,Dh,espesor,Q celda);
[Sol,fval,exitflag,output]=fsolve(F,Tw_0,options);

[H_sal(j),P_sal(j),T_sal(j),rho_sal(j),x_sal(j),HTcoef_sal(j),VF_sal(j),Q(]),T_en(
j),rho_en(j),x_en(j)]=calc_celda(Lcelda,Sol(1),H_en(j),P_en(j),m_dot,flux,Dh,espes
or);

if j<n_celdas
H_en(j+1)=H_sal(j);
P_en(j+1)=P_sal(j);

end

Tw(j)=So0l(1);

%% Post-proceso

Q_dot=sum(Q);
H_salida=H_sal(n_celdas);

P_salida=P_sal(n_celdas);

T _salida=T_sal(n_celdas);
x_salida=x_sal(n_celdas);
x_entrada=x_en(1);
rho_salida=rho_sal(n_celdas);

dP_tubo=P_en(1)-P_sal(n_celdas);

dP_tubo_bar=dP_tubo/1e5;
Q_dot_total=m_dot*(H_salida-H_entrada);
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Tw_C=zeros(n_celdas,1);
T_en_C=zeros(n_celdas,1);
T sal C=zeros(n_celdas,1);
T_entrada_C=T_entrada-273.15;
T_salida_C=T_salida-273.15;
T_sat_Pen_C=T_sat_Penk-273.15;
for i=1:n_celdas

Tw_C(i)=Tw(i)-273.15;

T en_C(i)=T_en(i)-273.15;

T sal C(i)=T_sal(i)-273.15;

% Patron de flujo
[patron_x] = patron(x_salida,mass_velocity,Dh,flux,T_salida_C);
tic
patron_celdas=zeros(n_celdas,1);
for i=1:n_celdas
if (x_sal(i)»=0.01)
patron_celdas(i) = patron(x_sal(i),mass_velocity,Dh,flux,T_sal C(i));
end

% borrar variables que sobran en workspace

vars={"'i',"iFlag','iMass',"'j"', 'MSI', 'options’', 'output','Path','F',"'RP",'r", 'Refpro
p','z'};
clear(vars{:})

%% Graficas de los resultados

% Grafica temperatura HTF y temperatura de pared
long_tubo=0:Lcelda:longitud;
T_HTF=cat(1,T_entrada_C,T_sal _C)."';

T _wabs=cat(1,T_entrada_C,Tw _C)."';

figure; hold on; grid on;

xlabel('Longitud tubo (m)");

ylabel('Temperatura HTF/Temperatura de pared (°C)');
plot(long_tubo,T_HTF);

plot(long_tubo,T_wabs);
legend('T_o', 'Tpared', 'FontSize',11);
title('Temperatura a lo largo del absorbedor');
hold off;

% % Grafica Titulo de vapor/Void Fraction

figure; hold on; grid on

VF_abs=cat(1,0,VF_sal).'; %Tomando que entra como liquido saturado
x_en(x_en<0)=0;

x_en(x_en>1)=1;

x_abs=cat(1,x_en,x_salida); %Fijado el valor de entrada en © por considerar
siempre condiciones de saturaciodn en la entrada

ylabel('Void Fraction/Titulo de vapor');

xlabel('Longitud tubo (m)');

plot(long_tubo,VF_abs);

plot(long_tubo,x_abs);

legend('VF','Titulo de vapor','FontSize',11);

title('Void Fraction y titulo de vapor en el absorbedor');

hold off;
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% Grafica caida de presiodn

figure; hold on; grid on

P_sal if=cat(1,P_entrada,P_sal).';
difP=(P_entrada-P_sal if)/1e5;

yyaxis right

ylabel('Titulo de vapor');

xlabel('Longitud tubo (m)"');
plot(long_tubo,x_abs);

yyaxis left;

ylabel ('Caida presidén (bar)');
plot(long_tubo,difP);

legend('\DeltaP','Titulo de vapor', 'FontSize',11);
title('Caida presidén y titulo de vapor en absorbedor');
hold off;

% % Grafica entalpia

figure; hold on; grid on

H_abs=cat(1,H _en(1),H_sal).';
ylabel('Entalpia (3/kg)');

xlabel('Longitud tubo (m)"');
plot(long_tubo,H_abs);
legend('H o', 'FontSize',11);

title('Entalpia a lo largo del absorbedor');
hold off;

