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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Energia solar en la actualidad

Hoy en dia existe una gran incertidumbre acerca del futuro energético del mundo.
El 81.5%(Beltran Rodriguez et al. 2015) de la produccion mundial de energia primaria
se logra a través de la quema de combustibles fosiles. Este altimo recurso energético no
es renovable, ademds su combustion contribuye al aumento de la concentraciéon de los
gases de efecto invernadero en la atmosfera. Por ello, se esta fomentando el uso de fuentes
de energia renovable, que derivan principalmente de la radiacion incidente del sol en la
Tierra, ya que son una alternativa sustentable para una paulatina transiciéon energética.

La luz del sol es uno de los recursos mas abundantes en la superficie de la tierra, es un
recurso ilimitado en una escala de tiempo humana y es un recurso que no le pertenece ni
a gobiernos ni a particulares.

Para el ano 2001, Steinfeld (Steinfeld & Palumbo 2001) estimaba que utilizando el
0.1% de la superficie terrestre con colectores solares que operaran con una eficiencia del
20%, se podria abastecer la necesidades energéticas anuales de los habitantes del planeta
para aquel ano. Para el ano 2014 el consumo de energia mundial aumento un 35.28 %,
pero bajo las mismas condiciones de operacioén de los colectores solares se requeriria el
0.14% del total de la superficie terrestre para satisfacer el requerimiento actual.

A pesar de todas las ventajas antes mencionadas del aprovechamiento de la energia
solar, se tienen inconvenientes para hacer uso de esta fuente:

1. La radiacién solar incidente en la superficie terrestre esta muy diluida, cerca de 1
kW/m?.

2. Es un recurso intermitente.

3. La distribucion del recurso solar no es equitativa sobre la superficie terrestre, ya que
la mayor parte se encuentra entre las latitudes 30° Norte y 30° Sur. En la figura 1.1
se muestra la radiacion promedio, tanto anual como diaria, en todo el mundo para
ilustrar este punto.

Para contrarrestar estas desventajas, se han propuesto distintos métodos de almacena-
miento de energia solar, que se clasifican en dos grupos dependiendo de la tecnologia de
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Figura 1.1: Radiacion Global en el mundo, en escala de suma anual y suma diaria prome-
dio en unidades de X% (Solargis 2016)

m

aprovechamiento de la energia solar; para los paneles fotovoltaicas se considera el almace-
namiento de electricidad, y el almacenamiento de energia térmica se aplica en tecnologias
de concentracion solar. Este trabajo en particular se va a enfocar al almacenamiento para
tecnologias de concentracion solar. A su vez, el almacenamiento de energia térmica, puede
clasificarse en (Hou et al. 2011):

» Almacenamiento por energia térmica: la energia térmica puede ser almacenada
directamente. En almacenamiento de calor sensible, la energia es almacenada en
diferencia de temperatura al aumentar la temperatura de algin material durante las
horas pico. En almacenamiento de calor latente, como en los materiales de cambio
de fase, al utilizar la energia de las horas pico para realizar el cambio de fase del
material en cuestion, y utilizar posteriormente esta energia.

» Almacenamiento por sorcion (ya sea adsorcion o absorcion): dos sustancias quimi-
cas que forman “enlaces” a condiciones estandar, son separados utilizando la energia
durante la hora pico. La energia es liberada cuando las dos sustancias estan mezcla-
das y son expuestas a condiciones estandar.

» Almacenamiento por energia quimica: el calor generado por concentracion de ener-
gia solar es utilizado para llevar a cabo una reaccién endotérmica para la produccion
de un combustible almacenable y transportable.

El almacenamiento por energia quimica se perfila como una de las opciones mas via-
bles de almacenamiento, ya que ademas de que se tiene la capacidad de almacenar la
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Densidad Energética

Combustibles Densidad [%] Volumen [k%h] Masa [kkﬂgh
H, liquido (1 bar,-252.8°C) 70.71 2375

H, gas (300 bar, 25°C) 20.55 690 33.59
H, gas (700 bar, 25°C) 47.96 1611

Gas natural (1 bar, 25°C) 0.65 9.1 13.93
Butano liquido ( 25°C) 550 7000 12.73
Gasolina 750 9270 12.36

Tabla 1.1: Comparativa de densidad energética entre el Hidrogeno y otros combusti-
bles(Hurtado & Soria 2007)

energia solar por periodos de tiempos mas largos que los otros métodos, también permite
que la energia solar pueda ser transportada de manera indirecta. Los combustibles sola-
res por los que la comunidad cientifica a apostado son principalmente el Hidrogeno y el
Gas de Sintesis, ya que ambos son las materias primas basicas para producir combusti-
bles sintéticos liquidos a través de procesos disponibles industrialmente(Agrafiotis et al.
2015).

1.2. Combustibles Solares

1.2.1. Hidrogeno

El hidrégeno es el elemento mas simple que pueda existir, ademas de ser el mas abun-
dante en el Universo. Gracias a este elemento y su reaccion de fusion nuclear en el centro
del Sol, existe vida en la Tierra (entre otros factores).

En la actualidad, el hidrégeno es utilizado principalmente como reactivo en procesos
industriales para la produccion de fertilizantes, amoniaco (N Hj3), metanol (CH3; — OH),
asi como también es utilizado en el proceso de refinaciéon del crudo. No obstante, se le
ha considerado como un potencial vector energético para la sustitucion de los combus-
tibles fosiles, ya sea usandolo en celdas de combustible o en su combustion directa. En
la tabla 1.1 se muestran las densidades energéticas (tanto masicas como volumétricas) de
combustibles cotidianos, presentando su comparacién con el hidrégeno. Notablemente,
el hidrogeno tiene una mayor capacidad energética al comparar por unidad de masa, sin
embargo, al ser menos denso es menor su capacidad energética por unidad de volumen.
Este hecho implica mayores dificultades en el transporte, almacenamiento y distribuciéon
del hidrégeno, comparado con los demas combustibles (Hurtado & Soria 2007).

