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NOMENCLATURA

L, Lado recto [m]

n.q Valor de transferencia de calor [-]

m Flujo masico [kg/s]

A Area [m"2]

C Razén de concentracion [-]
Cp Poder calorifico [kJ/kg*K]
D Didmetro [m]

E Error []

F Factor [-]

Gr Numero de Grashof [-]

I Irradiacion [W/m”2]

Incrementor Incremento de
temperatura [C]

L Longitud [m]

Nu Numero de Nusselt [-]
Num NUmero [-]

P Presion [kPa]

Pr Numero de Prandtl [-]

Q Calor [kW]

Ra Numero de Rayleigh [-]
Re NUumero de Reynolds [-]
Ref Reflectividad [-]

St Seccion Transversal [m"2]
T Temperatura [C]

U Coeficiente global de pérdidas por
transferencia de calor [KW/m”2*K]

V Velocidad [m/s]
W Potencia [kW]

c constante para el numero de
Nusselt [-]

g Aceleracion gravitacional [m/s”2]
h Entalpia [kJ/kq]
hr hora [hr]

k Constante de conduccion térmica
[KW/m*K]

m constante para el nUmero de
Nusselt [-]

n ndimero del dia natural [-]
r Radio [m]

s Entropia [kJ/kg*K]

A Delta [-]

a Absortividad [-]

B Constante de expansion térmica
[1/C]

6 Declinacion solar [deq]

& Emisividad [-]

n Eficiencia o rendimiento [-]

0 Angulo cenital [deg]

A Latitud [deg]

u Viscosidad dinamica [kg/m*s]
v Viscosidad cinematica [m”2/s]
T Namero pi [-]

p Densidad [kg/m"3]



o Constante de Stefan botlzman [-] o Angulo horario

T Transmisividad [-]
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ABSTRACT

For a thermo-solar system with parabolic cylindrical concentrators, the subsystem is
modeled and its power dimensioned, coupled with a simple organic Rankine cycle
for the generation of approximately 100 kW, this in order to meet the electrical
demand of a small area of La Guajira With the input parameters for the CCP
modeling, and based on the Eurotrough ET-100 sensor with Schott PTR 70 receiver
tubes, the working fluid for the solar thermal circuit is defined, which is used in the
five analysis cases in which the geometry of the collectors was varied. For the
modeling phase of the CCPs, the necessary equations are defined, based on the
calculation of the geometry for a collector and its optical performance, taking into
account the principles of solar geometry, the geometric losses that define the
performance of the collector are calculated . The available incident heat defines the
amount of useful heat that is transferred to the heat-carrying fluid, taking into account
the thermal losses that associate the thermodynamic properties of the fluid. The
useful heat is calculated by heat transfer analysis in the absorber tube. In this way,
the entire field is modeled by defining the number of collectors necessary for an
approximate thermal power. Subsequently, the power system coupled to the
collector system is analyzed, defining the thermodynamic conditions for each state
of the system, and the identification of the organic working fluid for the rankine
organic cycle (ORC), as well as the thermodynamic and operating conditions for The
same finally determines various alternatives associated with the efficiency of the
global system.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Parabolic Cylindrical Manifold, receiver tubes,
absorber tube.
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RESUMEN

Para un sistema termo solar con concentradores cilindricos parabdlicos se modela
el subsistema y se dimensiona la potencia del mismo, acoplado a un ciclo Rankine
organico simple para la generacion de 100 kW aproximadamente, esto con el fin de
suplir la demanda eléctrica de una pequefia zona de la Guajira. Con los parametros
de entrada para el modelado de los CCP, y con base en el captador Eurotrough ET
-100 con tubos receptores Schott PTR 70, se define el fluido de trabajo para el
circuito termo solar, que se utiliza en los cinco casos de andlisis en los cuales se
varié la geometria de los colectores. Para la fase del modelado de los CCP se
definen las ecuaciones necesarias, partiendo del célculo de la geometria para un
colector y el rendimiento 6ptico del mismo, teniendo en cuenta los principios de la
geometria solar se calculan las perdidas geométricas que definen el desempefio del
colector. El calor incidente disponible define la cantidad de calor util que se transfiere
al fluido calo-portador, teniendo en cuenta las perdidas térmicas que asocian las
propiedades termodinamicas del fluido. El calor util es calculado mediante el analisis
de transferencia de calor en el tubo absorbedor. De esta manera, se modela el
campo completo definiendo la cantidad de colectores necesarios para una potencia
térmica aproximada. Posteriormente, se analiza el sistema de potencia acoplado al
sistema de colectores, definiendo las condiciones termodindmicas para cada estado
del sistema, y la identificacién del fluido organico de trabajo para el ciclo organico
rankine (ORC), asi como las condiciones termodindmicas y de operacion para el
mismo, finalmente se determinan diversas alternativas asociadas a la eficiencia del
sistema global.

Palabras clave: Ciclo Organico Rankine, Colector cilindrico Parabdlico, tubos
receptores, tubo absorbedor.
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INTRODUCCION

El territorio colombiano cuenta con zonas no interconectadas (ZNI), las cuales
representan aproximadamente el 52% del mismo, éstas zonas tienen una poblacién
estimada de 1.900.000 habitantes. La Guajira al hacer parte de éstas zonas no
interconectadas, no tiene acceso al beneficio de la energia eléctrica, debido a la
falta estructuracién para hacer llegar este servicio a la poblacién que alli se
encuentra. Para solucionar este problema se han instalado plantas térmicas a base
de diésel, lo que ahora crea otro problema ademas de la falta de energia eléctrica,
y es la produccion de diéxido de carbono que contamina el aire y hace dafio no sélo
a la poblacién, sino que genera un alto impacto ambiental y sobrecostos asociados
a la compra del combustible[1]. Teniendo en cuenta factores como impactos
ambientales causados por la generacién de energia eléctrica para cubrir las
necesidades de una poblacion fuera del sector interconectado y el aprovechamiento
de una fuente de energia renovable, se plantea el desarrollo del presente proyecto
el cual ejecuta la modelacién de un campo termo - solar con colectores cilindrico
parabdlicos, para el cubrimiento energético de una pequefia localidad en La Guaijira.
El tipo de colector modelado en este trabajo es el CCP ya que se encuentra
clasificado dentro de los colectores de temperatura intermedia, ideal para su
hibridacion con un Rankine organico para la produccion de energia eléctrica.

Con la definicion de un caso base se determinan una serie de parametros que
engloban condiciones ambientales, geometrias de los colectores y el posible fluido
de trabajo; con los cuales se permite el modelado del campo de trabajo de los
colectores cilindricos parabdlicos. Teniendo lo anterior presente, se realiza la
caracterizacion con estados termodinamicos, del ciclo Rankine que trabaja con un
fluido organico con la mejor eficiencia en comparacion con otros fluidos; después
de esto, se hace un estimado de la potencia que esta aportando el campo. El
alcance del presente proyecto abarca la toma de datos, calculos y referencias para
una generacion minima estimada de 100 kW que beneficiara un sector no
interconectado.

Segun M. Orosz, A. Mueller, S. Quoilin, y H. Hemond se discute la construccion y
prueba de un sistema de colectores cilindrico parabdlicos acoplados a un ciclo
organico Rankine, que incluye la evaluacion comparativa de expansores de volutas
de hasta un 75% de eficiencia isentrépica y las pruebas de campo de los colectores
solares de 50% de eficiencia térmica a 150 ° C de temperatura de funcionamiento.
Con resultados que llevan a la construccion de un sistema de energia ORC solar de
3kW a gran escala disefiado para brindar asistencia a una clinica de salud rural en
Lesotho, en el sur de Africa [2].

También O. Vilela and N. Fraidenraich simulan el desempefio de una central solar
térmica de concentracion cilindro-parabdlica de foco lineal, utilizando datos de
irradiancia solar directa normal horarios medios mensuales, medidos durante 4 afios
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en Petrolina (Pernambuco, Brasil). Los datos de radiacion solar son tratados para
generar una base de datos estadisticamente representativa para Petrolina, sitio
donde se instalara una central solar de concentracion. El valor diario medio anual
de irradiancia solar directa normal que calculan es de 4.8 KWh/m2. La produccion
de energia eléctrica diaria media mensual es de aproximadamente 6 MWh, durante
gran parte del afio. Las eficiencias térmicas y eléctricas de la central las compararon
con valores reales, resultando muy proximos a ellos, indicando que el modelo es
una herramienta valida de simulacibn de generacidon eléctrica utilizando
concentradores de energia solar, por lo que puede ser usada para hacer
estimaciones regionales [3].

Finalmente, L. Jiménez simula y analiza el comportamiento de un ciclo Rankine
organico experimental (ORC) de pequefia potencia (10 kW) para generacion
eléctrica a partir de la recuperacion del calor en una instalacion de trigeneracion,
donde las bajas temperaturas caracteristicas de los calores residuales (de 90°C a
150 °C), impiden su aprovechamiento mediante un ciclo Rankine clasico de vapor
de agua, mas adecuado para la utilizacion de fuentes energéticas de alta
temperatura. Esto lo lleva a la necesidad de estudiar otros fluidos, de caracter
organico, cuyas propiedades termodinamicas los hacen adecuados para operar con
calores de media y baja temperatura. El software empleado para el desarrollo de su
modelo es Engineering Equation Solver (EES) para las simulaciones de los
siguientes modelos realizados para el ciclo Rankine Organico (ORC) y el ciclo
Rankine Orgéanico con Recuperador de calor (RORC)[4].
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1.1. Generalidades

Las aplicaciones del aprovechamiento solar pueden ser directas, en forma de calor,
o bien indirectas, utilizando este calor para obtener trabajo mecénico en un eje y
finalmente electricidad.