% % Grafica patroén de flujo
figure; hold on; grid on
Patron_abs=cat(1,0,patron_celdas).';
yyaxis left;
plot(long_tubo,x_abs);
ylabel('Titulo de vapor');
xlabel('Longitud tubo (m)");
yyaxis right;

ylabel ('Patroén de flujo');
plot(long_tubo,Patron_abs);
dim = [.65 .4 .1 .1];

str={'0-MONOFASICO', '1-STRATIFIED','2-SW','3-SLUG+SW','4-SLUG',"'5-ANNULAR"', '6-

INTERMITTENT', '7-MIST', '8-DRYOUT'};
annotation('textbox',dim, 'String',str, 'FitBoxToText','on");
title('Patrdn del flujo y titulo de vapor a lo largo del absorbedor');
hold off;

% % Grafica transmision de calor

figure; hold on; grid on
HTcoef=cat(1,HTcoef_sal(1l),HTcoef _sal).';
yyaxis left;

plot(long_tubo,HTcoef);
ylabel('Coeficiente transmisién de calor HTF (W/m~2*K)');
xlabel('Longitud tubo (m)");

yyaxis right;

ylabel ('Patrén de flujo');
plot(long_tubo,Patron_abs);

dim = [.65 .4 .1 .1];

str={'0-MONOFASICO', '1-STRATIFIED','2-SW','3-SLUG+SW','4-SLUG','5-ANNULAR','6-

INTERMITTENT', '7-MIST', '8-DRYOUT'};
annotation('textbox',dim, 'String',str, 'FitBoxToText','on");
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legend('HTF', 'Patrdn', 'FontSize',11);
title('Patroén del flujo y coeficiente transmisidén de calor');
hold off;

% Grafica caida de presién frente a patroén

figure; hold on; grid on
Patron_abs=cat(1,0,patron_celdas).’;

yyaxis left;

ylabel ('Caida presion (bar)');

xlabel('Longitud tubo (m)"');

plot(long_tubo,difP);

yyaxis right;

ylabel ('Patron de flujo');

plot(long_tubo,Patron_abs);

dim = [.65 .4 .1 .1];

str={'0-MONOFASICO', '1-STRATIFIED','2-SW','3-SLUG+SW','4-SLUG','5-ANNULAR', '6-
INTERMITTENT', '7-MIST', '8-DRYOUT'};
annotation('textbox',dim, 'String',str, 'FitBoxToText','on");
legend('\DeltaP', 'Patron', 'FontSize',11);

title('Patroén del flujo y caida de presién en absorbedor');
hold off;

%%

unloadlibrary('RefrigCell6d’)

1.1.1 Funciones llamadas por el modelo analisis flujo bifasico

- Funcidn calculo temperatura de pared del tubo:

function out=funcion_Tw(x,Lcelda,H_en,P_en,m _dot,flux,Dh,espesor,Q celda)

[Hsal c,~,~,~,~,~,~ ~ ~ ~]=calc_celda(Lcelda,x(1),H_en,P_en,m_dot,flux,Dh,espesor)

5
out(1)=Q _celda-m_dot*(Hsal _c-H_en);
end

- Funcidn calculo propiedades termodindmicas de cada celda:

function [H_sal,P_sal,T_sal,rho_sal,x_sal,HTcoef_sal,VF_sal,Q,T_en,rho_en,x_en]
calc_celda(Lcelda,Tw,H_en,P_en,Mdot,flux,Dh,espesor)

- Funcidn propiedades mediante REFPROP
function out=Refprop_props(fluido,partxt,vartxt,Inl,In2,Refprop)

r =

double(Refprop.RP.REFPROPd11(fluido,partxt,vartxt,Refprop.MSI,Refprop.iMass,Refpro

p.iFlag,Inl,In2,Refprop.z).0utput); out=r;

end
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%Inicializar constantes necesarias

fluido="Water"';
refrigname=fluido;
riffled=0;