A pesar de ser uno de los elementos mas abundantes en el Universo, la realidad es
que en la Tierra practicamente no se encuentra al hidrogeno diatémico (H,) de manera
natural, este esta presente asociado a otras moléculas en una gran cantidad de compuestos
existentes en la Tierra, y se puede obtener través de procesos quimicos. Las fuentes de las
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cuales se obtiene el hidrogeno actualmente son el gas natural (48%), el petroleo (30 %),
el carbon (18%) y agua (4%)(Hurtado & Soria 2007). En la actualidad, uno de los los
procesos mas utilizados para la obtencion del hidrogeno es el reformado de gas natural
con vapor. En este proceso, se hace reaccionar vapor de agua con metano en condiciones de
alta temperatura y presion (por encima de los 800°C a una presiéon de 25 bar), obteniendo
como productos monoxido de carbono e hidrégeno, como se muestra en la reaccion en la
ecuacion (1.1). El monodxido de carbono resultante de la primera reaccion reacciona con el
vapor de agua que se ha puesto en exceso para obtener como productos diéxido de carbono
y una molécula adicional de hidrégeno, que es la reacciéon de desplazamiento de vapor de
agua o ‘'water gas shift’(WGS), que muestra en la ecuacion (1.2). El inconveniente de este
proceso es que, ademas de hidrogeno, se produce diéxido de carbono que es considerado
como un gas de efecto invernadero. Otro inconveniente, es la fuente de calor necesaria
para llevar a cabo esta reaccion, ya que como se dijo anteriormente, se requiere llevar la
temperatura a mas de 800°C; lo mas comun es que este calor de proceso sea obtenido de
la quema de combustibles fésiles dentro de calderas.

CH4+H20—)CO+3H2 (11)
CO+H20—>CO2+H2 (12)

1.2.2. Gas de Sintesis

El gas de sintesis 0 “syngas” es una mezcla gaseosa que contiene cantidades variables
de monoéxido de carbono (CO) e hidrégeno (H;) y su conversion exotérmica a combustibles
ha sido practicada comercialmente desde hace mucho tiempo, por ejemplo por medio de la
sintesis Fischer-Tropsch (Agrafiotis et al. 2015). Ademas es utilizado como intermediario
en diferentes procesos quimicos, para la producciéon de acido acético, metanol, etanol,
etilenglicol, amoniaco, acido nitrico, entre otros(McKetta 1996).

La sintesis Fischer-Tropsch (FT) es un proceso industrial para producir alcanos por me-
dio del gas de sintesis utilizando catalizadores basados en cobre, hierro o rutenio(Huber
et al. 2006). Desarrollado por los alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch durante las pri-
meras décadas de los 1900s y utilizado por Alemania Nazi durante la década de 1930s y
1940s para la produccién de combustibles liquidos a partir de gas de sintesis proveniente
del carbon. La reaccion general que ocurre en el proceso de sintesis Fischer-Tropsch se
muestran en la ecuacién 1.3.

1
CO+2H, — -C,H, + H,O (1.3)
n

Los productos de la sintesis FT estan dentro de una gamma de alcanos en su mayoria
de cadena lineal, que van desde cadenas de uno a 50 carbonos gobernadas por el modelo
de polimerizacién de Anderson-Schulz-Flory (ASF).

El gas de sintesis es producido por los distintos tipos de proceso de produccién de hi-
drogeno que contienen una fuente de carbono. Por consecuencia también es mayormente
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producido a través del reformado de metano con un exceso de vapor de agua(Hickman &
Schmidt 1993).

1.3. Produccion solar de H,/Syngas

Es importante enfatizar que los procesos actuales de produccion de hidrégeno y gas de
sintesis, utilizan como precursor al metano, que cominmente es obtenido a través de la
explotacion de yacimientos de combustibles fosiles. Ademas, como ya se ha mencionado
anteriormente, para llegar a condiciones de operacién queman combustible de origen fosil
para la produccién de vapor de servicio.

Una alternativa para evitar o disminuir la emision de gases de efecto invernadero du-
rante la produccion de estos combustibles es utilizar la energia solar.

Para producir hidrégeno con energia solar existen basicamente 3 maneras (y sus com-
binaciones) que son (Steinfeld 2005):

» Electroquimica: por medio de la electrdlisis, se divide la molécula de agua en sus
componentes elementales (hidrogeno y oxigeno) por medio de energia eléctrica que
proviene de paneles fotovoltaicos.

» Fotoquimica: se utilizan materiales semiconductores (fotocatalizadores) que son ex-
citados mediante luz solar, generando electrones y cargas positivas. Estas cargas son
separadas y, posteriormente, utilizadas para llevar a cabo las reacciones de reduc-
cién y oxidacion de la molécula del agua.

» Termoquimica: se utiliza la radiacion del sol concentrada, redirigiéndola a un reac-
tor quimico donde es absorbida por los reactivos para llevar a cabo una reaccion.

Por otro lado, para la produccién solar de gas de sintesis, solo se tiene la opcion de la
produccion solar termoquimica.

Se prefiere estudiar los procesos termoquimicos ya que presentan una mejor eficiencia
con respecto a los procesos electroquimicos y fotoquimicos. Para los procesos termoqui-
micos se reporta una eficiencia de produccion general del 45 %, mientras que la eficiencia
reportada de la electrolisis es del 30%, y la eficiencia para los procesos fotoquimicos es
del 10% (Wang et al. 2012).

1.3.1. Procesos termoquimicos

Los procesos termoquimicos son aquellos que utilizan la energia concentrada del sol
como fuente de energia para llevar a cabo reacciones endotérmicas de interés. En la figura
1.2 se muestra un esquema general de como opera un proceso termoquimico.

Se tienen cinco rutas termoquimicas para la produccién de hidrégeno que involucran
dos procesos principales:
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Figura 1.2: Esquema de la conversion de energia solar a combustible solar (Steinfeld &
Palumbo 2001)

» Disociacion de Agua

¢ Termolisis

* Ciclos Termoquimicos
» Descarbonizacion

¢ Reformado
* Cracking
¢ Gasificacion
En el caso de la produccion de gas de sintesis solar, se han estado desarrollado dos vias

de produccion(Steinfeld 2012):

1. Produccién via ciclos termoquimicos tomando como materia prima agua (H,0) y
dioxido de carbono (CO,).

2. Produccién via gasificacion solar tomando como materia prima alguna fuente de
carbono, como carbon, biomasa, desperdicio con alto contenido de carbono, etc.