Entre las tecnologias existentes, hay tres que destacan en cuanto a colectores
solares de concentracion se refiere, que son, los sistemas de torre central (STC),
los discos parabdlicos (DP) y cilindricos parabdlicos (CCP) siendo estos los
utilizados en el presente trabajo, pues, estos sistemas aprovechan principalmente
la radiacion solar directa. En la figura 1 se muestra el anillo de radiacion de la tierra,
el cual, muestra las zonas con mayor radiacion directa, entre las cuales esta
Colombia y en efecto, La Guajira, siendo esta la localidad en la que se piensa llevar
a cabo el dimensionamiento y la evaluacion del proyecto.

Figura 1 Anillo de radiacion solar de la tierra

[ e —— | - TW
0 S0 100 150 200 250 300 350 W/m2 ze = 18 o

Fuente [5]

El elemento sobre el cual recae toda la radiacion solar directa, y que permite
absorber la energia incidente es el “concentrador solar”, el cual puede ser entendido
como un tipo particular de intercambiador de calor que intercepta la energia radiante
del Sol, la transforma en energia térmica y la transfiere a un fluido circulante por su
interior que actua como “fluido portador” de la energia térmica. [6]
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También se presentan en la figura 2 los diferentes colectores en funcién de la razén
de concentracion, ademas, se afiade el rango de temperaturas a las que se puede
llegar:

Figura 2. Clasificacion en funcion del factor de concentracion

Razon de Rango
Nombre Croquis tracio| Tempe
n"C" alcanzada [C9]

Capatador
plano de agua/ csl 30<T9= 250
aire

Tubos devacio e ——) c=1 50 < T2 <200

Estacionario
Absorbedor plano

Colector

7 N\
Parzbolico } 1<C<15 70 = T8 <300
Compuesto & rr—

CPC

Colector \
Cllindrico /« ° 15<C<40 70 < T2< 350
Parabdlico CCP
Disco
2 100 <C <1000 70< T2 <1500
Parabdlico

Tarre Central 100 €C< 1500| 150 < T2 < 1500
pr2tt!

Fuente: [6]

eje
Absorbedores
tubulares

Seguidores

ejes
Absorbedores
puntuales

Seguimiento a dos | Seguimiento aun

Para el modelado de este trabajo se ha decidido trabajar con el colector cilindrico

parabolico (CCP), puesto que opera en el rango de temperaturas que se manejan
en el proyecto, para llevar a cabo la evaporacion del fluido del ciclo de potencia en
el evaporador.

1.1.2. Colector Cilindrico Parabodlico. CCP

Un captador cilindro parabdlico (CCP) esta formado por una superficie reflectante
cilindro-parabdlica, cuyo foco es lineal y para este caso hace el seguimiento solar
en un eje. Este reflector redirige la radiacion solar directa del sol, concentrandola en
un tubo absorbedor ubicado en el foco de la parabola, por el cual circula el fluido
calo-portador. Esta radiacion solar concentrada calienta el fluido que circula por el
interior del tubo absorbedor, de manera que la radiacion se transforme en energia
térmica en forma de calor sensible que cambia la temperatura, mas no la fase del
fluido que esta recorriendo el absorbedor. La concentracion 6ptica hace que tan solo
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la radiacién solar directa sea aprovechada por el concentrador, necesitando asi un
seguimiento continuo al Sol por parte del concentrador a lo largo del dia.

Normalmente, el seguimiento se realiza en un eje con orientacion este/oeste o
norte/sur. Los CCP operan con temperaturas de 450 C aproximadamente, aunque
se estan desarrollando captadores con mayor relacibn de concentracion que
permitirdn operar de manera eficiente a temperaturas superiores[7]. A continuacion,
en la figura 3 se muestra un esquema representativo de un Colector Cilindrico
Parabdlico (CCP).

Figura 3 Esquema de un CCP

Tubo de absorcion 7 R i
] = >

Fuente: [6]

1.1.2.1. Componentes

En la figura 7 se pueden ver los elementos principales del conjunto del colector, asi
como su funcionamiento basico, que es reflejar los rayos incidentes redirigiéndolos
hacia el tubo absorbedor por el que circula el fluido de trabajo que utiliza el circuito
de colectores, de forma mas detallada se definen las partes principales del colector,
siendo las siguientes[7]:

o El Reflector Cilindrico Parabdlico: Para concentrar la energia solar se utilizan
unos espejos que reflejan los rayos del sol en el tubo absorbedor. Asi, se
consigue tener la radiacion distribuida en el punto focal donde pasa la linea
del tubo absorbedor que recorre todo el captador. Estas superficies
reflectantes se consiguen mediante peliculas de plata o aluminio que se
depositan sobre un soporte que les da la rigidez necesaria. Los soportes mas
empleados son chapas metalicas, plastico y cristal[7].

e EIl tubo de absorcién o Receptor: El tubo receptor es el componente del
campo solar encargado de transmitir al fluido de trabajo toda la energia solar
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concentrada en el concentrador para su posterior transferencia de calor en el
evaporador del ciclo. Se trata de uno de los componentes mas importantes
del colector, puesto que el rendimiento global de éste depende de sus
caracteristicas. El tubo absorbedor se ubica en la linea focal del colector
solar[7].

El absorbedor se compone de un tubo metalico por el cual circula el fluido de
trabajo, y una cubierta de vidrio concéntrica que, por medio de un espacio de
vacio delimitado por ambos componentes, ayuda a evitar la corrosion del
primero por accién de las condiciones meteorolégicas adversas, ya que lo
aisla del ambiente, pero, a su vez, ayuda a conservar mejor el calor alrededor
del tubo metalico, ya que este vidrio posee recubrimientos anti reflectantes.
Pero a su vez este tubo metélico esta recubierto por un material selectivo con
elevado coeficiente de absorcion y baja emisividad, que para el caso del
trabajo ser& acero inoxidable.

El vacio se asegura con la utilizacion de unos elementos llamados getters
situados sobre el tubo metalico. Los getters son sélidos en forma de lamina
o alambre que absorben los gases libres que puedan aparecer en la cavidad,
ya sea por adsorcion, absorcion u oclusion. La Figura 4 muestra un esquema
de este elemento[7].

Figura 4. Esquema del tubo absorbedor

Oliva de evacuacion

Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brida
y el absorbente
N 1NN
M * Hinn
L HH Y
? A4S A
Tubo absorbente de acero 'Geter’ pra mantenimiento r
con recubrimiento selectivo e indicacion del vacio Dilatador

Cubierta de vidrio

Fuente: [7]

Los principales fabricantes de tubos receptores son Siemens AG y Schott
Solar. Estas empresas fabrican los tubos que actualmente se estan utilizando
en las centrales solares en operacion. Para el presente trabajo se ha tomado
como referencia el absorbedor Schott PTR 70. Este absorbedor consiste en
tubos disefiados para emplear aceite térmico como fluido de trabajo, que para
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éste caso se opta por usar el aceite sintético Therminol VP-1, ya que, trabaja
correctamente hasta los 400 °C, para mas detalles acerca de este fluido de
trabajo, véase todas las caracteristicas de este aceite en el Anexo C.

El Sistema de Sequimiento Solar: A lo largo del dia, la posicion del Sol varia.
Para poder hacer uso de la radiacion de la manera més eficiente posible, es
preciso disponer de un sistema que mantenga el captador enfocado hacia el
Sol durante las horas de luz solar. Este sistema hara girar al captador a lo
largo de uno o varios ejes para conseguir este propésito. La mayoria de las
centrales utilizan sistemas de un solo eje frente a los sistemas de dos ejes,
puesto que los de un eje son mas sencillos, baratos y robustos. Esta robustez
hace que los esfuerzos que pueden soportar los captadores sean mayores.
También se tienen menos deformaciones mejorando asi el rendimiento
optico[7]. En la figura 5 se muestra el funcionamiento basico de un seguidor
solar:

Figura 5 Esquema del sequimiento solar a un eje de un CCP

Radiacién solar directa

Manana

&

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Fuente: [7]
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1.2.1. Ciclo Rankine Orgénico

La referencia que se tiene para este trabajo acerca del ciclo organico Rankine se ha
tomado todo de Grebus [8], como una explicacion breve y concisa de todo lo que
este tema en general abarca.

El ciclo de Rankine organico (ORC) consiste en el tradicional ciclo de Rankine en el
gue se sustituye el agua por un fluido organico como fluido de trabajo, lo que permite
trabajar el ciclo sin el problema de que se condense el fluido en la turbina al ceder
Su energia como se logra observar en los estados 6 y 7 de la figura 6. Esto permite
que la temperatura de operacion del ciclo este entre 70 y 400 °C, lo que lo sitda en
el rango ideal de temperaturas para aprovechar el calor residual de los fluidos
calientes para generar electricidad y calor[8].