Theta=0;
VFEnhF=1.0;
htc_mono_corr=21000;
htc_bif_corr=21304;
pd_mono_corr=11001;
pd_bif_corr=11107;
alfa_const=0;
pd_const=0;
HTCEnhf=1.0;
PDEnhF=1.0;
DHFric=Dh;

DhHt=Dh;
conductividad=56.7;
rugosidad=0.00015;
lhflux=Fflux;
ghflux=flux;

res = -1;

T_en=0;

rho_en=0;

X_en=0;

vel en=0;
H_sal=0.09;
P_sal=0.0;

T _sal=0.09;
X_sal=0.09;
rho_sal=0.0;

Vel sal=0.0;
VF_sal=0.0;
HTcoef_sal=0.0;

dpdx = 0.9;
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Fric = 0.0;

DgRef = 0.90;

DgTw = 0.0;
CargaCell = 0.0;
VolRefCell = 0.0;
Aw = 0.0;

Bw = 0.0;

QsuperC =
QbifC

(%]
0.0;
0.0

QSubC
AreaSuperC = 0.0;
AreaBifC = 0.0;

AreaSubC

1]
()
(]

e

[res,refrigname,riffled,Dh,Lcelda, Theta,VFEnhF,Mdot,htc_mono_corr,htc_bif corr,pd_
mono_corr,pd_bif corr,alfa_const,pd_const,HTCEnhf,PDEnhF,DHFric,DhHt,espesor, condu
ctividad,rugosidad,Tw,H_en,P_en,1lhflux,ghflux,T_en,x_en,rho_en,vel _en,H_sal,P_sal,
T_sal,x_sal,rho_sal,Vel sal,VF_sal,HTcoef_sal,dpdx,Fric,DgRef,DqTw,CargaCell,VolRe
fCell, Aw,Bw,QsuperC,QbifC,QSubC,AreaSuperC,AreaBifC,AreaSubC] =
calllib('RefrigCell64’, 'calcrefcell’,refrigname,riffled,Dh,Lcelda,Theta,VFEnhF,Mdo
t,htc_mono_corr,htc_bif_corr,pd_mono_corr,pd_bif corr,alfa_const,pd_const,HTCEnhf,
PDEnhF,DHFric,DhHt,espesor,conductividad, rugosidad, Tw,H_en,P_en,lhflux,ghflux,T_en
,X_en,rho_en,vel_en,H_sal,P_sal,T_sal,x_sal,rho_sal,Vel_sal,VF_sal,HTcoef_sal,dpdx
,Fric,DgRef,DqTw,CargaCell,VolRefCell, Aw,Bw,QsuperC,QbifC,QSubC,AreaSuperC,AreaBif
C,AreaSubC);

[res,refri,riff,Dh,Lcelda,Theta,VFEnhF1,Mdot,htc_mono_corr,htc_bif_corr,pd_mono_co
rr,pd_bif_corr,alfa_const,pd_const,HTCEnhf,PDEnhF1,DHFric,DhHt,espesor,conductivid
ad,rugosidad,Tw,H_en,P_en,lhflux,ghflux,T_en,x_en,rho_en,vel en,H_sal,P_sal,T _sal,
x_sal,Ro_sal,Vel sal,VF_sal,HTcoef_sal,dpdx,Fric,DgRef,DqTw,CargaCell,VolRefCell, A
w, Bw, QsuperC,QbifC,QSubC,AreaSuperC,AreaBifC,AreaSubC] =
calllib('RefrigCell6é4d’,'calcrefcell’,refri,riff,Dh,Lcelda,Theta,VFEnhF,Mdot,htc_mo
no_corr,htc_bif_corr,pd_mono_corr,pd_bif_ corr,alfa_const,pd_const,HTCEnhf,PDEnhF,D
HFric,DhHt,espesor,conductividad, rugosidad,Tw,H_en,P_en,lhflux,ghflux,T_en,x_en,rh
o_en,vel en,H _sal,P_sal,T_sal,x_sal,Ro_sal,Vel sal,VF_sal,HTcoef_sal,dpdx,Fric,DgR
ef,DqTw,CargaCell,VolRefCell, Aw,Bw,QsuperC,QbifC,QSubC,AreaSuperC,AreaBifC,AreaSub
C);