La estrategia de investigacion de las vias de produccion del gas de sintesis, sitGan a
la produccion a través de ciclos termoquimicos como una alternativa a desarrollar a largo
plazo, ya que es necesario desarrollar tecnologias novedosas y tomara tiempo antes de que
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este método esté listo técnica y econdmicamente para su aplicacion comercial. Mientras
que la gasificacion solar junto con otros procesos hibridos solar/fosil se proponen, desde
un punto de vista estratégico, como procesos a desarrollar al mediano/corto plazo.

1.3.2. Ciclos termoquimicos

Dentro de los procesos termoquimicos para la producciéon de hidrégeno o syngas, es de
nuestro mayor interés el estudio de los ciclos termoquimicos de dos pasos, ya que, aunque
requieren temperaturas mas altas que ciclos con mas pasos, pueden alcanzar eficiencias
por arriba del 30% (Steinfeld & Palumbo 2001).

El mecanismo es el siguiente: en el primer paso se realiza una reaccién endotérmica,
que es la reduccion de un 6xido metalico (ver la ecuacion (1.4)), la cual obtiene la energia
necesaria para efectuar la reaccion de la radiacion solar concentrada.

El segundo paso, es una reaccidon exotérmica, que se trata de la oxidaciéon del metal u
6xido metalico reducido producido en el paso anterior. Para la producciéon de hidrégeno
puro, se debe se realizar esta oxidacion con vapor de agua, como se muestra en la ecuacion
(1.5). Para el caso de la produccion del gas de sintesis, se debe de realizar la reacciéon
agregando una combinacion de agua y diéxido de carbono, como se muestra en la ecuacion
(1.6). Al terminar este paso, el 6xido metalico vuelve a su estado inicial y se repite el ciclo.

1
Moox_)MOred+§OZ (14)
MO,,; + HLO — MO,, + H, (1.5)
MO,,;+ CO; — MO,,+CO (1.6)

Cabe destacar que, como la produccion de gases se esta llevando a cabo en dos etapas
diferentes, se resuelve el problema de la separacion del hidrégeno o gas de sintesis con
el oxigeno producido en la primera etapa. En la figura 1.3 se presenta el esquema de la
produccion de estos dos combustibles solares en un ciclo de dos pasos.

Se han realizado estudios previos (Abanades et al. 2006) donde se han elegido los me-
jores pares metal-6xidos metalicos para realizar un ciclo termoquimico para la produccion
de hidrogeno. En este estudio, los autores seleccionaron los 6xidos metalicos de una base
de datos. Esta seleccion, que se muestra en la tabla 1.2, se consideraron los ciclos que tu-
vieran menos etapas, la menor cantidad de elementos involucrados en la reacciéon, que no
tuviera inconvenientes de seguridad y ambientales, y ademas, que fueran accesibles !.

!Se omitieron los resultados para ciclos de 3 pasos y aquellos que tienen como producto intermedio el
diéxido de azufre
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Figura 1.3: Esquema de un ciclo termoquimico de 2 pasos para la separacion de H,O/CO,
en base a una reaccion redox de un metalSmestad & Steinfeld (2012).

1.3.2.1. Ferrita de zinc

Dentro de los diferentes tipos de 6xidos metalicos se encuentran los 6xidos metalicos
mixtos. Las ventajas de utilizar un 6xido metalico mixto es que se reduce la temperatura
de la reaccion de reduccion mientras se preserva la actividad de la reaccion de oxidacion,
comparada con utilizar el 6xido metalico puro, y aumenta el punto de fusion de los 6xidos
metalicos (Miller et al. 2008). También con estos 6xidos metalicos se evita que la tempera-
tura de reduccion coincida con el punto de fusion, como es el caso de el Fe, O3, donde para
reducirlo se necesitan temperaturas superiores a los 1808K causando la aglomeracién de
reactivos y desactivacion del material, debido a la disminucion del area superficial espe-
cifica (Agrafiotis et al. 2015).

En este trabajo en particular, se propone el uso de ferrita de zinc (ZnFe,0y), ya que
con este 6xido metalico mixto se requiere una menor temperatura de reduccion en com-
paracion a los 6xidos metalicos presentados en la tabla 1.2. En la reaccion de reduccion se
puede obtener un rendimiento cercano al 100% a una temperatura de 1800K (Aoki et al.
2004), aunque se buscan temperaturas por alrededor de los 1500K(Kaneko et al. 2004).

Para la produccién de hidrogeno, las reacciones que rigen al ciclo termoquimico son
las siguientes:

» Reaccion de reduccion: de acuerdo con Kaneko et al. (2004), la reduccion de la ferri-
ta de zinc puede ocurrir de dos formas distintas, que se muestran en las ecuaciones
(1.7) y (1.8). En reaccion de reduccion de la ecuacion (1.8) el zinc metalico se vapo-
riza, y reacciona con el oxigeno liberado como se muestra en la ecuacion (1.9).
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Ciclo Temperatura maxima (°C) Reacciones
/n0O —Zn+ %Oz
Zn0/Zn 2000 Zn+H,0 — ZnO+H,
Fe;04 —> 3FeO+ 30,
Fe304/FeO 2200 3FeO+ H,0O — Fe304+ H,
In,05/In,0 2200 In,0+2H,0 — In; 03 + 2H,
Sn0,/Sn 2650 R 02

STZ+H2O —> SHOZ+ZH2

Tabla 1.2: Oxidos metalicos con potencial para llevar a cabo produccién solar de hidro-
geno por ciclos termoquimicos de dos pasos (Abanades et al. 2006)

6ZnFeyO4 —> 4Fe304+ 6Zn0 + O, (1.7)
3ZHF€204—>3ZTZ+2F€304+2OZ (18)
2Zn+ 0, — 2Zn0 (1.9)

» Reaccion de produccion de hidrogeno: la reaccion de produccion de hidrogeno o
de oxidacion del ciclo se muestra en la ecuacion (1.10).