Figura 6 Diagrama T-s fluido orgdnico isopentano

Isopentano

200 -
=== Ciclo Ideal
175 === Ciclo Real

150

TIC]

-25 . M " s .
SZ000 1800 -1600 1400 -1200 -1000 -800 -G00 -400 -200
s[kJ/kg*K]

Fuente: [8]

El ciclo de Rankine es utilizado en muchas plantas de generacién eléctrica que
funcionan con agua como fluido de trabajo. En la figura 7 puede representarse por
medio de un Diagrama T-s el ciclo original (Rankine) en una planta de generacion

Figura 7 Diagrama T-s de un ciclo Rankine

A

T

v

Fuente: [8]
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Los puntos enumerados del diagrama T-s corresponden a cada fase del proceso de
generacion de electricidad. En la planta, el agua es calentada y realiza el ciclo de
trabajo a través de los elementos de la planta, tales como la propia caldera, la
turbina de vapor y el condensador. Los puntos del diagrama T-s pueden localizarse
de una manera mas representativa como se muestra en la figura 8.

Figura 8 Esquema de una central eléctrica con ciclo de Rankine

) GENERADOR
___—1 ELECTRICO

TURBINA R —
DE VAPOR G/ mmm—

CALDERA

Fuente: [8]

El ORC realmente es el mismo ciclo, con la excepcion de que el fluido de trabajo es
distinto al agua y, por tanto, la campana que forma el diagrama T-s varia como se
puede evidenciar en la figura 9.

Figura 9 Diferencia de funcionamiento entre a) el agua y b) un fluido orgdnico

a) b)
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s[kJ/kg*K] s[kJ/kg*K]

Fuente: [8]

1.2.2. Fluidos orgéanicos
Tradicionalmente al fluido de trabajo se le llama fluido organico puesto que suelen

ser compuestos quimicos con cadenas de hidrocarburos, por ejemplo, el propano o
el butano. Dado que la rama de la quimica que estudia los compuestos del carbono
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es la quimica organica, y asumiendo que todos los fluidos de trabajo del ORC
contienen carbono, se toma la generalizacion de llamarlos fluidos organicos|[8].

En la figura 10 se muestran algunos fluidos organicos y sus rangos de operacion en
un diagrama T-s

Figura 10 Diagrama T-S para diferentes fluidos orgdnicos y agua.
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Fuente: [9]

Evidentemente, el hecho de considerarse un fluido seco no garantiza la
funcionalidad del fluido en el ciclo en si. Las caracteristicas que deberia reunir el
fluido de trabajo en un ORC son las siguientes[8]:

e Bajo punto de congelacion, estabilidad a altas temperaturas.
e Baja entalpia de vaporizacion.
e Bajo impacto ambiental: que no sea téxico, corrosivo o inflamable.

Por tal razdn, para este trabajo los fluidos organicos utilizados para llevar a cabo los
calculos y simulaciones son los siguientes:

1.2.2.1. Tolueno

El tolueno es un hidrocarburo aromético en forma de liquido, en incoloro y existe en
forma natural en el arbol tolu y en el petréleo, pero también se puede producir
mediante la manufactura de gasolina y otros combustibles hechos a base de
petréleo crudo. También se puede encontrar por medio de la obtencion de coque a
partir de carbén. Se evapora cuando se expone al aire y es poco soluble cuando se
mezcla con agua. Los vertidos mas directos de tolueno al medio ambiente son al
aire[10]. En la figura 11 se presenta el diagrama T-s para el Tolueno:
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Figura 11 Diagrama T-s tolueno

Toluene
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Fuente: Librerias EES

Generalmente, el tolueno no permanece en el aire por mucho tiempo, tampoco se
concentra ni se acumula en cantidades significativas en los animales. Las mayores
concentraciones de tolueno generalmente se producen en el aire interior por la
utilizacion de productos domésticos comunes (Diluyentes de pinturas, adhesivos,
fragancias sintéticas, y esmalte de ufias.

Tabla 1. Punto critico del Tolueno

Tolueno
T Critica [C] P Critica [kPa]
318,6 4126
Fuente: Autor. Valores calculados en EES

1.2.2.2. R134A

En la figura 12 se presenta el diagrama T-s para el R134a:

Figura 12 Diagrama T-s R134a
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Fuente: Librerias EES
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El gas refrigerante R-134a es un HFC que sustituye al R-12 en instalaciones nuevas.
Como todos los refrigerantes HFC no dafia la capa de ozono. Tiene una gran
estabilidad térmica y quimica, una baja toxicidad y no es inflamable, ademas de
tener una excelente compatibilidad con la mayoria de los materiales.

No es miscible con los aceites tradicionales del R-12 (mineral y alquilbencénico); en
cambio su miscibilidad con los aceites poliésteres (POE) es completa, por lo que
debe de utilizarse siempre con este tipo de aceites. R-134a es un refrigerante
alternativo al R-12 para el reequipamiento de la instalacion o para instalaciones
nuevas.

Es muy utilizado en el aire acondicionado de los automdviles y en refrigeradores
domésticos. También se utiliza mucho en chillers del sector industrial y comercial
ademas del transporte frigorifico en temperaturas positivas[11].

Tabla 2 Punto critico del r234a

R134a
T Critica [C] P Critica [kPa]
101 4059
Fuente: Autor. Valores tomados de EES

1.2.2.3. R245fa

En la figura 13 se presenta el diagrama T-s para el R245fa:

Figura 13 Diagrama T-s del R245fa
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Fuente: Librerias EES
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Si bien muchas organizaciones e industrias se han centrado en recuperar el calor a
alta temperatura, muchas ahora buscan recuperar el calor residual de fuentes de
temperatura incluso mas bajas (60—-300 ° C), y ORC ha sido seleccionada como una
tecnologia altamente efectiva para recuperar este calor y convirtiéndolo en energia
eléctrica. R245fa tiene las propiedades mas favorables para los sistemas de
recuperacion de calor a baja temperatura. Sus propiedades termodinamicas son
diferentes de los fluidos de transferencia de calor que se utilizan normalmente en la
refrigeracion[12].

A diferencia de una serie de fluidos de trabajo alternativos, por ejemplo,
Hidrocarburos, R245fa tiene baja toxicidad y no es inflamable. Esto maximiza los
beneficios de los sistemas ORC al:

e Impulsar la penetracion de los ORC a través de una mejor economia que los
sistemas que contienen fluidos inflamables.

e Impulsar una mayor aceptacion e implementacion de ORC en mudltiples
entornos de uso final.

Tabla 3 Punto critico del r245fa

R245fa
T Critica [C] P Critica [kPa]
134 4651
Fuente: Autor. Valores tomados de EES
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Modelar un sistema termo-solar colector cilindrico parabdlico (CCP) para determinar
el comportamiento bajo condiciones ambientales de la localidad y para diferentes
configuraciones geométricas del sistema.

2.2 Objetivos especificos
e Modelar la geometria del sistema CCP de acuerdo con las condiciones

ambientales del departamento de la Guajira y para diferentes fluidos
organicos a fin de determinar el potencial energético.

e Validar los modelos matematicos del sistema CCP/ORC con datos de
literatura especializada;

e Simular el sistema termo-solar para diferentes configuraciones geométricas
y diferentes fluidos de trabajo;

e Evaluar el comportamiento de operacion del sistema para diferentes
configuraciones geométricas.
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3. METODOLOGIA

De acuerdo con los objetivos especificos, el proyecto se dividio por fases y el
desarrollo de estos de la siguiente manera:

FASE |: Definicion del caso base; FASE Il: Modelado del campo de colectores
cilindrico parabdlico; FASE lll: Dimensionado del Ciclo Rankine Organico (ORC);
FASE IV: Andlisis de los resultados.

3.1 FASE I; Definiciéon del caso base

Recopilacion de condiciones ambientales tales como, radiacion solar directa

y temperaturas.

Definicion de los parametros técnicos para un colector cilindrico parabadlico.
Definicion del fluido de trabajo para los colectores

3.2 FASE II: Modelado del campo de colectores cilindrico parabdlico

Definicién de caso base para la comparacién de la eficiencia del sistema
para diferentes geometrias de los colectores.

Realizacion de calculos para determinacién de la energia que otorga el
campo de colectores tales como: rendimiento Optico, pérdidas geométricas
y pérdidas térmicas.

Simulacion para diferentes variaciones en la geometria de los colectores.

3.3 FASE llIl: Dimensionado del Ciclo Rankine Organico (ORC)

Definicion de caso base para la comparacion de la eficiencia del ciclo para
diferentes fluidos organicos del ciclo de potencia.

Realizacion de calculos para los estados termodinamicos del ciclo de
potencia para un fluido organico base tales como: entalpias, entropias,
presiones y temperaturas.

3.4 FASE |IV: Anélisis de resultados

Andlisis de datos obtenidos respecto a la variacion de los pardmetros
definidos.