calllib('RefrigCell64d’, 'calcrefcell’,obj.refrig,obj.riffled,obj.Dh,Lcelda,obj.thet
a,obj.VFEnhF,m_dot,htc_mono_corr,htc_bif_corr,obj.pd_mono,obj.pd_bif,alfa_const,ob
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j.pd_const,obj.HTCEnhF,obj.PDEnhF,obj.DHFric,obj.DhHt,obj.s,obj.k,obj.rug,Tw,H_en,
P_en,flux,flux,T_en,x_en,Ro_en,Vel en,H sal,P_sal,T sal,x sal,Ro_sal,Vel sal,VF_sa
1,HTcoef_sal,dpdx,Fric,DgRef,DqTw,CargaCell,VolRefCell, Aw,Bw,QsuperC,QbifC,QSubC,A
reaSuperC,AreaBifC,AreaSubC);

Q=QbifC+QSubC+QsupercC;
%0bj.h_conv=HTcoef_sal;
%Tsal=o0bj.T_salida;
%Hout=H_sal;
%obj.P_salida=P_sal;

End

- Funcidn cdlculo patrén de flujo en el tubo absorbedor:

function [patron2] = patron(x_salida,mass_velocity,Dh,flux,T_salida_C)

Thome=[x_salida*100;mass_velocity;Dh*1000;flux]; %Definicidn vector con inputs al
Excel

filename="'ThomeWater2.x1ls"';

sheetname="1"; %Hoja en la que va a escribir

rangel="E3:E6";

range2="'E10";

writematrix(Thome,filename, 'Sheet',sheetname, 'Range’,rangel);
writematrix(T_salida_C,filename, 'Sheet',sheetname, 'Range’,range2);

excelObj = actxserver ('Excel.Application');

fileObj = excelObj.Workbooks.Open( 'P:\PROJECTS\TERMOSOLAR\120_SolarSteam4IND\30 -
TFM Juanjo\@6 - Modelo tubo flujo bifasico\@1l_Funciones Matlab\Modelo tubo
celdas\ThomeWater2.x1s');

sheetObj = excelObj.Worksheets.get('Item', '1");
Range = get(sheetObj, 'Range', 'E13");
switch Range.value
case 'STRATIFIED'
patron2=1;
case 'SW'
patron2=2;
case 'SLUG+SW'

patron2=3;
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case 'SLUG'
patron2=4;
case 'ANNULAR'
patron2=5;
case "INTERMITTENT'
patron2=6;
case 'MIST'
patron2=7;
case 'DRYOUT'
patron2=38;
end
fileObj.Save;
fileObj.Close;
excelObj.Quit;
delete(excelObj);

end
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1.2 Cdédigo modelo analisis inestabilidad de Ledinegg

Path=genpath(cd);
addpath(Path);
%Inicializar variables Refprop%

RP = py.ctREFPROP.ctREFPROP.REFPROPFunctionLibrary('C:\Program Files

(x86)\REFPROP"' ) ;

MSI = RP.GETENUMd11(int8(®@), '"MASS BASE SI').iEnum;
iMass = int8(1); % ©: molar fractions; 1:
iFlag = int8(1); % ©: don't call SATSPLN; 1: call SATSPLN

z = {1.0};
Refprop.RP=RP;
Refprop.MSI=MSI;
Refprop.iMass=iMass;
Refprop.iFlag=iFlag;
Refprop.z=z;

mass fractions

loadlibrary('RefrigCell64.dll’', 'RefrigCell.h")

fluido="Water"';

%% Asignar variables de entrada y parametros

%Parametros del tubo
D_ext=70e-3;

espesor=3.5e-3;

longitud=70;

n_celdas=20;
Lcelda=longitud/n_celdas;
area=(pi/4)*(D_ext-2*espesor)”2;
%Variables entrada
Q_inc_total=100e3; %Calor en W%
num=50;

caudal=linspace(0.001,1,num); %flujo masico en kg/s%

P_entrada=8e5; %Pa%

r=Refprop_props(fluido, 'PQ', 'T',P_entrada,@,Refprop); T_sat_PenkK=r(1);
T_entrada=T_sat_Penk-0.01; %168.29+4273.15; %K
Tw_0=T_entrada+4; %T_sat_PenK+2; %Estimacidn inicial temperatura de pared%

Dh=D_ext-2*espesor;