3Zn0O+2Fe304+2H,0 — 3ZnFe,O4 + 4H, (1.10)

1.4. Reactores termoquimicos solares

Para poder producir hidrogeno o gas de sintesis solar, es necesario disenar y desarro-
llar los reactores en los cudles se llevaran acabo las reacciones de oxidacién y reduccion
de los ciclos termoquimicos, que se muestran en las ecuaciones (1.4), (1.5) y (1.6), respec-
tivamente.

Una caracteristica Gnica en los reactores quimicos solares es que la fuente de calor de
proceso es energia solar concentrada(Steinfeld & Palumbo 2001). Por lo tanto las caracte-
risticas en el disenio de los reactores en la parte de transferencia de calor puede variar del
de los reactores convencionales. Debido a esto, los reactores solares es util clasificarlos en
dos grupos:
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» Reactores irradiados indirectamente: En estos reactores el calentamiento de los reac-
tivos se realiza de manera indirecta. Este calentamiento implica el uso de un mate-
rial o compuesto que absorba la radiacion solar concentrada, y posteriormente, la
transporte por el mecanismo de conduccion y/o radiacion al interior del reactor.

» Reactores irradiados directamente: En este tipo de reactores, las particulas reacti-
vas estan directamente expuestas a la radiaciéon solar concentrada, lo cual provee
eficientemente la energia al sitio de reaccién.

1.5. Reactores solares volumeétricos

Dentro de la clasificacion de reactores irradiados directamente, estos se pueden clasi-
ficar en dos sub grupos: aquellos que utilizan un receptor volumétrico donde se deposi-
tan los reactivos y en los que se irradian directamente las particulas reactantes(Alonso &
Romero 2015). Este trabajo esta enfocado en reactores de receptor volumeétrico. Los recep-
tores volumétricos consisten en materiales con estructuras con alta porosidad, tal como
mallas de alambre, espumas ceramicas o estructuras de panal(Agrafiotis et al. 2007).

El interés de estudiar este tipo de reactores radica en que las temperaturas maximas
del receptor deberian alcanzarce dentro del material, fendomeno al que se le nombra efecto
volumétrico, de manera que la temperatura en la superficie irradiada del receptor volu-
meétrico es menor que la que tendria en los absorbedores tubulares, lo que conduce a
menores pérdidas de radiaciéon(Gomez-Garcia et al. 2016).

Distintos grupos han desarrollado sus propios disenos y/o prototipos de este tipo de
reactores. Algunos de ellos se describen a continuacion:

En el Laboratorio Nacional de Sandia (SLN por sus siglas en inglés), en Alburquerque,
Arizona(Hogan et al. 1990), se desarrollo un primer prototipo de reactor solar irradiado
directamente para el estudio de la reaccion de reformado de metano con diéxido de car-
bono para la producciéon de gas de sintesis. La idea del diseno de este reactor es que el
catalizador soportado en un medio de alimina, en este caso particular rodio, sea irradia-
do directamente para que alcance la temperatura de reaccion. El reactor consiste en un
cilindro de aluminio con un diametro de 38.1 cm y 38.1 cm de largo. La energia solar
concentrada se transmite a través de una ventana de silice fundida y de la apertura de
12.7 cm de diametro, para llegar al absorbedor poroso de alimina con un recubrimiento
de rodio, con 22.9 cm de diametro y 2.54 cm de espesor. En la figura 1.4 se puede observar
un esquema del reactor descrito anteriormente.

En un siguiente trabajo del SNL (Muir et al. 1994), desarrollaron un receptor de radia-
cion solar para el reactor directamente irradiado. El reactor consta de dos absorbedores,
dos discos de espuma de ceramica porosa reticulada de 64 cm de diametro por 5 cm de
espesor, hechos de alimina. Ambos soportando un recubrimiento de rodio que funciona
como catalizador para la reacciéon de reformado de metano con diéxido de carbono. El
reactor cuenta con una ventana de vidrio de cuarzo de 10 mm de espesor que esta mon-
tada en un marco enfriado por agua y sellada con silicon que resiste altas temperaturas.
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Figura 1.4: Esquema del Reactor Catalitico de Absorcion Directa (Hogan et al. 1990)

El absorbedor se monta atras de la ventana dentro de una cavidad cilindrica de acero, ais-
lada por un recubrimiento ceramico. En la figura 1.5a se puede observar un esquema del
reactor, y en la figura 1.5b se encuentra una fotografia frontal de este.

(a) (b)

Figura 1.5: (a) Esquema del Reactor con receptor mejorado (b) Vista frontal del reactor
con receptor mejorado (Muir et al. 1994)

En el laboratorio PROMES-CNRS, en Francia (Villafan-Vidales et al. 2011), se diseno
un prototipo un reactor solar de horizontal de cavidad cilindrica con dimensiones de 35
cm de didmetro interno y 44 cm de largo, que contiene una medio poroso ceramico (véase
la figura 1.6(a)). El frente del dispositivo es irradiado por un concentrador solar de disco
parabolico de 2 m de diametro. Las paredes laterales estan envueltas por un aislante y una
ventana de vidrio hemiesférica separa el sistema del ambiente. El esquema del reactor se
puede ver en la figura 1.6(b).
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(a) (b)

Figura 1.6: (a) Medio poroso de Carburo de Silicio. (b) Corte del esquema del reactor solar
(Villafan-Vidales et al. 2011).

