Articulo

28
Revista de Energia Quimica y Fisica

Junio 2017 Vol.4 No.11, 28-35

Disefio optico y simulacion mediante dinamica de fluidos computacional de un
calentador solar de aire basado en colectores parabolicos compuestos

VENEGAS-REYES, Eduardo't*, RODRIGUEZ-MUNOZ, Norma A.!, MARTIN-DOMINGUEZ,

Ignacio R.?

ICatedras CONACYT, en Centro de Investigacion en Materiales Avanzados S. C. Calle CIMAV 110, Durango, Durango,

34147, México. (614) 439 4898

2Centro de Investigacion en Materiales Avanzados S. C. Departamento de Ingenieria Sustentable, Calle CIMAV 110,

Durango, Durango, 34147, México. (614) 439 4898

Recibido Abril 15, 2017; Aceptado Junio 23, 2017

Resumen

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo el disefio Optico y
simulacién mediante dindmica de fluidos computacional (CFD)
de un calentador solar de aire de baja concentracion. El
calentador estudiado est4 basado en un Colector Parabdlico
Compuesto (CPC) del cual se desea conocer su comportamiento
térmico. Se llevo a cabo el trazado de rayos en el software
SolTrace para determinar la radiacion incidente en el receptor
cilindrico, dentro del cual se hace circular aire. Posteriormente,
se realizd un estudio de CFD para determinar el incremento de
temperatura del aire que circula por el receptor y la influencia del
uso de aletas que se encuentran en contacto con su pared interior.
Una ventaja de esta configuracion sobre la de un colector solar
plano, es que se puede hacer circular el aire directamente
mediante un soplador sin necesidad de un difusor, reduciendo la
caida de presion y la pérdida de presion por fugas de aire en las
uniones. La contribucién de este trabajo es el estudio de la
influencia del incremento del area de intercambio de calor
mediante el uso de aletas. Las cuales se encuentran en contacto
con las paredes internas del tubo receptor del concentrador solar.

Calentador solar de aire, Colector parabdlico compuesto,
Trazado de rayos

Abstract

The objective of this work is to carry out the optical design and
simulation by means of computational fluid dynamics (CFD) of
a low concentration solar air heater. The studied heater is based
on a Compound Parabolic Collector (CPC), from which its
thermal behaviour is still to be known. The ray tracing was
performed in the SolTrace software to determine the incident
radiation on the cylindrical receiver, where air is circulating.
Afterwards, a CFD study was carried out to determine the
increase in the circulating air temperature within the receiver.
Adittionaly the influence of the use of fins in contact with the
interior wall of the receiver is calculated. An advantage of this
configuration over a flat solar collector is that the air can circulate
directly through a blower without the need of a diffuser; reducing
the pressure drop and losses by air leakage at the joints. The
contribution of this work is the study of the influence on the
increase of the heat exchange area by the use of fins. The fins are
in contact with the inner walls of the receiver tube of the solar
concentrator.

Solar air heater, Compound parabolic collector, Ray tracing
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Introduccion

Un problema importante de los productos
agricolas es que son perecederos. Una forma de
conservarlos es secdndolos, sin embargo, el
secado de productos agricolas es costoso y emite
gases de efecto de invernadero, ya que
generalmente se hace mediante la quema de
combustibles como el gas. Por otro lado los
productores agricolas tienen que vender sus
productos a precios bajos debido a que estos
tienen caducidad.

El secado de estos productos les da valor
agregado y permite que los productores puedan
obtener mejores ganancias con estos. Una forma
de secar productos es calentando el aire que
circula por ellos, este aire se puede calentar
mediante energia solar. Se han hecho esfuerzos
para el uso de energia solar en el secado de
productos agricolas (Torres et al., 2016), (Terres
etal., 2016). La tecnologia méas desarrollada para
esto son los colectores planos, sin embargo estos
tienen algunas desventajas; por ejemplo es mas
dificil que estén sellados perfectamente, por lo
que tienen fugas de aire y caidas de presion.
Existen diferentes tecnologias de concentracion
solar, como el colector parabdlico compuestos
(CPC), canal parabdlico, fresnel lineal e incluso
heliostatos (Ledezma, 2016).