% Dh=65e-3;
dP_tubo=zeros(num,1);
dP_tubo_bar=zeros(num,1);
xvap=zeros(num,1);
dP_tubo@5=zeros(num,1);
dP_tubo_bare5=zeros(num,1);
xvap@5=zeros(num,1);

%% Bucle caida de presiodn para cada

parfor m=1:num
m_dot=caudal(m);

Tw=zeros(n_celdas,1);
H_sal=zeros(n_celdas,1);
P_sal=zeros(n_celdas,1);
T_sal=zeros(n_celdas,1);
rho_sal=zeros(n_celdas,1);
X_sal=zeros(n_celdas,1);

HTcoef_sal=zeros(n_celdas,1);

VF_sal=zeros(n_celdas,1);

caudal
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Q=zeros(n_celdas,1);
T_en=zeros(n_celdas,1);
P_en=zeros(n_celdas,1);
H_en=zeros(n_celdas,1);
rho_en=zeros(n_celdas,1);
x_en=zeros(n_celdas,1);

P_en(1)=P_entrada;
r=Refprop_props(fluido, 'PT','H',P_entrada,T_entrada,Refprop); H_en(1)=r(1);

%Llamada a Refprop para conseguir H entrada¥%
r=Refprop_props(fluido, 'PT', 'Q',P_entrada,T_entrada,Refprop);
x_en_refprop=r(1); %Llamada a Refprop para conseguir x entrada%
% r=Refprop_props(fluido, 'PQ','T',P_en,0,Refprop); T _sat Pen=r(1)-273.15;

%Llamada a Refprop para conseguir T saturacidn en °C%
H_entrada=H_en(1);

flux=Q_inc_total/(pi*D_ext*longitud); %Calculo flujo de calor en W/m2 de tubo%

Q_celda=Q_inc_total/n_celdas;
Lcelda=longitud/n_celdas; %Calculo de longitud de celda para calculo en
multicelda%

% Llamada al modelo de tubo
% x0=Tw_0;
options=optimoptions('fsolve', 'Algorithm', 'levenberg-
marquardt', 'StepTolerance',le-12, 'FunctionTolerance',le-5, 'Display’, 'off');

for j=1:n_celdas

F=@(x) funcion_Tw(x,Lcelda,H_en(j),P_en(j),m dot,flux,Dh,espesor,Q celda);

[Sol,fval,exitflag,output]=Ffsolve(F,Tw_0,options);

[H_sal(j),P_sal(j),T_sal(j),rho_sal(j),x_sal(j),HTcoef_sal(j),VF_sal(j),Q(j),T _en(
j),rho_en(j),x_en(j)]=calc_celda(Lcelda,Sol(1),H en(j),P_en(j),m_dot,flux,Dh,espes

or);
if j<n_celdas
H_en(j+1)=H_sal(j);
P_en(j+1)=P_sal(j);

end

Tw(j)=S0l(1);
end
dP_tubo(m)=P_en(1)-P_sal(n_celdas);
dP_tubo_bar(m)=dP_tubo(m)/1le5;
dP_tubo®5(m)=P_en(1)-P_sal(n_celdas/2);
dP_tubo_bare5(m)=dP_tubo®5(m)/1le5;
if x_sal(n_celdas)> 1
xvap(m)=1;
elseif x_sal(n_celdas)<®
xvap(m)=0;
else

xvap(m)=x_sal(n_celdas);
end
if x_sal(n_celdas/2)> 1
xvap@5(m)=1;
elseif x_sal(n_celdas/2)< ©
xvape5(m)=0;
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else
xvap@5(m)=x_sal(n_celdas/2);
end

%% borrar variables que sobran en workspace

vars={'i',"'iFlag','iMass','j"', 'MSI', 'options', 'output’', 'Path’','F','RP','r","

p','z'};
clear(vars{:})

