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Resumen

El calor de proceso industrial en México demanda una
temperatura entre 60 y 200°C. Una alternativa sustentable
para solventar esta demanda de calor, es el uso de
concentradores solares de canal parabélico (CCP), donde
la radiacién solar directa es direccionada hacia el receptor,
absorbiéndola y convirtiéndola en calor. Existen técnicas
activas para aumentar la eficiencia térmica de éstos
dispositivos, como los seguidores solares, aunque
incrementan el precio en su implementaciéon. Los
recubrimientos selectivos y los promotores de flujo
turbulento son técnicas pasivas que también aumentan la
eficiencia térmica de un CCP pero a un costo menor. Sin
embargo, es necesario determinar el porcentaje de mejora
de estos dispositivos mediante ésta técnica. El presente
trabajo reporta la evaluacion térmica teérica de un CCP
comercial, analizando el efecto en la eficiencia del mismo,
al plantear la implementacion de tres diferentes insertos
geométricos en el tubo receptor. Una eficiencia térmica
tedrica de 57% fue obtenida, al evaluar el CCP en
condiciones de fabrica mediante el estindar ASHRAE 93.
También se reporta la eficiencia del CCP con los tres
escenarios planteados, demostrando un aumento en la
eficiencia del 12%, cuando se inserta un alambre
helicoidal de cobre en el tubo receptor del CCP.
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Abstract

The heat of industrial process in Mexico demands a
temperature between 60 and 200 ° C. A sustainable
alternative to solve this heat demand is use a parabolic
trough solar concentrators (CCP), where direct solar
radiation is directed towards the receiver, absorbing it and
converting it into heat. There are active techniques to
increase the thermal efficiency of these devices, such as
solar trackers, although they increase the price of their
implementation. Selective coatings and turbulent flow
promoters are passive techniques that also increase the
thermal efficiency of a CCP but at a lower cost. However,
it is necessary to determine the improvement in the
efficiency of a CCP using this technique. The present work
reports the theoretical thermal evaluation of a commercial
CCP, analyzing the effect in the efficiency of the same,
when proposing the implementation of three different
geometric inserts in the receiver tube. A theoretical
thermal efficiency of 57% was obtained by evaluating the
CCP under factory conditions using the ASHRAE 93
standard. The efficiency of the CCP is also reported with
the three proposed scenarios, demonstrating an increase in
efficiency of 12% when inserted. a helical wire in the
receiver tube of the CCP.
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1. Introduccién

México es un pais con gran potencial para el
aprovechamiento de la radiacion solar y
generacion de energia, misma que puede ser
utilizada en el desarrollo de las actividades
productivas y con ello asegurar un crecimiento
industrial y econémico. Sin embargo, el actual
sistema de generacion de energia a partir de
combustibles fosiles tiene como consecuencia la
emision de gases de efecto invernadero a la
atmdsfera; tales como el Didxido de Carbono
(COz), el Metano (CHa), los Oxidos de
Nitrogeno (NOXx) e inclusive el vapor de agua
(Kalogirou, 2009).

El sector industrial ocupa el segundo lugar
como consumidor final de energia en el pais,
estando por debajo del sector de transporte. La
demanda de energia es satisfecha en dos terceras
partes por el uso de gas natural, derivados del
petroleo y carbon para la generacién de calor y
el resto en consumo de electricidad (Ortega,
2018). De acuerdo con Kalogirou (2009) en la
mayoria de procesos industriales se suministra
energia térmica con temperaturas debajo de los
150°C; misma que puede ser abastecida con
captadores solares de conversion fototérmica,
debido a que son una opcion ambiental, técnica
y econdémicamente viable.

Un concentrador solar de canal parabélico
(CCP) es un tipo de captador solar, que
transforma la energia del Sol en calor y éste se
transfiere a un fluido de trabajo. Un CCP puede
proveer calor en un rango de temperatura de 80-
250°C  (Kalogirou, 2009). Estos dispositivos
estdn compuestos principalmente por una
estructura de soporte, lamina reflejante, tubo
absorbedor, tanque de almacenamiento y un
sistema hidraulico. Asi mismo, su eficiencia esta
relacionada con las condiciones del lugar, como
puede ser la irradiacién, pero también tiene
relacion directa con el disefio del mismo.