En el trabajo de Villafan-Vidales et al. (2012), se simuld un reactor de cavidad con
eje vertical. El reactor esta disenado para la reduccién continua de 6xidos metalicos en
una atmosfera controlada. El reactor consiste en un cilindro de pared aislante de 30 mm
de didmetro interno y 30 mm de profunidad, y esta envuelto en un asilante de fibra de
alumino-silicato. La cavidad tiene una apertura de 12 mm de didmetro en su cara superior
para dejar entrar la radiacion solar concentrada a través de una ventana hemiesférica de
vidro Pyrex. Dentro del reactor, el 6xido metalico a reaccionar se encuentra en el fondo
de la cavidad, la forma de alimentacidn consiste en una varilla ascendente hecha de una
pila de granulos de 6xido de 8 mm de didmetro y 5 mm de espesor.En la figura 1.7(a) se
muestra un esquema del reactor y su concentrador solar, y en la figura 1.7(b) un esquema
axisimétrico de los componentes de la cavidad.

Figura 1.7: (a) Esquema del reactor de cavidad de eje vertical y (b) modelo axisimétrico
de la geometria de la cavidad (Villafan-Vidales et al. 2012).

En el trabajo de Furler et al. (2012), desarrollaron un reactor solar que consiste en
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una cavidad con una apertura de 4 cm de didmetro para la entrada de la energia solar
concentrada. Sobre la apertura se encuentra una ventana de cuarzo de 24 cm de diametro
y 3 mm de espesor. Un concentrador solar parabolico compuesto (CPC) es incorporado en
la apertura para aumentar mas la relacion de la concentracion solar. Dentro de la cavidad
se contiene un receptor hecho de varias capas de ceria porosa en forma cilindrica con un
diametro interno de 62 mm, un didmtro externo de 85 mm y 100 mm de altura. El reactor
tiene también un asilamiento de alumina envuelto por la cobuertura exterior de Inconel
600. En la figura 1.8 se muestra un esquema del reactor descrito anteriormente.

Figura 1.8: Esquema de la configuracion del reactor solar de Furler et al. (2012).

1.6. Diseno y escalamiento de reactores solares

Independientemente del tipo de reactor solar, debido al uso de energia solar concentra-
da, ademas de la metodologia de diseno utilizada en la ingenieria de reactores tradicional,
es necesario considerar efectos fendmenos y modelos adicionales a esta metodologia, pre-
sentando difilcultades para el diseno de reactores solares. Algunas de estas dificultades
son (Lédé & Ferrer 1999):

» Datos de cinética quimica. Existen datos basicos importantes para estimar la velo-
cidad de reaccion y seleccionar el tipo de reactor. Desafortunadamente estos datos
no los encontramos disponibles en la literatura, especialmente si se encuentran in-
volucradas varias fases en la reacciéon. A menudo se encuentra datos erroneos, esto
depende de los modelos empiricos, cuyos parametros carecen de significado cuan-
do se intentan aplicar en otro tipo de reactor. Este es el caso de muchas mediciones
hechas con analisis termogravimétricos donde las temperaturas y la velocidades de
calentamiento son muy bajas en comparacion a las que se encuentran en un reactor
solar.
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1.6. Diseno y escalamiento de reactores solares

» El modelado de los reactores. La ecuacion de transporte de radiacion, que acom-

pana, y usualmente se impone a las ecuaciones de transporte de masa, energia y
momentum que comunmente se utilizan para modelar reactores. Por eso, ahora que
el balance radiativo es prioritario, se requieren muchos datos y parametros no se
encuentran en la literatura. En adicién a los datos de cinética quimica, también hay
incertidumbre por datos de propiedades Opticas (emisividad, absortividad, reflecti-
vidad) y otras constantes fisicoquimicas. Estas dificultades se incrementan conside-
rablemente cuando estas propiedades cambian rapidamente segiin avanza la reac-
cién, y en muchos casos, su dependencia con respecto a la temperatura no puede ser
ignorada.

Problemas con los materiales. Es bien sabido que los materiales utilizados para la
construccién de un reactor solar debe ser capaz de soportar altas temperaturas, cho-
ques térmicos severos y condiciones transitorias. Pero también los materiales que
se involucran con la reacciéon como el medio inerte de transicion, catalizadores y
los reactivos, se someten a los choques térmicos. Estos también pueden cambiar de
forma, tamano, estructura y propiedades, con variaciones en la distribucion de ta-
mano de particula. Estas modificaciones pueden complicar la simulacién de estos
reactores.

La instalacion solar impone el tipo de reactor. Es claro que el diseno de un reactor
solar con una instalacion de concentradores solares especifica tiene pocas opciones
para ser optimizado para otro tipo de instalacién solar. En consecuencia, los cam-
bios de escala conllevan cambios drasticos en el diseno del reactor, de manera que
los resultados de las pruebas a pequena escala no pueden ser inmediatamente esca-
lados; deben ser tratados adecuadamente, utilizando modelos libres de parametros
efectivos, que permitan describir con certidumbre, el comportamiento de los nuevos
disenos.

Ciclos Termoquimicos-Reacciones Reversibles. Muchos procesos solares involu-
cran reacciones que deben llevarse a cabo un gran ntimero de veces, incluyendo a
los ciclos térmoquimicos y a las reacciones reversibles. Aunque las pérdidas y/o las
irreversibilidades son muy pequenas por cada ciclo, estas se pueden volver significa-
tivas cuando el ciclo se repite muchas veces, por lo que es necesario también, disenar
estrategias adecuadas de regeneracion del oxido metalico. Como en la industria pe-
troquimica, es recomendable que esta regeneracion se lleve acabo dentro del mismo
reactor solar.

Metrologia en condiciones extremas. Dentro de los reactores termoquimicos se en-
cuentran a menudo condiciones extremas, temperaturas mayores a los 3000 K, gran-
des flujos de calor que deben ser transferidos de forma eficiente (alrededor de los 10
000 soles), altas velocidades de calentamiento y enfriamiento, tamano pequeno de
particulas (hasta nanoparticulas), reacciones muy rapidas y tiempos de residencia
muy cortos.
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» Regimenes transitorios. Esta es una de las mayores dificultades que se encuentran
en el uso de sistemas solares, con dos principales causas:

* La intermitencia de la radiacion solar en escalas de tiempo cortas (por la nu-
bosidad) y la diaria (dia y noche). Entre el gran nimero de consecuencias se
encuentran las siguientes: el comportamiento de los materiales, la estabilidad
y el control del proceso completo, el modelo, la busqueda y optimizacion de
sistemas hibridos.