%% Graficas de los resultados
% Grafica inestabilidad de Ledinegg
mass_vel=caudal/area;

figure; hold on; grid on;
yyaxis left;

ylabel('\DeltaP (bar)");
xlabel('G (kg/m~2s)");
plot(mass_vel,dP_tubo_bar);
yyaxis right;

ylabel ('Titulo de vapor');
plot(mass_vel,xvap);

title('Inestabilidad de Ledinegg final');

hold off;

figure; hold on; grid on;
yyaxis left;

ylabel('\DeltaP (bar)');
xlabel('G (kg/m~2s)");
plot(mass_vel,dP_tubo_bare5);
yyaxis right;

ylabel ('Titulo de vapor');
plot(mass_vel,xvap05);

title('Inestabilidad de Ledinegg mitad tubo');

hold off;

mvel=mass_vel';

%%
unloadlibrary('RefrigCell6d’")

1.3 Cddigo modelo analisis comportamiento médulos en paralelo

tic

loadlibrary('RefrigCell64.dll’', 'RefrigCell.h")

Path=genpath(cd);
addpath(Path);

m_dot_1co0l=0.2;
P_entrada=8e5;
Q_inc=[170e3;160e3;155e3;0.5e3];

[n,~]=size(Q_inc);
m_dot=m_dot_1col*n;
m_dot_ini=zeros(n,1);
m_dot_ini(:)=m_dot/n;
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options=optimoptions('fsolve', 'Algorithm', 'levenberg-
marquardt', 'StepTolerance',le-12, 'FunctionTolerance',le-5, 'Display', 'off');

F=@(x) funcion_dP(x,Q_inc,m_dot,P_entrada);
[Sol,fval,exitflag,output]=Ffsolve(F,m_dot_ini,options);

P_salida=zeros(n,1);
T_salida_C=zeros(n,1);
x_salida=zeros(n,1);

for i=1:n
[P_salida(i),T_salida_C(i),x_salida(i)]=dP_tubo(Q_inc(i),Sol(i),P_entrada);

end

P_sal bar=P_salida/1e5;

unloadlibrary('RefrigCell64")

time_sim=toc;

1.3.1 Funciones llamadas por el modelo analisis flujo bifasico

- Funcidn cdlculo parametros termodindmicos en para los tubos:

function out=funcion_dP(m_dot,Q,m dot_tot,P_entrada)
[n,~]=size(Q);
P_salida=zeros(n,1);
T_salida_C=zeros(n,1);
x_salida=zeros(n,1);
out=zeros(n,1);
for i=1:n

[P_salida(i),T_salida_C(i),x_salida(i)]=dP_tubo(Q(i),m_dot(i),P_entrada);

end
out(1)=sum(m_dot)-m_dot_tot;
for i=2:n
out(i)=(P_salida(i)-P_salida(i-1))/1e5;
end
end

- Funcidn calculo parametros termodinamicos en cada tubo individual:

function [P_salida,T_salida_C,x_salida]=dP_tubo(Q_inc_total,m_dot,P_entrada)
%%

%Inicializar variables Refprop%

RP = py.ctREFPROP.ctREFPROP.REFPROPFunctionLibrary('C:\Program Files
(x86)\REFPROP");

MSI = RP.GETENUMd11l(int8(®@), 'MASS BASE SI').iEnum;

iMass = int8(1); % ©: molar fractions; 1: mass fractions

iFlag = int8(1); % ©: don't call SATSPLN; 1: call SATSPLN

z = {1.0};

Refprop.RP=RP;

Refprop.MSI=MSI;

Refprop.iMass=iMass;

Refprop.iFlag=iFlag;

Refprop.z=z;

fluido="Water";
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%% Asignar variables de entrada y parametros
%Parametros del tubo

D_ext=70e-3;

espesor=3.5e-3;

longitud=70;

n_celdas=20;

Lcelda=longitud/n_celdas;
area=(pi/4)*(D_ext-2*espesor)”2;

%Variables entrada

% Q_inc_total=25e3; %Calor en W%

% m_dot=0.1; %flujo masico en kg/s%

% P_entrada=8e5; %Pa%
r=Refprop_props(fluido, 'PQ', 'T',P_entrada,@,Refprop); T_sat_Penk=r(1);
T_entrada=T_sat_PenkK-0.01; %168.29+273.15; %K

mass_velocity=m_dot/area;

Tw_0=T_entrada+4; %T_sat_PenK+2; %Estimacidén inicial temperatura de pared’%
Dh=D_ext-2*espesor;
% Dh=65e-3;