El Colector Parabolico Compuesto (CPC)
es una tecnologia que ya se ha usado en
calentadores solares de aire. Antonelli et al.
(2016) propone una metodologia para estimar las
pérdidas térmicas dentro de un colector CPC
para ser usado en el disefio y validacion de
nuevos colectores, conceptos y materiales. En
Wang et al. (2014) se llevo a cabo la simulacion
y experimentacion de un colector solar para
calentar aire basado en CPC y un receptor de
tubo evacuado con intercambiador de calor de
cobre en forma de U.
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En Wang et al. (2015) se disefi6 un
calentador solar de aire basado en CPC e
intercambiador de calor de tubo evacuado
concéntrico, para calentar el aire de 150 °C - 230
°C para produccion industrial. Por otro lado, se
han llevado a cabo estudios con dinamica de
fluidos computacional usando el software
comercial FLUENT®. Wadhawan et al. (2017)
disefiaron un sistema de almacenamiento de
calor con cambio de fase para un calentador de
aire. Sharma y Kalamkar (2017) realizaron un
estudio numérico de la transferencia de calor
convectiva forzada en un calentador solar con
aletas delgadas, se probaron diferentes
geometrias de aletas y condiciones de flujo.
Menasria et al. (2017) realizaron un estudio
numeérico del desempefio termo-hidraulico de un
calentador solar de aire plano, equipado con
deflectores rectangulares.

También se han llevado a cabo estudios
con otros programas. Kumar y Chand (2017)
desarrollaron un modelo teérico de un calentador
solar de aire basado en la ecuacion de balance de
energia, el software usado en la simulacion fue
Matlab®. Thakur et al. (2017) llevaron a cabo la
simulacion en 3D vy validacion experimental de
un calentador solar de aire con costillas
hiperbdlicas.

Las predicciones del modelo estan acordes
con las correlaciones de Blasius, Dittus-Boelter
y los resultados experimentales. Paradis et al.
(2015) desarrollaron un modelo térmico
unidimensional de un colector solar de aire de
tubos evacuados bajo condiciones transitorias.
Jin et al. (2017) llevaron a cabo el estudio
numérico de un calentador de aire solar rugoso
con costillas en forma de V. Se llevaron a cabo
simulaciones en tercera dimension para
diferentes geometrias variando la distancia
escalonada; la altura de las costillas, el &ngulo de
ataque, la inclinacion y el numero de Reynolds.
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Algunos desarrollos se han evaluado
experimentalmente. Yeh (1994) desarrollé un
colector solar para calentar aire con aletas y
deflectores, lo que mejora significativamente la
transferencia de calor. Li et al. (2015)
desarrollaron  un  colector solar para
calentamiento de aire con protuberancias
hemisféricas en el plato absorbedor con el fin de
mejorar su eficiencia. Se analiz6 su desempefio
tanto en el aspecto O&ptico como en el
termodinamico. Liu et al. (2013) desarrollaron
un colector solar de aire de tubos evacuados
acoplados a CPCs simplificados.

El receptor de tubo evacuado trabaja por
efecto termosifonico usan liquido que entra en
contacto con un serpentin donde se hace pasar
aire. Pramuang y Exell (2005) llevaron a cabo la
evaluacion experimental de un calentador de aire
basado en un concentrador parabolico
compuesto truncado y un absorbedor plano.
Alam y Kim (2017) presentan una revision de
varias técnicas usadas para incrementar el
desempefio de calentadores solares de aire de
doble paso. Abdullah y Bassiouny (2014)
llevaron a cabo un estudio tedrico y
experimental de un calentador de aire solar
cilindrico flexible.

El colector solar estad hecho con peliculas
de polietileno de baja densidad (LPDE por sus
siglas en inglés), actuando como absorbedor
negro, un aislamiento trasero y cubiertas
transparentes dobles sellados juntos en las
orillas. El colector se infla cuando se sopla aire a
través de él. Acir et al. (2017) identificaron los
parametros optimos que afectan las eficiencias
de energia y exergia para un nuevo disefio de
calentador solar de aire usando un analisis
relacional gris (GRA por sus siglas en inglés).
Finalmente Alam y Kim (2017) presentan una
revision de varias técnicas usadas para
incrementar el desempefio de calentadores
solares de aire de doble paso. Se categorizaron
los diferentes parametros de los sistemas y su
operacion para entender su desempefio.
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La literatura revela que numerosas
técnicas se han enfocado en mejorar la
transferencia de calor.