* En reactores solido-gas, las particulas atraviesan varias veces la zona focal, pro-
ceso en donde se someten a una sucesion de regimenes transitorios de calefac-
cion y refrigeracion. Las selectividad de la reaccion puede ser muy diferente en
comparacion con la misma reaccion realizada en condiciones de estado estacio-
nario.

1.7. Estado del arte

Como ya se habia mencionado anteriormente, los reactores solares son un componente
clave para llevar a cabo, con energia solar concentrada, los ciclos termoquimicos. Por esta
razon el diseno y optimizacion de estos es un paso muy importante que se puede lograr
con herramientas como la modelacién. A continuacién se describira el estado de arte de
la modelacion de receptores solares volumétricos

Algunos de los trabajos realizados estan basados en el método de trazado de rayos
Monte Carlo, en donde se han evaluado las propiedades dpticas de materiales porosos
tales como el coeficiente de exticidon y dispersion.

En el trabajo de Argento & Bouvard (1996) se propuso utilizar el método de trazado
de rayos Monte Carlo para determinar las propiedades 6pticas de un medio poroso, consi-
derando que este esta compuesto de un empaquetamiento de particulas esféricas de radio
igual. Para la generacion del empaquetamiento de particulas esféricas aleatorios también
se utilizo el método de Monte Carlo. Calcularon el coeficiente de absorcion y de dispersion
para diferentes configuraciones con distinta densidad relativa del medio poroso.

En el trabajo de Petrasch et al. (2007) se realizé una representacion en 3D de la re-
ticula de una muestra de cerdmica porosa generada por tomografia computarizada, que
se empleo para determinar la porosidad del medio, la relacién entre superficie-volimen,
y el tamano minimo de volumen elemental representativo para dominio continuo. Pos-
teriormente, se aplico la técnica de trazado de rayos Monte Carlo (MCRT) para calcular
el coeficiente de extincion y la funcion fase de dispersion basadas en funciones de distri-
bucion de probabilidad y la direccion de la radiacion incidente. Se asumié un problema
isotropico, justificandose por que el coeficiente de extincion es independiete de la direc-
cion.

En el trabajo de Akolkar & Petrasch (2011) se realizé un trazado de rayos Monte Carlo
(MCRT) para optimizar la transferencia raditiva en un medio poroso. Utilizando algorit-
mos de manipulacién de imagen en 3D para modificar la geometria a nivel poro. Desptes
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se realizo un analisis de transferencia radiativa a nivel de poro para cada modificacion
de la geometria del poro, con el fin de encontrar el arreglo donde se obtenga la maxima
absortancia. Se obtivieron resultados para fases sélidas opacas, tanto reflexion especular
o difusa sin involucrar un medio participativo. Se estudiaron dos modelos de medio po-
roso: ceramicos porosos reticulados y particulas de CaCO5; empaquetadas. El coeficiente
de exticion y el coeficiente de dispersion se determinaron por medio de un modelo de
transferencia radiativa.

En el trabajo de Zhao & Tang (2016) se presenté un esquema de trazado de rayos Monte
Carlo para simular la transferencia de calor radiativa dentro de estructuras complejas en
3D. Se estudio la transferencia radiativa en un medio poroso de carburo de silicio y los
resultados mostraron que el coeficiente de exitincién asociado al medio poroso incrementa
con el decrecimiento del tamano de poro y la porosidad.

En otros trabajos se evalu6 la propagacion de radiacion incidente concentrada en re-
ceptores solares volurhetricos, ya sean aplicados para la generacion de potencia o en apli-
caciones de quimica solar. Algunos trabajos de estos se mencionan enseguida:

En el trabajo de Chen et al. (2015) se presento un modelo integrado de la propagaciéon
de la radiacion solar en un sistema que integra concentrador solar, ventana y absorbe-
dor. Los parametros de absorciéon volumétrica y desempeno 6ptico del receptor de medio
poroso se investigd de manera numérica por el metodo de trazado de rayos Monte Carlo.

Lee et al. (2012) realizé un trabajo en donde realiz6 una evaluacién numérica del ren-
dimiento de un absorbedor solar, basado en el acoplamiento entre un modelo de flux solar
y un modelo transferencia de calor. Desarrollaron un método de trazado de rayos para el
modelo de distribucién de flux solar en el absorbedor multicanal de SiC bajo un concen-
trador solar, y se resolvio las ecuaciones gobernantes de transferencia de calor para una
dimensién que toman en cuenta la distribucién de flux solar previamente obtenido.

En el trabajo Villafan-Vidales et al. (2011) estudi6 numericamente un reactor solar
termoquimico de 1kW equipado con un estructura de espuma ceramica porosa para pre-
decir la transferencia de calor dentro del receptor volumétrico. En este reactor esta pla-
neado producir hidrégeno a partir de ciclos térmoquimicos de dos pasos basado en éxidos
metalicos mixtos, en donde se recubrira el medio poroso con ferrita reactiva, el cual sera
irradiado directamente con energia solar concentrada. El modelo numérico desarrollado
acopla los fendmenos de transferencia de momentum, energia y masa con las reacciones
quimicas. Se utiliz6 el software FLUENT para resolver las ecuaciones de transporte de la
fase fluida. Los términos fuente para la fase solida, la transferencia de calor radiativa y las
reaciones quimicas fuero introducidos al software a través de funciones definidas por el
usuario (UDF’s). El modelo completo se utiliz6 para predecir el comportamiento térmico
del receptor bajo diferentes condiciones de operacion, tales como el flujo de gas inerte, el
flux de radiacion solar incidente, la porosidad, el tamano de celda de la espuma, el largo
del receptor volumétrico, y la influencia de las reacciones quimicas.