Comparacién de los datos obtenidos para determinar la eficiencia del sistema
tales como: Flujo masico, potencia eléctrica generada y condiciones de
operacion (temperaturas; presiones).
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4. MODELADO DEL CAMPO DE COLECTORES CILINDRICOS
PARABOLICOS

4.1 Geometria del colector cilindrico parabdlico

Para el célculo de la geometria de los colectores que conforman el campo termo
solar, se parte de las caracteristicas técnicas de un colector solar utilizado
comercialmente Eurotrough ET 100 [13] con las caracteristicas iniciales descritas
en la tabla 2, ademas se agregan en la misma tabla las especificaciones técnicas
del absorbedor que para el caso del trabajo se utiliza el Schott PTR 70[14].

Tabla 4 Caracteristicas del CCP de referencia

Caracteristicas del captador y el absorbedor
Lado recto de la parabola [m] 5,77
Longitud total de cada captador [m] 99,5
Diametro interior del tubo absorbedor metélico [m] 0,065
Didmetro exterior del tubo absorbedor metalico [m] 0,07
Didmetro interior del tubo absorbedor de vidrio [m] 0,12
Didmetro exterior del tubo absorbedor de vidrio [m] 0,125
Reflectividad nominal del espejo [-] 0,93
Transmisividad del absorbedor [-] 0,95
Absortividad del absorbedor [-] 0,95
Factor de interceptacion [-] 0,92

Fuente: Eurotrough [13] y Shott Solar[14].

En la figura 14 se muestra la estructura basica del concentrador

Figura 14 Estructura de un colector Eurotrough

Soportes de los Tubos absorbedores HCE
tubos absorbedores

(HCE suppert arms) /
\ U .
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' Caja de torsion del SCE
(SCE torque box)

-
Fuente:[15]

Reflectores (LCD)

Brazos de soporte
de los reflectores
(cantilever arms)
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4.2 Pérdidas geométricas

Las pérdidas 6pticas provocan que solo una parte de la radiacién solar directa que
alcanza la apertura del concentrador, llegue al fluido que circula por el interior del
tubo absorbedor. Estas pérdidas se originan por distintos motivos, por ejemplo, los
siguientes[16]:

La superficie reflectante (espejo) no es un reflector perfecto, es decir, no todos los
rayos del sol que incidan sobre la parabola seran reflejados. El parametro que
cuantifica la cantidad de radiacion reflejada por los espejos del colector con respecto
a la radiacion incidente es la reflectividad (R)[16].

El vidrio que recubre al tubo absorbedor no es un material absolutamente
transparente, lo que quiere decir, que habra una pequefia parte de la radiacion
reflejada en el concentrador que no llegara al absorbedor ya que seré absorbida o
reflejada por el vidrio. Para este caso, el pardmetro que define esta propiedad
mediante la transmisividad (7)[16].

El material que recubre al tubo absorbedor tampoco es un absorbente perfecto, por
lo que hay que considerar otra parte de la energia que no va a llegar al fluido. En
este caso el parametro caracteristico es la absortividad (a)[16].

Por otras causas, como imperfecciones macroscopicas y microscopicas, errores de
posicionamiento o seguimiento del colector, y por deformaciones en la estructura
del colector, ya sea por su propio peso o por la accion del viento, otra parte de la
energia no alcanzaré la superficie del tubo absorbedor. Estas pérdidas se pueden
agrupar en el llamado factor de interceptacion (F)[16].

El calculo del rendimiento Optico se realiza mediante la ecuacion 1:

Nopti = R T & F * Ergstre  Egeom ™ Faegrad (1)

Donde
R = Reflectividad del concentrador
T = Transmisividad del absorbedor
a = Absortividad
F = Factor de interceptacion
E,ostre = Error de rastreamineto solar
Egeom = Error de geometria

Faegraa = Factor de degradacién
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4.3 Calor disponible

Es la energia proveniente del sol que incide en el colector, es decir, la radiacion que
incide sobre el concentrador en primera instancia. Los parametros para calcular el
calor disponible se relacionan con dia del afo; la hora del dia en formato militar; la
declinacién solar; el angulo horario; la radiacion efectiva; el angulo cenital; el area
atil del colector; la radiacion directa tomada para este estudio de la estacion
meteoroldgica ubicada en Riohacha — IDEAM. A continuacién, se definiran los
parametros mas relevantes que se usaran en la modelacion matematica:

e Declinacion solar: La declinacion es la posicion angular del Sol al mediodia
solar, respecto al piano del Ecuador terrestre, el valor de este angulo se suele
tomar cada dia al mediodia solar. Esto es debido a que el eje de rotacion de
la Tierra inclinado un angulo de 23°45" respecto al eje del piano que contiene
la orbita describe alrededor del Sol y de ahi que el valor de la declinacion
varie entre +23°45' a lo largo del afio. La declinacion al Norte del Ecuador se
considera positiva[17].

284 + n) )

0 = 23,45 sen (360- 365

Siendo n = namero del dia del afio

e Angulo horario: Es el desplazamiento angular del sol respecto al mediodia
siendo en este instante el angulo horario igual a 0°, se debe considerar que
el angulo cenital solar es minimo. Cada Nora es igual a 15° de longitud,
tomando un valor (+) por las mafianas y (-) por las tardes. En la figura 1 .19
se ilustra la tierra vista desde e el espacio, ubicados en el eje norte-sur,
siendo el Ecuador la circunferencia[17].

w=15-(h—12) 3)
Siendo hr = hora del dia (formato militar)

e Angulo deincidencia: Es el Angulo que forma la radiacion directa del sol y
la norma del lugar, en un punto cualquiera de la Tierra. Este angulo varia
continuamente a lo largo del dia, y depende de la latitud del lugar y de la
declinacion[17].
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0 = cos™?! (\/(sen(é‘) - sen(4) + cos(8) - cos(A) - cos(w))? + cos?(8)sen? (a))) (4)
Siendo A = Latitud

Area util del colector:

Ac=1L-L, (5)

Siendo L = Longitud del absorbedor
L, = Lado recto o ancho total de la parabola qué modela que describe el colector

Finalmente, con la ecuacion siguiente se procede a calcular el calor disponible sobre
el colector mediante la ecuacion 6.

Calor disponible:

Qsor =Ac"Ip- cos(0) (6)

Siendo I, = Radiacién directa promedio
4.4 Peérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas, son el efecto de la diferencia de temperaturas que se crea
entre el ambiente y la temperatura media del therminol VP-1, que es el fluido
organico elegido para el sistema, ésta temperatura, va incrementando conforme
dicho fluido avanza por el interior del tubo absorbedor, en cada seccion transversal
de éste.

En la figura 15, se observa que el balance energético en una seccién del tubo
receptor depende principalmente de:

Pérdidas por radiacién de la cubierta de vidrio hacia el ambiente.

Pérdidas por conveccion libre de la cubierta de vidrio al ambiente.

Pérdidas por conduccion a través de la cubierta de vidrio.

Pérdidas por radiacion de la superficie exterior del tubo metélico a la cubierta
de  vidrio.

Pérdidas por conduccion a través del tubo metélico
e Pérdidas por conveccién del tubo metalico al therminol

32



Figura 15 Balance energético en un tubo absorbedor con y sin cubierta de vidrio
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Fuente: Elaboracién propia basado en [9]
Temperatura promedio:

Estas temperaturas se suponen para determinar una diferencia de temperaturas en
el recorrido por el colector.

T, — (Ti“ﬂuido + TOutﬂuido) (7)
prom 2

Siendo
Tinfuige = Temperatura de entrada del fluido de trabajo utilizado al colector

Toutfyiqe = Temperatura de salida del fluido de trabajo utilizado al colector
A partir de la temperatura promedio, se procede al calculo de las propiedades del
fluido calo portador, con el fin de proceder al calculo de las pérdidas térmicas en el
absorbedor.
Densidad del therminol en los colectores:
Penerminot = (—0,90797 * Tyrom) + (0,00078116 * Taom) — (2,367E76  Torom)  (8)
+ 1083,25

Poder calorifico del therminol en los colectores:

CPenerminot = (0,002414 - Typ o) + (5,9591E7° - T2 1) (9)
—(2,9879E78 - T3om) + (4,4172E711 - Ty + 1,498)

33



Viscosidad cineméatica del therminol:

e( 544,149 ) (10)

(Tprom+114,43)—2,59578

Vtherminol = 1000000

Viscosidad dinamica del therminol:

Utherminol = Vfluido * Pfluido (11)

Constante de conductividad térmica del therminol:

Kenerminot = (—8,19477E75 - Tyrom) — (1,92257E77 - TZom) (12)
+(2,5034E71 - T3 ;) — (7,2974E715 - T o) + 0,137743
= 0.08793

Estas propiedades se obtienen mediante el catalogo del fluido (Ver anexo C)

Seccion transversal del absorbedor:

st=r- (Dext;dno)z (13)

Siendo D = Diametro externo del vidrio borosilicatado

extyidrio

A continuacién, se realizardn los céalculos de los nimeros adimensionales para
realizar el andlisis de transferencia de calor en el colector, de manera que se logre
determinar las pérdidas térmicas en el absorbedor.

Numero de Reynolds para el fluido de trabajo de los colectores se calcul6 mediante
la ecuacion 14.