En el presente trabajo se llevaron a cabo:
el disefio dptico y la simulacion de dinamica de
fluidos computacional de un calentador de aire
solar basado en un Colector Parabolico
Compuesto (CPC) y un receptor cilindrico. Para
determinar la energia incidente en el receptor
cilindrico se llevo a cabo el trazado de rayos
considerando una radiacion incidente de 1000
W/m?. Se llevd a cabo la comparacion de la
transferencia de calor sin y con aletas dentro del
receptor cilindrico, donde se espera que al
incrementarse el area de intercambio de calor
mejore la transferencia de calor, sin embargo,
debe existir un limite para dicha area.

En la seccion dos se describe la
metodologia, la cual se basa en el disefio 6ptico
del CPC, la técnica de trazado de rayos y en
dindmica de fluidos computacional. En la
seccion tres se muestran los resultados y
finalmente en la seccion cuatro las conclusiones.

Metodologia

En esta seccion se muestra la metodologia para
el disefio optico y la obtencion de la potencia
incidente  sobre el receptor cilindrico.
Posteriormente se llevo a cabo la simulacién en
dinamica de fluidos computacional para obtener
los perfiles de temperatura y los flujos de calor
hacia el aire que circula por el receptor
cilindrico.

Disefio 6ptico

Un CPC estd compuesto por dos paradbolas
truncadas, en este caso el perfil del CPC se
proyecta a lo largo de un canal. La figura 1
muestra un CPC con receptor cilindrico, 0. es el
angulo medio de aceptacion. Las porciones del
colector AB y AC son circulares, mientras que
las porciones BD y CE son parabolicas.
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En este disefio se requiere que en la
porcion parabdlica que en cualquier punto P, la
normal del colector debe bisectar el &ngulo entre
la linea tangente PG al receptor y y el rayo
incidente en el punto P a un angulo 6. con
respecto al eje del colector.

I  Abertra —

D E

Ec Bc

B A C

Figura 1 Diagrama del calentador de aire basado en CPC
Fuente: Elaboracion propia

El CPC se disefio para tener una abertura
de 1.0 m y una altura aproximada de 0.47 m. Se
considero un receptor cilindrico de aluminio con
0.2 m de diametro exterior, una longitud de 2.44
m, un angulo medio de aceptacion 6. = 35° y una
razon de concentracién geométrica C = 1.59
(baja concentracion).

Trazado de Rayos

Con los parametros de disefio mencionados
arriba se llevo a cabo el trazado de rayos con el
software SolTrace. Se consideraron un error
especular de cesp = 3 mrad y un error de
pendiente opends = 9 mrad. Adicionalmente se
considero una radiacion incidente normal a la
abertura del colector de 1000 W/m?. En el
grafico 1 se puede ver el trazado de rayos donde
el factor de intercepcion fue y = 0.73.
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Gréfico 1 Trazado de rayos
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 2 se puede observar la
distribucion del flujo radiativo a lo largo del tubo
receptor de 0.2 m de diametro, cuyo valor
promedio es 1,096 W/m?, tomando en cuenta el
flujo promedio y el area del receptor A = 1.53 m?
se determino que la radiacién incidente en el
receptor es de 1676.9 W.

2500
2000

1500

Flux

10001

500

Grafico 2 Distribucion de flujo radiativo en el receptor
Fuente: Elaboracion propia

Con el dato de radiacion incidente sobre el
receptor se puede llevar a cabo la simulacién en
CFD.
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Simulacién en CFD

Para la simulacion en CFD se considerd un
receptor cilindrico de aluminio de 0.2 m de
didmetro exterior y una pared de 1 mm de
espesor. De acuerdo al estandar ANSI ASHRAE
1993-2003 cuyo requerimiento superior de flujo
de aire es de 0.03 m%/s m? y tomando en cuenta
un area tranversal de 0.0314 m? se determind una
velocidad de flujo del aire que circula al interior
del tubo receptor de 2.33 m/s. La figura 2
muestra las tres geometrias consideradas para el
tubo receptor: a) solo el tubo, b) con una aleta
interior y ¢) con dos aletas interiores.

a) Solo tubo b) Conuna aleta  ¢) Con dos aletas

Figura 2 Geometrias consideradas en la simulacion para
el tubo receptor
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Se llevaron a cabo las simulaciones
correspondientes a cada geometria descrita
anteriormente. Para ahorrar recursos de computo
se considero solo un cuarto del cilindro, ya que
en FLUENT® se puede aplicar la simetria. En el
grafico 3 se pueden ver los perfiles de
temperatura para las diferentes geometrias
consideradas.