Wang et al. (2014) se desarrolla el método de acoplamiento de Rayos de Monte Carlo y
Método de Volumen Finito para investigar el rendimiento de la produccion de hidrégeno
a través del reformado con vapor de metano en reactores termoquimicos de medios poro-




1. Introduccion 17

sos que incluyen la masa, el impulso, la energia y la transferencia de energia radiativa, asi
como la cinética de la reaccion quimica. El modelo local de no equilibrio térmico se utiliza
para proporcionar mas informacion sobre la temperatura. La aproximacion P1 modifica-
da se adopta para resolver la ecuacién de transferencia de radiaciéon. El método MCRT se
utiliza para calcular la concentracién de la luz solar y los problemas de transmision. La
ecuacion de la energia de la fase fluida y las ecuaciones del transporte se resuelven con
el software FLUENT. La ecuacion de energia en fase solida, la ecuacion de transferencia
de energia radiativa y la cinética de reaccién quimica se programan mediante funciones
definidas por el usuario (UDF). Los resultados numéricos indican que la irradiacion solar
concentrada en la superficie de entrada de fluido del reactor de energia solar es altamente
desigual y la distribucion de la temperatura tiene una influencia significativa en la pro-
duccién de hidrogeno.

1.8. Descripcion del problema

Como anteriormente se ha mencionado, en este tipo de reactores la transferencia de
calor por radiacion se impone sobre los otros dos mecanismos de transferencia de calor,
convecciéon y conducciéon (Lédé & Ferrer 1999). Por ello se requiere realizar un modelo
de transferencia radiativa dentro del reactor solar para predecir su compartamiento y
estimar una distribucion de temperaturas dentro del reactor, ya que la temperatura es un
parametro muy importante para las reacciones del ciclo termoquimico.

Para este trabajo, se simul6 un reactor solar de cavidad irradiado directamente que
contiene un medio poroso ceramico como receptor de la radiacion, el cual estara recubier-
to por una pelicula delgada de ferrita de zinc. El reactor de cavidad cénica, cuenta con una
apertura de 40 cm de diametro, colocada 22 cm alejada del foco del concentrador solar,
donde se encuentra una ventana de vidrio borosilicato. En la figura 1.9(a) se muestra un
esquema del reactor simulado.

En la figura 1.9(b) se muestra un esquema del medio poroso de zirconia. Tiene un dia-
metro total de 64 mm, una profundidad de 15 mm; cada poro tiene un didmetro de 3 mm
con una separacion aproximada de 1 mm entre cada borde de poro. En total cuenta con
un total de 199 poros. En el modelo se considera que este medio poroso esta impregnado
con una pelicula delgada de ferrita de zinc ZnFe,Oy.

Por simplificacion del problema, el modelo desarrollado en este trabajo de tesis so6lo
se enfoca a la simulaciéon del medio poroso, el cual se simul6 utilizando el método Monte
Carlo de trazado de rayos para conocer la distribucion de temperaturas de cada canal
en diferentes posiciones, tanto del canal sin recubrimiento, como con recubrimiento. El
modelo considera equilibrio radiativo, reflexion difusa y especular, y absorcion.

En este caso particular, el modelo partira de los datos de los rayos en el punto focal
provenientes del Horno Solar de Alto Flujo Radiativo (HOSIER) del Laboratorio Nacio-
nal de Sistemas Concentracién Solar y Quimica Solar (LACYQS) ubicado en el Instituto
de Energias Renovables, UNAM en Témixco, Morelos. Los elementos que componen el
HOSIER, como se puede ver en la figura 1.10, son los siguientes:
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a) Reactor b) Receptor volumetrico
p

Figura 1.9: Esquemas del reactor solar de cavidad irradiado indirectamente y del receptor
volumétrico poroso

= Concentrador: Consta de un arreglo de 409 espejos con un area total de 36 m?, que
gracias a su diseno Optico permite generar una potencia térmica de hasta 25 kW,
con flujos radiativos picos de 18,000 soles, en una imagen solar de hasta 10 cm de
diametro.

» Heliostato: A una distancia de 14 m del vértice del concentrador. Esta conformado
por 2 grupos de espejos de distintas dimensiones (20 espejos de 1.8 x 1.3 m y 10 de
1.8 x 1.9 m) con un total de 81m?.

» Atenuador: se utiliza para controlar la potencia concentrada por el HOSIER en la
zona focal del concentrador, bloqueando parte de la radiacion solar proveniente del
heliostato.

Figura 1.10: Esquema del Horno Solar del Alto Flujo Radiativo (HOSIER).
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1.9. Objetivos

1.9.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es analizar la transferencia de calor radiativa en
un reactor solar de absorcién volumétrica basado en un medio poroso de zirconia(ZrO,)
recubierto de una pelicula delgada de ferrita de zinc (ZnFe,Oy).

1.9.2. Objetivos particulares
Los objetivos particulares de este trabajo de investigacion son los siguientes:
» Elaborar un co6digo de trazado de rayos Monte Carlo en C para efectuar el analisis.
» Analizar el efecto de la zona focal en las distribucién de temperaturas.

» Estudiar el impacto de los parametros geométricos de medio poroso en la distribu-
cién de flujo absorbido y temperatura.

» Analizar el efecto del espesor de la capa de 6xido en el medio poroso en la distribu-
cion de temperaturas y flux solar absorbido.

» Encontrar el porcentaje de apertura optima para alcanzar temperaturas de reaccion
de reducién de ferrita de zinc.







Capitulo 2
Metodologia

2.1. Formulacion matematica

2.1.1. Ecuacion de conservacion de energia

La ecuacion 2.1 es la forma general de la ecuaciéon de conservacion de energia para un
fluido en movimiento, en donde u es la energia interna, v’ es el vector de velocidades, g es
el flux de calor total, ® es la funcion de disipacion viscosa 'y Q" es el calor generado en el
medio (por ejemplo, la energia liberada por una reaccidon quimica).

d
p(8—1:+17-Vu):—V-q—pV-17+/,tCD+Q’” (2.1)

Si el medio participa radiativamente por emision, absorciéon y dispersion, entonces las
ecuaciones de conservacion de momentum y energia se ven alteradas por los siguientes
tres efectos:

1. El término de flux de calor en la ecuacion 2.1, el cual en los casos donde no se con-
sidera el mecanismo de radiacion esta sdlo asociado al mecanismo de conduccién,
ahora se le agrega un segundo componente, el flujo de calor radiativo, debido a la
interaccion con el medio dentro de un volumen de control.