. Ptherminol " Venerminot ° Dinacero (14)
Retherminol -

Utherminol

Siendo Viyerminot = Velocidad a la que el fluido de trabajo se desplaza dentro del colector

D; = Diametro interno del acero inoxidable
Macero

Caudal mésico del fluido de trabajo utilizado:
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Miperminol = Ptherminol * Veherminot * St (15)

Temperatura de capa limite:
Tcaplim = Tprom —0.99- (Tprom - Tinfinity) (16)

Siendo Ty finity = Temperatura ambiente
Coeficiente de expansion térmica para el aire:

1 (17)

€apv1im

ﬁaire =

NUmero de Grashof para el aire:

El numero de Grashof, indica la razén de las fuerzas de empuje a las fuerzas
viscosas que actuan sobre el fluido de trabajo.

g-B- (Tprom - infinify) ] DiSnacero (18)

Vaire

GTaire =

Siendo g = Aceleracién gravitacional

Viscosidad dinamica del aire:

Uaire = Vaire " Paire (19)

Siendo v,ie = Viscosidad cinematica del aire
Paire = Densidad del aire

Numero de Prandtl para el aire:

_ CPaire * Haire (20)
Praire = P
aire
Siendo CPpaire = Poder calorifco del aire

kqire = Coeficiente de conducciéon térmica del aire
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Numero de Rayleigh para el aire:
Ragire = Gaire " PTaire (21)
Numero de Nusselt para el aire:
Nugire = C* Ragiy, (22)

Siendo C = Constante que depende del numero de rayleigh, para la ecuacion de nusselt del aire
m = Constante que depende del numero de rayleigh, para la ecuacion de nusselt del aire

Coeficiente de conveccion térmica para el aire:

o (Niaire  kaire) (23)
aire D

extyidrio

Numero de Prandtl para el fluido circulante por los colectores:

_ CPtnerminol * Ktherminol (24)
Prtherminol -

ktherminol

Numero de Nusselt para el fluido circulante por los colectores:

4 (25)
_ . 5 . Ncal
Nu¢herminor = 0.023 Retherminol Prtherminol

Siendo n.,; = 0.4,para calentamiento (Ts > Tm) y 0 3,para enfriamiento (Ts < Tm)

Coeficiente de conveccion térmica para el fluido circulante por los colectores:

(NUtherminot * Keherminot) (26)

htherminot = _
Mgcero

Coeficiente global de pérdidas por transferencia de calor:

1

In(r2 In(2
1 n r-ln (rl) n 1 +r1 In (rz) g 1 (27)
hfluido kA Eacero "0 "T2 * L kB Ty haire Epidrio "0 T3 L

Uabs =

Siendo r; = Radio interno del tubo de acero inoxidable del absorbedor
r, = Radio externo del tubo de acero inoxidable del absorbedor
13 = Radio interno del tubo de vidrio borosilicatado del absorbedor
1, = Radio externo del tubo de vidrio borosilicatado del absorbedor
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k4 = Coeficiente de conducciéon térmica del acero inoxidable

kg = Coeficiente de conduccion térmica del vidrio borosilicatado
Eqcero = Emisividad del acero inoxidable

Eviario = Emisividad del vidrio borosilicatado

o = Constante de Stefan Boltzman

Area del absorbedor:

Agps =T * Dextm-dn-o L (28)

Pérdidas térmicas en el absorbedor:

Qioss = Uabs * Aabs * (Tprom - Tinfinity) (29)

4.5 Potencia térmica util

A continuacion, se realizara el calculo de la potencia térmica util o energia
aprovechable, que est4 en funcion de la potencia térmica disponible sobre el
colector; las pérdidas geométricas; y las pérdidas térmicas en el absorbedor, todas
éstas calculadas anteriormente.

Calor util para cada linea de colectores:

Qutir = (Qsol 'nopti) — Qross (30)

Con el fin de determinar la temperatura real del fluido a la salida de los colectores
se calculan factores de correccién como la ecuacion 31, donde se relaciona el calor
atil para determinar la nueva temperatura de salida.

Queit (31)
Toutzfluido = M uido * CDftuido + Ti“fluido

Incremento de temperatura por colector:

Incrementor = Touez f00 ~ Tin fruido (32)
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4.6 Dimensionamiento del campo de colectores

Con el fin de determinar la cantidad de colectores necesarios para la generacion de

una potencia térmica establecida, se calculan los siguientes parametros:

Diferencial de temperatura deseado para el campo:

=TO

ATdeseado Ultherminol Tintherminol (33)

Numero de colectores por fila:

Num _ ATdeseado (34)
concfila — Incrementor
Calor util por cada fila de colectores:
Qutil”nea = Numconcﬁla " Qutit (35)

Potencia térmica requerida por el ciclo de potencia para generacion eléctrica:
Weermaisa = SM * Weermicio (36)

Siendo SM = Modulo solar
Wiermei, = Potencia requerida por el evaporador del ciclo

NuUmero de filas de colectores necesarias:

Wtermdisﬁ (37)

N UMgilgs =
Qut”linea

Area total necesaria para el campo de colectores:

Acampo = A Numgyp - Numfilas (38)

4.7 Condiciones ambientales del lugar de emplazamiento

Las condiciones ambientales, y principalmente la radiacién solar directa fueron

obtenidas a partir de la estacion meteorolégica del IDEAM ubicada en Riohacha.
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Figura 16 Mapa de irradiacion en la zona

I

Promedio mensual de Radiacion global en Riohacha

a MAR CARIBE
®

Fuente: Atlas interactivo IDEAM [18].

A partir de los datos obtenidos del IDEAM, se procede a calcular una radiacion
directa promedio, para un tiempo de 8 horas diarias asumidas propiamente.

Tabla 5 Datos de irradiacion

Mes Radiacion por dia Radiacion por dia
(Wh/m”"2) (W/m~2)
enero 4663,83 582,97875
febrero 5174,47 646,80875
marzo 5446,81 680,85125
abril 5651,06 706,3825
mayo 524255 655,31875
junio 5753,19 719,14875
julio 6161,7 770,2125
agosto 5889,36 736,17
septiembre 5582,98 697,8725
octubre 4731,91 591,48875
noviembre 4323,4 540,425
diciembre 4221,28 527,66

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de IDEAM [18].
Basado en los datos que se presentan en la tabla 5, se determiné que el parametro

para el punto de disefio de la planta, es el dato presentado en la tabla 6. El valor
especifico para éste dato, es tomado como el promedio mas bajo de radiacion.
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Tabla 6 Radiacion fija de disefio

Radiacion promedio para disefio (W/m”2)
654,6097917
Fuente: Elaboracion propia con datos de IDEAM.

5. ANALISIS Y DIMENSIONAMIENTO DEL CICLO ORGANICO RANKINE
(ORC)

Figura 17 Esquema del sistema general
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Fuente: Elaboracion propia

5.1 Evaporador

Segun, [19] es necesario garantizar una diferencia de temperatura minima de 30 °C
en el punto de compresion (4T,, min), Para garantizar un buen rendimiento del
intercambiador de calor en el cambio de fase. Para este trabajo, el proceso de
transferencia de calor se puede dividir en dos etapas: precalentamiento y
evaporacion. Para determinar el calor que se puede recuperar, asi como los
caudales del fluido de trabajo, es necesario realizar un balance de energia en el
evaporador desde el perfil de temperatura que se muestra en la figura 17. Primer
balance de energia aguas arriba del punto pinch (entre 3 y 4), refiriéndose a la
vaporizacion completa del fluido, donde T,,, = T5x + AT,y min; El caudal de masa del
fluido de trabajo se puede calcular como[20]:

. Meoec Cpcolec “(Teotec — Tpp) (39)
Myankine = h. — h
4 3x
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Siendo mygpkine = Flujo masico urilizado para el ciclo de potencia
Mo = Flujo masico proveniente de los colectores
T.o1ec = Temperatura del fluido proveniente de los colectores
CPcotec, = Poder calorifico del fluido proveniente de los colectores
T,, = Temperatura del punto pinch
h, = Entalpia del fluido de trabajo del ciclo a la salida del evaporador
h;, = Entalpia en el punto pinch del evaporador

Las entalpias de fluido de trabajo, se obtienen en funcion de la temperatura de
evaporacion determinada para la ORC. Para esto, se utilizé la biblioteca de software
libre “EES”, para proporcionar propiedades termodinamicas del fluido de trabajo. El
calor especifico se estima a partir del fluido de trabajo utilizado en los colectores y
la diferencia de temperatura. Un segundo balance de energia, permite determinar
la temperatura del fluido de trabajo en la salida del evaporador hacia el ciclo[21].