Por otra parte, para incrementar la
eficiencia de estos equipos, se tienen dos vias de
accion, las técnicas activas y las pasivas. Las
técnicas activas permiten incrementar la
densidad de energia por unidad de area en el
receptor, a través de seguidores solares, sin
embargo, esto representa un alza econdémica en
la inversion.
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Las técnicas pasivas por su parte,
involucran el tratamiento de las superficies con
pinturas o depdsitos quimicos para incrementar
la absorbancia, también incluye la manipulacion
o modificacion del flujo del fluido en el interior
del tubo receptor del CCP mediante la insercién
de alguna forma mecénica dentro, llamados por
varios autores, promotores de flujo turbulento
(Velazquez, 2014). Dichos insertos pueden ser
en sus formas basicas, cintas torcidas,
helicoides, hélices y aletas en espiral (Bejan,
1995).

Zimparov et al. (2002) llevo a cabo una
serie de experimentos sobre transferencia de
calor y flujos en tubos corrugados equipados con
cintas  torcidas, encontrando que esta
combinacién mejora la transferencia de calor
comparado con tubos lisos desnudos.

En 2010, Eiamsa-ard realiz6 una inclusion
de cinta torcida en un tubo, permitiendo rotar al
flujo en direccion axial, de tal suerte que se
modifique el nimero de Reynolds (Re) y el
numero de Nusselt (Nu), insistiendo que esta es
una mecéanica de bajo costo y que puede ser
acoplado a sistemas ya existentes.

Posteriormente, estudios emprendidos por
Hong et al., (2012) muestran que con la
modificacion geomeétrica al interior de los tubos
por donde circula un fluido, se incrementa de
6.3-35.7% el Nu, mientras que el factor de
friccién decrece a medida que el Re aumenta, lo
que indica que esta técnica es recomendable para
una transferencia de calor mejorada.

En 2013, Eiamsa-ard et al., reportd el
efecto de la transferencia de calor y la caida de
presion en tubos intercambiadores de calor,
mediante la doble insercidn de cintas retorcidas
en forma delta y en tres angulos diferentes de
posicidn al interior del tubo, encontrando que la
tasa de transferencia de calor aumenta a medida
que el angulo de posicion disminuye. También
estudiaron el efecto de co-acoplamiento y
contra-acoplamiento de cintas retorcidas en
intercambiadores de calor, asi como la relacion
de anchura y de giro, demostrando que con el
contra-acoplamiento de las cintas retorcidas se
obtiene mayor transferencia de calor, menores
pérdidas por friccion y mayor factor de
rendimiento térmico en comparacion de las
cintas co-acopladas.
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Al mismo tiempo, establecieron que el
factor de rendimiento térmico aumenta con la
razén de torsién, y el Reynolds disminuye
mientras la relacion de anchura aumenta.
Después, Matani y Dahake (2013) analizaron la
influencia en la caida de presion, el factor de
friccion, la transferencia de calor y el
rendimiento térmico, al insertar una bobina de
alambre y una cinta retorcida al interior de un
tubo liso, sus resultados demostraron que el
factor de friccion y el rendimiento térmico
aumenta cuando la relacion de giro disminuye.

En el mismo afio Reddy et al., realiz6 un
estudio en CCP’s con disco poroso en el
receptor, también evaluaron la eficiencia térmica
mediante el estandar ASHRAE 93 y bajo 6
diferentes configuraciones, dos de ellas son con
discos convencionales y cuatro con discos
pOrosos; encontraron un aumento en la eficiencia
en el rango de 63.9% a 66.66%.

Investigaciones realizadas en 2016 por
Jaramillo et al., reporta la mejora de un CCP para
calor de proceso de baja entalpia, desarrollando
un modelo termodindmico para analizar el
rendimiento y encontraron el conjunto de
condiciones bajo las cuales una insercion de
cinta torcida es Gtil para aumentar el rendimiento
del concentrador solar. Encontrando que
mediante la implementacion del promotor de
flujo turbulento es posible mejorar la
transferencia de calor y aumentar la eficiencia
térmica de dicho dispositivo.