Si bien en las geometrias a) y b) se
obtuvieron temperaturas maximas de 368.29 Ky
368.78 K respectivamente se puede observar que
la cantidad de aire caliente es mayor en la
geometria ¢) de dos aletas, aun cuando su
temperatura maxima fue menor (355.36 K), esto
se debe a que hay una mejor transferencia de
calor de las paredes hacia el aire.
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En el gréafico 4 se observa que el flujo de
calor pico fue mayor en el caso a) donde solo
esta el tubo y en los casos b) y ¢) decrecieron los
flujos pico, sin embargo nuevamente se observa
que al haber més area de contacto el flujo total
se incrementa conforme se va aumentando el
namero de aletas interiores.
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o ..
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a) Solo tubo (Tmax= 368.29 K), b) Una aleta (Tmax=
368.78 K) y ¢) Doble aleta (Tmax= 355.36 K)

Grafico 3 Perfiles de temperatura en el aire para a) solo
tubo, b) con una aleta interior y ) con dos aletas interiores.
Fuente: Elaboracion propia
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a)
2250
1979
1708
1437
1166
8955 b)
624.5
353.6
82.73
-188.2
-459.1
-730
c)
a) Solo tubo (HTmax= 2244, HTmin=-733), b) Una
aleta (HTma= 1797, HTmin=-508), y c¢) Doble
(HTmax= 1479, HT min=-439), W/m?

Gréfico 4. Perfiles de flujo de calor para a) solo tubo, b)
con una aleta interior y c) con dos aletas interiores
Fuente: Elaboracion propia

Se calculé la temperatura promedio a la
salida para cada caso de la figura 2. En la tabla 1
se muestran las temperaturas promedio del aire a
la salida del receptor en funcién a una razon de
incremento de area, la cual resulta de dividir el
area total de intercambio de calor entre el area
interior original del tubo sin aletas.
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Caso Razén de incremento de area | Temp prom aire
Sin aletas | 1.00 43.0
Una aleta | 1.63 445
Dos aletas | 2.27 45.0

Tabla 1 Temperaturas promedio del aire a la salida del
receptor en funcion del incremento de area

Con los datos de la tabla 1 se obtuvo una
linea de interpolacion logaritmica, con la que se
puede estimar el incremento de temperatura del
aire a la salida Tps al aumentar el area de
intercambio de calor. En el grafico 5 se muestra
dicha estimacion.

51
49
47
45

43

Tp,s [*C

41
39
37

35
o 2 4 6 B 10 12

Razdn de incremento de area

Grafico 5 Estimacion de la temperatura a la salida
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 5 se observa que la
temperatura se va incrementando de manera
logaritmica, donde se incrementa dos grados
cuando se incrementa al doble el éarea de
intercambio de calor, posteriormente para
incrementar otros dos grados la temperatura se
tiene que incrementar el area de 2 a 5 veces y
para incrementar otros dos grados de
temperatura se tiene que incrementar el area de
5 a 10 veces. De acuerdo a lo anterior se puede
deducir que no tiene sentido seguir
incrementando el area de intercambio de calor.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede
concluir que al incrementarse el éarea de
intercambio de calor entre la pared del receptor
y el aire se mejora la transferencia de calor,
adicionalmente la distribucion de temperaturas
en el aire tiende a homogenizarse.
Adicionalmente se observé que el incremento de
temperatura con respecto a la razéon de
incremento de area de intercambio de calor, tiene
un comportamiento logaritmico, lo cual implica
que para incrementar la temperatura en dos
grados sucesivamente requiere cada ves mayor
area de energia por lo que no tiene sentido seguir
incrementando el &rea de intercambio de calor.
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