, hay — h 40
T2=TPP_mRankine'<. x 3 ) (40)

Meoiec Cpcolecl

Siendo T, = Temperatura del fluido que se dirije hacia los colectores
h; = Entalpia del fluido de trabajo del ciclo a la entrada del evaporador

El calor obtenido por el ciclo se calcula por:

QEvap = Mgankine * (ha — h3) (41)
5.2 Turbina
El rendimiento de la turbina, se establece de acuerdo con la eficiencia isoentropica
del equipo, que se define como:

_ hy — hs (42)
nTuTb h4 _ hSS

Siendo hsg = Entalpia del fluido del ciclo a una condicién isoentropica a la salida de la turbina
hs = Entalpia del fluido de trabajo del ciclo a la salida de la turbina

Asi, la potencia mecanica generada por la turbina se determina como:

Wrurb = Meankine * (h4 - hs) (43)
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5.3 Condensador

El calor rechazado por el ciclo se calcula por:

Qcona = Mpankine (h6 - hs) (44)

Siendo hy = Entalpia del fluido de trabajo del ciclo a la entrada de la Bomba

5.4 Bomba

El modelo termodinamico de la bomba se establece de acuerdo a su eficiencia
isoentropica:

_ h3s — he (45)
Mbomba h3 _ he

Siendo h;; = Entalpia del fluido del ciclo a una condicion isoentrépica a la salida de la bomba

La potencia consumida por la bomba se calcula mediante la ecuacion 46:

Whomba = Mpankine ° (h3 - h6) (46)

Una vez que se conocen todos los estados del ciclo, es posible calcular la potencia
neta, a traves de la Ecuacion 47:

Wheta = Wrurb — Whomba) * Ngen (47)

Siendo 1ge, = Eficiencia del generador eléctrico

La eficiencia térmica del ciclo se calcula como:

_ WTurb - WBomba (48)

Nciclo =

Qevap
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El desarrollo de este trabajo, ha tomado como referencia un colector solar de
referencia Eurotrough ET-100 como base para el modelado de colectores solares
para un sistema de generacion de energia en una ZNI (zona no interconectada),
adicionalmente se analiza y dimensiona un ciclo rankine organico, realizando
variaciones en cuanto al tipo de fluido organico para observar los cambios en los
parametros que afectan el desempefio global del ciclo.

En la primera parte de esta seccion, se presentan los resultados obtenidos del
modelado de los colectores y el dimensionado del mismo para suplir una demanda
dada, y posteriormente se muestra el desarrollo del ciclo rankine organico, asi como
las condiciones termodindmicas utilizadas y la potencia generada.

6.1 Modelado de los Colectores Cilindrico Parabélicos (CCP)

Para éste primer apartado se han tomado las radiaciones directas promedio para
cada mes en Riohacha, obtenidas del IDEAM [18], con el fin de observar el
comportamiento para un colector en cuanto la energia captada, la energia
aprovechada y su eficiencia con respecto a los dos términos anteriores, como se
presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Variacion de la potencia térmica con respecto a la radiacion directa en un afio

mes Radiacion directa Potencia térmica Potencia térmica Eficiencia
[W/mA2] atil [kw] disponible [kW]

enero 583 198146 319869 61,94598%
febrero 646,8 219830 354873 61,94608%
marzo 680,9 231420 373583 61,94600%
abril 706,4 240087 387574 61,94616%
mayo 655,3 222719 359537 61,94628%
junio 719,1 244403 394542 61,94623%
julio 770,2 261771 422578 61,94612%
agosto 736,2 250215 403924 61,94619%
septiembre 697,9 237198 382910 61,94623%
octubre 591,5 201035 324532 61,94604%
noviembre 540,4 183668 296496 61,94597%
diciembre 527,7 179351 289528 61,94621%

Fuente: Autor
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Para una observacion mas clara, en la Figura 18 se observan los resultados
obtenidos para ésta variacion.

Figura 18. Variacion de la potencia térmica con respecto a la radiacion directa en un afo
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Fuente: Autor

En la gréfica se puede observar, que la relacion de radiacion directa con las
potencias térmicas y con la eficiencia es directamente proporcional. Ademas, se
evidencia cuéles son las potencias que se manejan a lo largo del afio, siendo la méas
baja la elegida como punto de disefio, con el fin de asegurar el funcionamiento del
campo de colectores durante todo el afio en cuanto a radiacion directa se refiere.
También se presenta en la Figura 19 la eficiencia del colector para esas
condiciones:

Figura 19. Variacién de la eficiencia con respecto a la radiacion directa en un afio
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Fuente: Autor
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De igual manera, se hace la simulacion para un dia, esto variando la radiacion de
un valor minimo hasta un valor pico, para ocho horas de funcionamiento como se

muestra en la siguiente Tabla 8:

Tabla 8. Variacion de la potencia térmica respecto a la radiacion directa promedio en un dia

Hora Radiacion directa Potencia térmica Potencia térmica Eficiencia
[W/mA2] atil [kw] disponible [kW]

7:00 300 101,962 164,598 61,946075%
8:00 394 133,91 216,172 61,946043%
9:00 488 165,858 267,746 61,946023%
10:00 582 197,807 319,32 61,946323%
11:00 676 229,755 370,894 61,946270%
12:00 770 261,703 422,468 61,946230%
13:00 676 229,755 370,894 61,946270%
14:00 582 197,807 319,32 61,946323%
15:00 488 165,858 267,746 61,946023%
16:00 394 133,91 216,172 61,946043%
17:00 300 101,962 164,598 61,946075%

Fuente: Autor

Igualmente, dicha variacion se representa en la Figura 19, para tener mayor claridad
de los resultados.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Potencia térmica [kW]

Figura 20. Variacion de la potencia térmica respecto a la radiacion directa promedio en un dia
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En la Figura 19, se logra observar la potencia a la cual trabaja el colector, cabe
resaltar que, para el punto de disefio se ha tomado una radiacion por debajo del
promedio, con el fin de garantizar un rango de funcionamiento mayor en el dia. En
la Figura 21, se observa la eficiencia del colector para las condiciones del dia
supuesto.

Figura 21. Variacion de la eficiencia respecto a la radiacion directa promedio en un dia
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Para la variacion de la geometria, se han variado dos caracteristicas especificas,
consideradas las mas influyentes en el comportamiento del colector, en cuanto a la
potencia Util se refiere, las cuales son, longitud y lado recto del colector, primero se
presenta la variacion de la longitud del colector como se evidencia en la siguiente
tabla 9:

Tabla 9. Variacion del incremento de temperatura; calor disponible; calor util; numero de colectores y filas con respecto a

la longitud
. Calor - . .
Longitud | Incrementode | . . Calor util Numero de Numero .
disponible . Eficiencia

[m] temperatura [C] [kw] [kwW] concentradores | de filas

50 9,278 180,482 | 111,801 8 4 61,94579%
57,14 10,6 206,265 | 127,773 8 4 61,94604%
64,29 11,93 232,048 | 143,745 6 2 61,94624%
71,43 13,25 257,831 | 159,716 6 2 61,94600%
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Longitud | Incremento de . Calo.r Calor util Numero de Numero s

disponible . Eficiencia

[m] temperatura [C] [kw] [kwW] concentradores | de filas
78,57 14,58 283,614 | 175,688 6 2 61,94617%
85,71 15,9 309,397 | 191,659 4 2 61,94598%
92,86 17,23 335,18 207,631 4 2 61,94612%
100 18,56 360,963 | 223,603 4 2 61,94624%
107,1 19,88 386,746 | 239,574 4 2 61,94608%
114,3 21,21 412,529 | 255,546 4 2 61,94619%
121,4 22,53 438,312 | 271,518 4 2 61,94628%
128,6 23,86 464,095 | 287,489 4 2 61,94615%
135,7 25,18 489,879 | 303,461 4 2 61,94611%
142,9 26,51 515,662 | 319,432 4 2 61,94600%
150 27,83 541,445 335,404 4 2 61,94609%

Fuente: Autor

Para una mejor representacion se presentan las siguientes figuras (22, 23, 24).

Figura 22. Variacion del incremento de temperatura; calor disponible; calor util con respecto a la longitud
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Figura 23. Variacion la eficiencia con respecto a la longitud
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Fuente: Autor
Figura 24. Variacion del numero de colectores y filas con respecto al lado recto
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Fuente: Autor

Y en segunda instancia se presenta la variacion del lado recto del colector,
presentando los datos obtenidos en la siguiente tabla 10:

Tabla 10. Variacion del incremento de temperatura; calor disponible; calor util; numero de colectores y filas con respecto
al lado recto

Lado recto | Incremento de . Calo.r Calor util Numero de Numero L
disponible . Eficiencia

[m] temperatura [C] [kw] [kwW] concentradores | de filas
2 6,4 124,492 77,118 12 4 61,94615%
2,571 8,228 160,061 99,151 10 4 61,94576%
3,143 10,06 195,63 121,185 8 4 61,94602%
3,714 11,89 231,199 143,219 6 2 61,94620%
4,286 13,71 266,768 165,252 6 2 61,94596%
4,857 15,54 302,337 | 187,286 6 2 61,94611%
5,429 17,37 337,906 209,32 4 2 61,94622%
6 19,2 373,475 231,353 4 2 61,94605%
6,571 21,03 409,044 253,387 4 2 61,94615%
7,143 22,86 444,613 275,42 4 2 61,94601%
7,714 24,68 480,182 297,454 4 2 61,94610%
8,286 26,51 515,751 319,488 4 2 61,94617%
8,857 28,34 551,32 341,521 2 2 61,94606%
9,429 30,17 586,889 363,555 2 2 61,94613%
10 32 622,458 385,589 2 2 61,94619%
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Fuente: Autor

Igualmente, representada en las figuras (25, 26, 27).

Figura 25. Variacion del incremento de temperatura; calor disponible; calor util con respecto al lado recto
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Figura 26. Variacion de la eficiencia con respecto al lado recto
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Figura 27. Variacion del nimero de colectores y filas con respecto al lado recto
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Como se puede observar, si comparamos las Figuras anteriores (20, 21), al variar
el lado recto se obtiene un mayor cambio en la potencia térmica puesto que al variar
el lado recto, el &rea util del colector tiene una mayor variacion, lo que hace que se
capte una mayor o menor radiacion directa, dependiendo del caso.