Un afio despues, Abad et al., (2017) utilizd
un absorbente lleno de espuma metalica para
mejorar la transferencia de calor y aumentar la
eficiencia del CCP. Descubri6é que al aumentar
el caudal masico, se mejoraba la eficiencia del
colector y se podia ver el mismo patrén cuando
el absorbente se llenaba con espuma de cobre,
ademas de que el coeficiente de pérdida (U;)
disminuye un 45% y aumenta la eficiencia
porgue se pierde menos energia.

En 2017, Jalil y Goudarzi realizaron
investigaciones experimentalmente sobre el
efecto de la implementacion de diferentes
insertos en un tubo de un evaporador de efecto
simple. Los experimentos realizados incluian
helicoides de alambre, helicoides de alambre
modificado, clasico modificado y de tipo
mariposa. En todos los casos, el uso de
helicoides de alambre conduce a un aumento
considerable en la transferencia de calor.

ISSN-2523-2517
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2018 VVol.2 No.6, 22-29

El presenta trabajo reporta la evaluacion
térmica tedrica de un CCP comercial de acuerdo
al estandar AHSRAE 93 identificado como
control, y los impactos en la eficiencia del
dispositivo al plantear la insercion de un
helicoide de cobre en el tubo receptor, con la
finalidad de mejorar la transferencia de calor en
el dispositivo.

Existe poca literatura objeto de revision y
antecedentes, que puedan emplearse como
comparacion de los resultados obtenidos del
comportamiento en la eficiencia de un CCP al
implementar helicoides en el tubo receptor, sin
embargo, los valores obtenidos se ubican en el
margen de lo esperado.

2. Caracteristicas del CCP

El CCP utilizado en este trabajo es un
concentrador solar comercial con tubo receptor
desnudo, considerado como control. Tanto el
receptor como la lamina reflejante son de
aluminio (ver Figura 1) y sus especificaciones
son presentadas en la Tabla 1.

Figura 1 CCP de control.
Fuente: Elaboracion Propia

Caracteristicas Datos |
Avrea de apertura 4.0176 m?
Longitud 2.48m
Diametro externo 0.02675m
Diametro interno 0.0254m
Distancia focal 0.4m
Eficiencia dptica 0.71

Razo6n Concentracién | 18.9
Angulo de borde 90°

Tabla 1 Especificaciones del CCP.
Fuente: (Montes, 2018)
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En secciones posteriores se reporta la
eficiencia tedrica de éste equipo considerando
las especificaciones del estindar AHSRAE 93.
A partir de esa eficiencia de control, se presenta
un comparativo de la misma respecto a la
eficiencia reportada considerando la insercion de
un helicoide de cobre al interior del tubo
receptor, dicho receptor también considerado en
cobre.

3. Metodologia, especificaciones del estandar
ASHRAE 93

Este estandar evalla los colectores solares y la
variacion de desempefio de acuerdo con el
angulo de incidencia, para predecir el
rendimiento en cualquier ubicacion o sobre
cualquier condicion climética, donde la carga, el
tiempo vy la insolacion son conocidos. El flujo
maésico del fluido de trabajo debe ser constante
durante las pruebas ejecutadas por un periodo de
estado permanente, el fluido de trabajo debe
tener una temperatura constante y el angulo de
incidencia debe estar en el rango de + 2% del
valor de incidencia normal.

También considera una irradiancia solar
directa mayor a 790 + 32 W/m?; una velocidad
de viento entre 2,2 y 4,5 m/s; la temperatura
ambiente debe estar en un rango de 15 y 30°C;
la temperatura de entrada del fluido con una
variacion de +1 y una temperatura de salida del
fluido, ademéas de una velocidad de fluido de
0.02 Kg/sm? con una variacion de + 2%. Todos
los requisitos anteriores fueron considerados
para el calculo de la eficiencia térmica tedrica
del CCP control y las diferentes configuraciones
propuestas para incrementar la eficiencia.