Tw=zeros(n_celdas,1);
H_sal=zeros(n_celdas,1);
P_sal=zeros(n_celdas,1);
T_sal=zeros(n_celdas,1);
rho_sal=zeros(n_celdas,1);
X_sal=zeros(n_celdas,1);
HTcoef_sal=zeros(n_celdas,1);
VF_sal=zeros(n_celdas,1);
Q=zeros(n_celdas,1);
T_en=zeros(n_celdas,1);
P_en=zeros(n_celdas,1);
H_en=zeros(n_celdas,1);
rho_en=zeros(n_celdas,1);
x_en=zeros(n_celdas,1);

P_en(1)=P_entrada;

r=Refprop_props(fluido, 'PT', 'H',P_entrada,T_entrada,Refprop); H_en(1)=r(1);
%Llamada a Refprop para conseguir H entrada%

r=Refprop_props(fluido, 'PT','Q"',P_entrada,T_entrada,Refprop); x_en_refprop=r(1);
%Llamada a Refprop para conseguir x entrada’%

% r=Refprop_props(fluido, 'PQ','T"',P_en,0,Refprop); T_sat Pen=r(1)-273.15; %Llamada
a Refprop para conseguir T saturacion en °C%

H_entrada=H_en(1);

flux=Q_inc_total/(pi*D_ext*longitud); %Calculo flujo de calor en W/m2 de tubo%
Q_celda=Q_inc_total/n_celdas;

Lcelda=longitud/n_celdas; %Calculo de longitud de celda para cdlculo en
multicelda%

%% Llamada al modelo de tubo

% xX0=Tw_0;
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options=optimoptions('fsolve', 'Algorithm', 'levenberg-
marquardt', 'StepTolerance',le-12, 'FunctionTolerance',le-5, 'Display', 'off');

for j=1:n_celdas
F=@(x) funcion_Tw(x,Lcelda,H_en(j),P_en(j),m_dot,flux,Dh,espesor,Q _celda);
[Sol,fval,exitflag,output]=fsolve(F,Tw_0,0ptions);

[H_sal(j),P_sal(j),T_sal(j),rho_sal(j),x_sal(j),HTcoef_sal(j),VF_sal(j),Q(]j),T_en(
j),rho_en(j),x_en(j)]=calc_celda(Lcelda,Sol(1),H _en(j),P_en(j),m_dot,flux,Dh,espes

or);

if j<n_celdas
H_en(j+1)=H_sal(j);
P_en(j+1)=P_sal(j);
end
Tw(j)=So0l(1);
end

%% Post-proceso

Q_dot=sum(Q);
H_salida=H_sal(n_celdas);

P_salida=P_sal(n_celdas);

T _salida=T_sal(n_celdas);
x_salida=x_sal(n_celdas);
x_entrada=x_en(1);
rho_salida=rho_sal(n_celdas);

dP_tubo=P_en(1)-P_sal(n_celdas);
dP_tubo_bar=dP_tubo/1e5;
Q_dot_total=m_dot*(H_salida-H_entrada);

Tw_C=zeros(n_celdas,1);
T_en_C=zeros(n_celdas,1);
T_sal C=zeros(n_celdas,1);
T_entrada_C=T_entrada-273.15;
T_salida_C=T_salida-273.15;
T_sat_Pen_C=T_sat_Penk-273.15;
for i=1:n_celdas

Tw_C(i)=Tw(i)-273.15;

T en _C(i)=T_en(i)-273.15;

T sal C(i)=T_sal(i)-273.15;
end

% % Patron de flujo

% [patron_x] = patron(x_salida,mass_velocity,Dh,flux,T_salida C);
% tic

% patron_celdas=zeros(n_celdas,1);

% for i=1:n_celdas

% if (x_sal(i)»>=0.01)

% patron_celdas(i) = patron(x_sal(i),mass_velocity,Dh,flux,T_sal C(i));
% end

% end

% toc

%
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% patron_salida=patron_celdas(n_celdas);
%% borrar variables que sobran en workspace

vars={'i',"'iFlag','iMass',"'j"', 'MSI', 'options’, 'output','Path','F','RP", 'r", 'Refpro

p','z'};
clear(vars{:})
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2. Resultados analisis de sensibilidad para planta comercial 100 kW
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