6.2 Dimensionamiento ciclo Rankine

Para el dimensionamiento del ciclo de potencia del sistema, se ha propuesto una
configuracion de un ciclo organico Rankine (ORC) basico como se muestra en la

figura 22.

Figura 28 Esquema del ciclo orgdnico Rankine utilizado
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Para la variaciéon de los fluidos como primer caso se ha cambiado de fluido el ciclo,
pero, con las mismas condiciones del primer caso, siendo las condiciones para la
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generacion de 100 kW a partir del R245fa, determinando el comportamiento del
ciclo, para distintos fluidos bajo las mismas condiciones. Como se observa en las
siguientes tablas (11, 12, 13).

Tabla 11. Estados termodindmicos del ciclo para diferentes fluidos (con base en las condiciones para generacion de 100
kw del caso base)

FLUIDOS ESTADOS T[C] P[kPa] | hi[ki/kg] |s [ki/kg*K]

1 170 183,1 335 -

- 2 100 35,11 177,4 -

n 3 41.08 3029 254,7 1,179

S 4 144 3029 488,7 1,793

e« 5 64,36 249,6 458,2 1,793
6 40 249,6 252,6 1,179
1 170 183,1 335 -

m 2 100 35,11 177,4 -

3 3 41,57 3316 110,3 0,3949

- 4 91,03 3316 276,4 0,8672

e 5 40 1017 262,2 0,8672
6 40 1017 108,3 0,3949
1 170 183,1 335 -

o) 2 100 35,11 177,4 -

o 3 40,85 3663 128 0,3799

% 4 308,6 3663 599,3 1,191

- 5 158,1 7,907 438,7 1,191
6 40 7,907 132,3 0,3799

Fuente: Elaboracién propia. Valores calculados en EES

En la tabla 11, se presentan los estados termodindmicos del ciclo ORC, con los
respectivos parametros de temperatura, presion, entalpia y entropia para cada
caso, es decir cada fluido orgénico.

Tabla 12. Flujo mdsico y potencia generada por el ciclo para cada fluido

Fluidos m [kg/s] | W neta [kW]
R245fa 3,792 100,1
R134a 5,34 60,27

Tolueno 1,22 177,3

Fuente: Autor. Valores calculados
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Tabla 13. Eficiencia del ciclo para cada fluido

Fluidos Eficiencia [-]
R245fa 12,13%

R134a 7,31%
Tolueno 21,49%

Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados

Para la variacion de los fluidos como segundo caso se ha cambiado de fluido el
ciclo, pero, con el objetivo de generaciébn de 100 kW, determinando el
comportamiento del fluido y sus condiciones, para generar la misma potencia, pero
con diferentes fluidos. Como se observa en las siguientes tablas (14, 15, 16):

Tabla 14. Estados termodindmicos del ciclo para diferentes fluidos (restringiendo la generacion a 100 kW)

FLUIDOS | ESTADOS TIC) P[kPa] | h[ki/kg] |s[ki/kg*K]

1 170 183,1 335 -

- 2 100 35,11 177,4 -

" 3 41,08 3029 254,7 1,179

N 4 144 3029 488,7 1,793

o 5 64,36 249,6 458,2 1,793
6 40 249,6 252,6 1,179
1 130 79,33 241,7 -

m 2 30 1,61 47,25 -

3 3 31,49 3316 95,71 0,3479

— 4 91,03 3316 276,4 0,8672

e 5 30 770,6 258,6 0,8672
6 30 770,6 93,58 0,3479
1 250 646 544,9 -

o 2 200 308,3 410,2 -

o 3 91,04 3663 35,96 0,1082

% 4 308,6 3663 599,3 1,191

[ 5 188,5 54,66 488,4 1,191
6 90 54,66 40,46 0,1082

Fuente: Autor. Valores calculados en EES
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En la tabla 14, se presentan los estados termodinamicos del ciclo ORC, con los
respectivos parametros de temperatura, presion, entalpia y entropia para cada
caso, es decir cada fluido orgéanico.

Tabla 15. Flujo mdsico y potencia generada por el ciclo para cada fluido

Fluidos m [kg/s] | W neta [kW]

R245fa 3,792 100,1

R134a 6,929 100,6
Tolueno 1,015 100,4

Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados en EES

Tabla 16. Eficiencia del ciclo para cada fluido

Fluidos Eficiencia [-]

R245fa 12,13%

R134a 8,60%
Tolueno 16,75%

Fuente: Elaboracion propia. Valores calculados en EES

Al variar el tipo de fluido en el sistema utilizado, que para este caso en un ciclo
organico rankine, tenemos como resultado diferencias en cuanto al flujo masico
utilizado y a la potencia eléctrica generada, esto, debido a que cada fluido posee un
punto de operacion diferente.

Lo que se logra observar en los resultados obtenidos, es que al hacer los calculos
del dimensionamiento del ciclo Rankine organico (ORC), dependiendo del fluido, se
trabajan diferentes condiciones en cada estado. Para el caso del tolueno, se opera
con las temperaturas y presiones mas altas de los tres fluidos analizados (Tolueno;
rl34a; r245fa) siguiendo el r134a y por ultimo el r245fa, a su vez, a pesar de tener
cambios de presién isoentropicas en el ciclo, el r134a se queda con el primer lugar
en la tabla de valores para la entropia, estando en el segundo lugar el tolueno y en
el dltimo lugar el r245fa.

Otro punto que se resalta, es la variacion del flujo mésico necesario de cada fluido
para la generacion de potencia eléctrica, ya que, esto afecta en la eficiencia global
del ciclo de potencia, siendo esta una relacion semidirecta de los dos parametros
mencionados en este parrafo.

Se debe resaltar, que estas variaciones hechas en el ORC fueron hechas para la
configuracion base de los colectores, la cual cuenta con un campo base de
colectores, también es claro resaltar, que los colectores se modelaron de acuerdo
a la potencia térmica requerida por el evaporador en el ciclo ORC para cada fluido
evaluado en este.
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6.2 Validacion de datos del Ciclo Rankine Organico (CCP)

Para la validacion de los datos obtenidos, se ha tenido en cuenta el documento en
cual se basa una parte del presente proyecto. Para llevar a cabo la evaluacion de
los datos, se tomaron los datos presentados a continuacion, los cuales muestran los
estados termodinamicos del ciclo. Cabe resaltar que el documento referencia
establecio como punto de disefio la generacion de 100 kW térmicos en la salida del
evaporador, que para su caso sera el estado uno, y, a diferencia de éste, el presente
trabajo toma como punto de disefio la generacion de 100 kW eléctricos, a la salida
del generador.

Tabla 17. Estados termodindmicos del caso base

ESTADOS TERMODINAMICOS DEL CICLO PARA DIFERENTES FLUIDOS
FLUIDOS ESTADOS T[C] P [kPa] m [kg/s]
© 3 41,08 3029 3,792
In 4 144 3029 3,792
g 5 64,36 249,6 3,792
e 6 40 249,6 3,792
Fuente: Autor
Figura 29. Estados termodindmicos del caso comparar
Presic Presion a la
TRAMO res:o'n ¢ Temperatura entrada del Temperatura | Caudal mdsico
la salida e g i : L
PUNTO X a la presion equipo a la presion | fluido orgdnico
del equipo i -
(Pa, (bar) Pa siguiente Pb(°C) (ka/s)
g (°C) (Pb, (bar)
Evaporador-Turbma 30,84 145,00 30,780 144,90 0,4322
1 Trayecto Directo
Evaporador-Turbina 145,00 30,700
. 144,80
Trayecto por Filtro
2 Turbina-Condensador 2,496 68,32 2,326 67,95 0,4322
3 Condensador-Bomba 2,496 40,00 2,630 40,00 0,4322
4 Bomba-Evaporador 2,728 42,72 2,752 42,99 0,4322
Fuente: [4]

Como se logra observar, en la diferencia de los datos las condiciones cambian
considerablemente debido al punto de disefio de cada modelo, incluso siendo el
mismo fluido. Lo Unico que es comparable en éste caso, es la manera como cambia
la presion en el evaporador, manteniendo en ambos casos un caudal igual en todo
el ciclo.
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Tabla 18. Datos resultantes principales del caso base

Eficiencia del ciclo, n (%) 12,13
Potencia generada por la turbina, Wy (kW) 115.7
Potencia consumida por la bomba, Wp (kW) 8,104
Potencia eléctrica, Wyerq (KW) 100,1
Fuente: Autor
Figura 30. Datos resultantes principales del caso a comparar
Rendimiento del ciclo, 17 (%) 9,445
Potencia generada por la turbina, W, (kW) 11.33
Potencia suministrada por la Bomba, W, (kW) 1,884
Potencia eléctrica, W (kW) 9,445

Fuente:[4]

Como ya se habia mencionado, el distinto punto de disefio lleva a que los datos no
sean perfectamente comparables, pero se logra ver un punto cercano, aunque
diferente de eficiencia, esto debido a que las eficiencias y rendimientos de los
equipos del ciclo fueron asumidas de manera distinta, por lo que en el célculo se

observa un desviamiento de uno con respecto del otro.
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7. CONCLUSIONES