4. Modelo térmico teérico

El analisis térmico del CCP sin cambio de fase
es similar a un colector de placa plana,
considerando un balance de energia, el calor util
estd dado por (Kalogirou, 2009):

Qy = Fg [noAaGb - ArUL(Tm,i - Ta)] (1)

Donde Fy es el factor de remocion, n, es
la eficiencia dptica, A es el area de apertura del
colector, G, es la radiacion solar directa, A,.es el
area del receptor, U,el coeficiente total de
perdidas, T, ; es la temperatura a la entrada del
receptor y T, es la temperatura ambiente.
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A su vez, la eficiencia térmica instantanea
n es obtenida de Q,,/GpA, como sigue:

UL

n = Frno-Fr a (TmGL_;Ta) 2)

El factor de remocidn puede ser obtenido
de la siguiente manera:

nc. 1A,
efnli-ee(E) o

Mmey

Donde m es el flujo masico, C,es el calor

especifico del fluido a presion constante, y el
factor de eficiencia del colector es calculado por:

F'= % @)

1, Do (Do, (Do
UL+hWDi+<2kwln(Di)>

Donde h,, y k,, son el coeficiente de
transferencia de calor y conductividad térmica
respectivamente, y D, y D; son los diametros
externo e interno del tubo receptor
respectivamente.

El valor de la k,, es y el nimero de Nusselt
pueden ser estimados de acuerdo a la ecuacion 5:

hw — kwNuD (5)

D;

Si el flujo es flujo turbulento Re > 2,300
entonces:

Nup = 0.023(Re)%8(Pr)04 (6)

Donde Pr es el nimero de Prandtl y Re es
el nimero de Reynolds. Con el fin de determinar
el régimen del flujo es considerado
incompresible, por lo tanto, el nimero de
Reynolds es obtenido:

()

Donde u,, es la viscosidad dinamica del
fluido y es m el flujo masico.

Para calcular U;, en un receptor desnudo y
considerando que los gradientes de temperatura
se mantiene a lo largo del receptor, y tomando en
cuenta la radiacion y la conveccion en la
superficie externa del receptor, se tiene:

U, = h, + h, (8)
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Donde h, es el coeficiente radiativo de
transferencia de calor y h,, es el coeficiente de
transferencia de calor por viento. El coeficiente
radiativo de transferencia de calor se puede
estimar mediante (Kalogirou, 2009)

h, = 4oerT? ©)

Donde o es la constante de Stefan-
Boltzman, € y Tr son respectivamente la
emisividad y la temperatura en la superficie del
receptor. Para estimar el coeficiente de pérdidas
por viento h, la relacion de Zhukauskas se puede
observar la Tabla 2.

0.4-4 0.989 | 0.330
4-40 0.911 | 0.385
40—-4000 0.683 | 0.466

4000—40,000 0.193 | 0.618
40,000—400,000 | 0.027 | 0.805

Tabla 2 Constantes para la ecuacion de Zhukauskas
Fuente: (Incropera, 2011)

Por lo tanto:

- - Y

Nup = (B)(Rep)™(Pr)" (:l) * (10)
[0.7 < Pr < 500]

[1 < Rep < 10°]

Donde Rej es el nimero de Reynolds para un
cilindro en flujo cruzado, definido como:

=— _ VD,

Rep = (12)

v
Donde V es la velocidad del viento y v es
la viscosidad cinematica del aire. En el caso del
namero de Prandtl, si Pr < 10, n= 0.37 y si Pr >
10, n = 0.36. La estimacion del coeficiente de
pérdidas debido al viento h, es determinado por
la siguiente relacion:

hy = Nup = (12)

o

Donde k,, es la conductividad térmica del aire,
D, el diametro externo del receptor. Para
calcular la temperatura en el receptor T, se tiene:

T, = % + T (13)

Donde hw es el coeficiente convectivo de
transferencia de calor del fluido de trabajo. Por

lo que para determinar T,,, €S necesario
emplear:
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— NoCGp(mDoL)
mCy

Tm,o + Tm,i (14)

La eficiencia térmica tedrica obtenida para
el CCP-control fue de 0.57.

5. Evaluacién tedrica del CCP con diferentes
insertos

Retomando el estudio realizado por Jalil y
Goudarzi (2017) se plante6 un primer escenario
considerando la insercion de un alambre
helicoidal en el tubo receptor del CCP, pues el
autor reportd una mejora importante en la
transferencia de calor, ademés de que sus
estudios se encuentran dentro del rango Re
calculado para el CCP-control.