Se logro realizar el modelamiento de un campo de colectores cilindrico parabdlicos
(CCP) para el acoplamiento a un ciclo organico Rankine (ORC), con base en esto,
se pudo evidenciar que dependiendo del parametro variado en los colectores se
obtienen cambios en distintos puntos del campo solar, es decir, por un lado se tiene
el caso de la variacidon de la geometria de los colectores, que, al parametrizar la
longitud del colector de 50 a 150 metros, se determina la necesidad de 8 a 4
colectores, y de 4 a 2 filas de colectores, puesto que entre mas amplia es la longitud
del colector, menos unidades de éstas se van a necesitar. Por otro lado, se
parametrizé el lado recto de la parabola que modela al colector de 2 a 10 metros,
necesitando de 12 a 2 colectores y de 4 a 2 filas de colectores, es decir, aumentando
el rango de colectores a utilizar. También se observa que cuando la longitud es
corta, se tiene un incremento de temperatura por colector, siendo de 9.27 Celsius
por colector, diferente a la obtenida cuando se tiene un lado recto corto siendo 6.4
Celsius por colector. Contrario a esto, cuando se tiene una buena apertura de la
parabola con el lado recto de 10 metros, el incremento de temperatura en el colector
es de 32 Celsius por colector, mayor al obtenido teniendo una longitud larga del
colector de 150 metros, en donde se obtiene un incremento de temperatura de 27.83
Celsius por colector.

Para el dimensionado del ciclo de potencia se observa que, al utilizar diferentes
fluidos en éste, se necesitan distintos flujos si se quiere generar una misma potencia
eléctrica, ya que con tolueno se utilizaron 1.015 kg/s para generar 100.4 kW, con
rl34a se usaron 6.929 kg/s para generar 100.6 kW y con r245fa se utilizaron 3.792
kg/s para generar 100.1 kW. Es por esto que, comparando los tres fluidos trabajados
en el ciclo, el Tolueno es el fluido que menos flujo masico necesita para generar
potencia eléctrica en el ciclo ORC con respecto a los otros dos. Pero, como el caso
base fue el R245fa, también se simularon los otros dos fluidos con las mismas
condiciones a las que se generaron 1001 kW con el R245fa, teniendo como
resultado que para esas condiciones el tolueno maneja un flujo de 1.22 kg/s
generando 177.3 kW, y el R134a maneja un flujo de 5.34 kg/s y genera 60.27 kW.
Por consiguiente, el tolueno de cierto modo es mas eficiente, pero generalmente el
r245fa es el mas utilizado en los ciclos ORC por factores externos como la toxicidad.

En la eficiencia del campo de colectores, los factores mas influyentes en este caso
son la longitud y el lado recto, sin embargo, se observa que es muy poco el cambio
gue se evidencia en la eficiencia de los colectores, debido a que el calor Gtil depende
del calor disponible, y para hallar la eficiencia del colector se necesita hacer un
cociente entre estos dos términos, por lo que el cambio o la diferencia de la
eficiencia es muy poco. La eficiencia del ciclo depende del fluido utilizado, ya que
para el tolueno se tiene un flujo de 1.015 kg/s logra tener una eficiencia de 16.75%,
para el R134a se tiene un flujo de 6.929 con una eficiencia de 8,6% y para el caso
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del R245fg con flujo masico de 3.792 con una eficiencia del 12.13. Finalmente, no
se tiene muy en cuenta la variacion de la geometria de los colectores, ya que para
la variacién del ciclo se determind una configuracion fija de los colectores, y al
realizar el dimensionamiento de los colectores, se hace a partir de la energia
requerida en el evaporador, por lo que, la eficiencia de los colectores se va a
mantener fija, concluyendo asi que el fluido utilizado en el ciclo, es el factor mas
relevante de todos, no obstante, cabe resaltar que el campo de colectores se
modelé para funcionar a una baja radiacion solar directa, esto con el fin de
garantizar su funcionamiento en cualquier situacion.
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8. RECOMENDACIONES

La principal recomendacion que se propone es modificar el ciclo si se desea una
mayor eficiencia a la hora de generar, ya que es un ciclo Rankine simple, y se
podria implementar una configuracion como un ciclo Rankine regenerativo para
aprovechar mejor la energia que aun porta el fluido a la salida de la turbina.

También se recomienda sobrecalentar el vapor a la salida del evaporador, ya
gue todo el planteamiento del ciclo se hizo con el fin de que simplemente se
evaporara el fluido, pero no llevarlo hasta el punto de vapor sobrecalentado, que
seria una forma de aumentar la eficiencia del sistema.

La dltima recomendacion seria implementar un sistema de almacenamiento

térmico en los colectores, y con esto no ya no se dependera Unicamente de la
radiacion directa que haya en el momento.
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10. ANEXOS

10.1 ANEXO A: Especificaciones técnicas del absorbedor

Technical specification

Components Specification

* length: 4060 mm at 20°C ambient
temperature (159.8 inches at 68 °F)

Fmenste e aperture length: > 96.7 % of the bulk length
at 350°C/662°F working temperature
» outer diameter: 70 mm/2.75 inches
* steel-type: DIN 1.4541 or similar
* solar absorptance:
Absorber @y, >95.5%
Ay 2 96%

* thermal emittance: £ £ 9.5%

* Borosilicate glass

» outer diameter: 125 mm /4.9 inches
« antireflective coating

¢ solar transmittance: T = 97%

Glass envelope

* in conjunction with SCHOTT Solar CSP
patented shields
< 250 W/m (@ 400°C)
< 165 W/m (@ 350°C)
<110 W/m (@ 300°C)
< 70 W/m (@ 250°C)

Thermal losses

Vacuum * residual gas pressure: < 10-* mbar

* non-corrosive thermal oil with an effective
Heat transfer fluid partial pressure of dissolved Hydrogen of
P, < 30 Pa

Operating pressure © < 41 bar (absolute)
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10.2 ANEXO B: Tabla de emisividades

Material Emisividad ()
Cuerpo negro 1
Piel humana 0.98
Agua 0.98
Amianto 0.95
Ceramica 0.95
Barro 0.95
Cemento 0.95
Tejdo 0.95
Grava 0.95
Papel 0.95
Plastico 0.95
Goma 0.95
Madera 0.95
Cobre (oxidado) 0.68
Acero moxidable 0.1
Cobre (pulido) 0.02
Aluminio (pulido) 0.05
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10.3 ANEXO C: Propiedades del therminol VP-1 en funcién de la temperatura

Typical Physical, Chemical and Thermal Properties

of Therminol VP-1

Composition

Appearance

Max. bulk temperature

Max. film temperature
Kimematic viscosity @ 40°C
Density @ 15°C

Flash point

Fire point

Autoignition temperature

Pour point

Boiling point & 1013 mbar
Coefficient of thermal expansion
Moisture content

Total acidity

Chlorine content

Copper cormasion

Average molecular weight

DIN 51562 - 1
DIN 51757
DIN EN 22713
DN 51376
150 2592

DIN 51794
180 3016

DIN 51777 -1
DIN 51558 -1
DIN 51577 - 3
EN 150 2160

Diphenyl oxide/diphenyl
Clear, sediment free liguid
400°C

430°C

2.48 mm*'s (cSt)

1068 ky/m?

110°C

124°C

127°C

g2f°c

12°C

257°C

0.00097,°C

< 300 ppm

< 0.2 mg KOH/g

< 10 ppm

<< 1a

166

Physical Property Formulae of Liquid

Density (kg/m’) = - 0,.90797 * T(°C) + 0,00078116 * T°(°C) - 2,367 * 10* * T(°C) + 108325
Heat capacity ( kJ/kg.K ) = + 0,002414 * T(°C) = 5,9591 * 10° * T*("C)- 29879 * 10* * T’("C) + 44172 * 10" * T'(°C) + 1,498

Thermal Conductivity (W/m.K) = - 8,19477 * 10* * T(°C) - 1,92257 * 10 * T°(°C) « 25034 * 10" * P°(°C) - 7.2974 * 10™ * T'(°C) + 0,137743

44,149

Kinematic viskosity (mn¥/s) = e (

e 220572
TPCl 143

Vapour pressure (kPa) = - 0190850 * T(°C) + 4,35824 = 107 * T(°C) - 36106 * 10* * T3("C) = 1.08408 * 10” * T*(°C) + 212329

Latent Heat Vaporisation (kJ/kg) = - 0,528933 * T(°C) - 7.50103 * 10* * T°(°C)+ 1,5622 * 10® * T(°C) - 3,771 * 10* * T(C) = 425,18
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10.4 ANEXO D: Propiedades del vidrio borosilicatado

Coeficiente linear de expansion térmica a 20/300 = (.8 L DRI

6Kl
Conductividad térmica entre 20 y 200°C 120/200 = 1,2 WmtK1!
Capacidad de calefaccion especifica entre 20 y Cp 20/100 = 0,8 kJ kg! K1

100°C

Capacidad de calefaccion especifica entre 20 y

. 1K1
200°C Cp 20/200= 0,9 k) kg* K

Densidad a 20°C r = 2,23 kg dm-3
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