Para el caso del helicoide, el nimero de
Nusselt es calculado con la relacion de (Jalil &
Goudarzi, 2017) observada en la ecuacion 15.

Nu = 0.042(Re)°'436(Pr)_4'424(p/e)Mlg (15)

Donde p es la distancia de giro a giro, y e
es el diametro del alambre helicoidal insertado,
tal como se observa en la Figura 2.

NN
¢ p ’ €

Figura 2 Inserto de alambre helicoidal
Fuente: (Jalil y Goudarzi, 2010)

Para determinar p y e se emple6 una hoja
de célculo para maximizar los resultados al
evaluar la ecuacion 15. Ademas de considerar
condiciones limites fisicos y propios del
receptor, asi como didmetros comerciales para el
alambre helicoidal, con la finalidad de reducir
costos en implementaciones futuras.

Otros insertos consultados en la literatura
con resultados altos en la transferencia de calor,
corresponden a una cinta torcida con cortes en V
propuesta por Marugesan et at., en (2011),
utilizando la relacion para el namero de Nusselt
de acuerdo a la ecuacion 16.

Nu = 0.0296 Re®853 pr033 y=0222 (7 4

%)1.148 (1 + %)—0.751 (16)
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Donde w es el ancho del corte en V, d, es
la profundidad del corte en V, y es la razon de
giro y W es el ancho de la cinta.

También se consider6 una cinta torcida
clasica propuesta Eiamsa-ard en (2010),
calculando el nimero de Nusselt de la siguiente
manera

—-0.6
Nu = 0.22 Re®6Pro4 (2) (17)

Donde y es la razén de giro y w el ancho
de la cinta.

Estos altimos dos insertos también se
seleccionaron considerando el rango del Re. El
analisis con los tres diferentes insertos en el
receptor, se realizd considerando el material del
receptor en aluminio y en cobre, considerando
un flujo mésico de 0.002 kg/s m? de acuerdo al
estandar AHSRAE, equivalente a 4.8 I/m, asi
como también a 3.8, 2.8 y 1.8 I/m.

6.Resultados
En el analisis comparativo del comportamiento

de las eficiencias se puede consultar en la
Gréfica 1, considerando material de aluminio.

0.66

—— o
0.64 \
—e—CT
0.62
0.6 —e—PHA

z}
0.58

*— ——— —ai— PSA
0.56
0.54 —&—PCTA
0.52

4.8 3.8 2.8 1.8

LPM

Gréfica 1 Eficiencias del CCP en material de aluminio
Fuente: Elaboracion Propia

En dicha grafica se puede observar que la
eficiencia méas alta se obtiene con la
configuracion de inserto alambre helicoidal
(PHA), por debajo la solera con cortes en V
(PCTA) vy finalmente la solera clasica (PSA),
teniendo como referencia la eficiencia del
control (CT). Para el caso del escenario en cobre,
se puede observar en la Gréfica 2 que posee el
mismo comportamiento.
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063 —e—PHC
0.61
0.59 *e—P3C

4.8 3.8 2.8 1.8
I/m

Gréfica 2 Eficiencia del ccp en tubo receptor de cobre
Fuente: Elaboracion Propia

Una mayor eficiencia es mostrada por el
inserto de alambre helicoidal (PHC), seguido en
orden descendente por la solera con cortes en V
(PCTC) vy la solera clasica (PSC), respecto al
control (CT). Sin embargo, a pesar de que el
comportamiento es el mismo que en el caso del
uso de tubo de receptor de aluminio, hay una
diferencia clara en los incrementos de la
eficiencia. Posteriormente se procedi6 a realizar
el comparativo del inserto que mostr6 mejor
incremento en la eficiencia y el escenario de
material que también demostr6 mejor
rendimiento.

Como se puede observar en la gréfica 3, se
presenta un comparativo de la eficiencia térmica
tedrica del control (CT) respecto al inserto PHC
en el escenario de cobre, mostrando un
incremento del 0.12 del inserto PHC respecto a
CT, observando un incremento de 0.57 a 0.69.

0.7 4.8 338
2.8 1.8 LPM
0.65
) ——CT
g
0.6 —e—PHC
4.8 3.8 28
.§0\.\. 1.8 LPM
0.55
0.01  0.005 0 -0.005 -0.01 -0.015
(AT/GB)

Gréfica 3 Comparacion CCP-CT con CCP-PEC
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 3 se muestran las curvas de
eficiencia reportadas en este trabajo y las
reportadas en la literatura.
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Articulo

Autor Caracteristicas | Eficiencia

1.Este  trabajo | =90°,  receptor | 0.571 +
(control) desnudo 0.909(AT/Gb)
2.Este  trabajo | 9=90°,  receptor | 0.69 +
(PHOC) desnudo 0.797(AT/Gb)
3.Arasu et al., | ¢=90°, receptor | 0.69 +
(2007) con cubierta 0.39(AT/Gb)

4 Jaramillo et | ¢=90°,  receptor | 0.6128 +
al., (2013) desnudo 2.3025(AT/Gb)

5. Tajik et al., | 9=90°,  receptor | 0.5547 +
(2017) desnudo 2.256(AT/Gb)

6. Tajik et al., | 9=90°,  receptor | 0.5381 +
(2017) desnudo 1.193(AT/Gb)

7. Jaramillo et | ¢=90°,  receptor | 0.6224 -
al., (2016) desnudo 2.368(AT/Gb)
8.Brooks et al., | ¢=82.2°receptor 0.538 +
(2005) con cubierta 1.059(AT/Gb)

9. Brooks et al., | ¢=82.2°receptor 0.5523 +
(2005) desnudo 2.009(AT/Gb)
10.Reddy et al., | ¢=65°,  receptor | 0.666 +
(2014) desnudo 0.369(AT/Gb)
11. Jaramillo et | ¢=45°,  receptor | 0.351 +
al., (2013) desnudo 2.117(AT/Gb)

Tabla 3 Comparacion de curvas de eficiencia
Fuente: (Incropera, 2011)
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Gréfica 4 Comparacion del CCP-CT, CCP-PEC y CCP
resportados en la literatura
Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafica 4 se puede observar la
comparacion de la eficiencia de concentradores
solares evaluados de acuerdo al estandar
ASHRAE 93 respecto a la eficiencia del CCP
control y el CCP con inserto de alambre
helicoidal.

7.Conclusiones

El modelo tedrico presentado permitié conocer
la eficiencia térmica del CCP wusando 3
inserciones geométricas diferentes en el tubo
receptor. En todos los casos se pudo observar un
aumento en la eficiencia térmica y por lo tanto
una mejora en la transferencia de calor del CCP
comercial.
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Al revisar la eficiencia del control respecto
a la eficiencia reportada con el alambre
helicoidal en tubo receptor de cobre, se presento
un aumento maximo del 12%, seguido por el
escenario de la solera con cortes en V que
presentd un aumento del 11%, y al final un
aumento de 8% para la solera clasica. Para el
escenario en aluminio, el aumento en la
eficiencia térmica con el alambre helicoidal
respecto al control es de 8%, mientras que para
la solera clasica el aumento es de 3%.

Con respecto a la grafica 4 se puede
observar que el CCP comercial, referido como
control, se encuentra por debajo de varios CCP’s
reportados en la literatura, sin embargo, al
comparar la curva de eficiencia del mismo,
considerandola insercion del alambre helicoidal,
el rendimiento del CCP es comparable con la
eficiencia mas alta, correspondiente al Arasu et
al., (2007). Cabe destacar que el tubo receptor
del concetrador de dicho autor, posee cubierta de
vidrio, mientras que el propuesto en este trabajo
posee receptor desnudo, lo que indica que se
puede obtener un mejor rendimiento de la
configuracién propuesta aqui, si se minimizan
las pérdidas de calor.

Por lo tanto, la mejor conductividad del
cobre y la configuracién geométrica de alambre
helicoidal propuesta, se conjuntan para obtener
el mejor escenario de aumento en la eficiencia
térmica del CCP, dando pauta a la
implementacién del mismo para realizar futuras
comparaciones con datos experimentales. La
implementacién de insertos geometricos es una
técnica prometedora para aumentar el
rendimiento térmico de los concentradores
solares de foco lineal.
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