2. La energia interna ahora contiene la contribucion de la radiacion.

3. El tensor de presion de radiacion debe de ser agregado al tradicional tensor de pre-
sion en flujo de fluidos.

Bajo estas condiciones la ecuacién de conservacion de energia se puede simplificar.
Aplicando las ecuaciones 2.2y 2.3 en la ecuacion 2.1 se obtiene la ecuacion 2.4.

du=c,dT (2.2)

q=qc+q9r=—kVT +¢, (2.3)
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oT
pcv(w+17.VT):V-(kVT)—pV'17+]4CD+Q"'—V-qR (2.4)

en donde c, es el calor especifico de la fase fluida,T es la temperatura, k es la conduc-
tividad de la fase fluida y, q. y qr es el flujo de calor por conduccion y radiacién respecti-
vamente.

2.1.1.1. Equilibrio radiativo

Cuando en un problema se dice que la transferencia de calor por radiaciéon domina,
es decir menospreciando los mecanismos de conduccién y conveccion, a dicha situacion
se le refiere como equilibrio radiativo. El equilibrio termodindmico dentro del medio se
logra solo en virtud de la radiacion. Bajo estas condiciones, la ecuacion 2.4 pasa a ser la
ecuacion 2.5.

aT 777
pPlvor+ Ve qr=Q (2.5)
En algunas ocasiones la transferencia de calor sucede de manera tan rapida que el
equilibrio radiativo es alcanzado antes de notar algin cambio en la temperatura. Entonces

la ecuacion 2.5 se reduce a su forma de estado estacionario, que ese muestra en la ecuacion
2.6.

V-qr=Q"” (2.6)
La aproximacién de equilibrio radiativo, es aplicada a menudo en casos con tempera-
tura extremadamente alta, como en plasmas, explosiones nucleares, etc. (Modest 2013).

2.1.2. Ecuacion de Transferencia Radiativa

Para plantear la ecuacién de transferencia radiativa, se realiza un balance de energia
radiativa que viaja en direccion 3. El cambio de la intensidad se encuentra sumando las
contribuciones de la emision, absorcién, dispersion de fuera de la direccion §, y dispersion
en la direccion $. La ecuacion (2.7) es conocida como la ecuacion de transferencia radiativa
(Modest 2013). En esta ecuacion todas las cantidades pueden variar con la localizaciéon en
el espacio, tiempo, y nimero de onda, mientras que la intensidad y la funcién fase también
dependen de la direccion $. Los términos que se encuentran a la izquierda de la ecuacion
(2.7) se refieren al cambio de la energia radiativa, el primer término a la derecha de la
ecuacion se refiere a la ganancia debido a la emision, el segundo término se refiere a las
pérdidas debido a la absorcidn, el tercer término son las pérdidas debido a la dispersion
y el altimo término se refiere a las ganancias debido a la dispersion que proviene de otros
lados.

=L =L =j, —x,I, — oI, + % j I, (), (8, $)dQ; (2.7)
8 47t A7
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Las variables de la ecuacion (2.7) significan lo siguiente:
» [, es la intensidad radiativa espectral.
» ceslavelocidad de la luz.
= t es la variable tiempo.
» $esladireccion en que viajan los rayos.
» j, es el coeficiente de emision.
= K, es el coeficiente de absorcion.
= 0, es el coeficiente de dispersion.
= @, esla funcion fase.
» (); es el angulo sdlido.
El coeficiente de extincion se define como se muestra en la ecuacion (2.8). A su vez, el

coeficiente de emision se define como se muestra en la ecuacion (2.9). En donde I, es la
intensidad radiativa espectral del cuerpo negro.

By = Ky + 05y (2.8)
177 = KUIhW (29)

Para simplificar la ecuacion (2.7),podemos eliminar el primer término de esta ecua-
cién,ya que la dinamica impuesta por la velocidad de propagacion de la luz es ordenes de
magnitud superior a la dindmica de los otros fendémenos presentes en un reactor solar. Asi
que con lo anteriormente dicho y sustituyendo las ecuaciones (2.8) y (2.9) en la ecuaciéon
(2.7) se obtiene la ecuacion (2.10).

o, Ly, — Bl Gs”f L, (8)®, (s;,8)dQ (2.10)
— = Kylpy — + — S Si,S i .
9s _wbn TPt g | S
La ecuacién (2.10) considera un medio participativo. Como el gas en el interior del
reactor se considera no participativo, los coeficientes x,, = 0, = 0, lo que reduce esta ecua-
cion a la ecuacion (2.11).

_1T_p (2.11)
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2.1.2.1. Flux de calor radiativo

El flux de calor radiativo espectral en un elemento de superficie se puede expresar en
términos de la intensidad entrante y saliente, como se muestra en la ecuacién (2.12). En
donde 171 es el vector normal a la superficie y § es el vector unitario de direcciéon de flux.

q,,-ﬁ:f I 7+ $dQ) (2.12)
41

Esta relacion esta es para un elemento de superficie hipotética colocada arbitraria-
mente dentro de un sistema cerrado. Para obtener el flux total de radiacion absorbida, se
requiere integrar la ecuacion (2.12) sobre todo el espectro, como se muestra en la ecuacion

(2.13)
q= j qudn = J J L,,(8)5dQdn (2.13)
0 0 4m

Dependiendo del sistema de coordenadas utilizado, o la superficie descrita, el vector
de flux de calor radiativo puede ser separado en componentes cartesianas, o en compo-
nentes normal y tangencial a la superficie.

2.1.3. Meétodos de solucion para la Ecuacion de Transferencia Radiativa

Las soluciones analiticas a la ecuacion de transferencia radiativa (ecuacion (2.10)) son
posibles solo bajo simplificaciones bastantes restrictivas.

También se pueden obtener soluciones analiticas aproximadas después de simplificar
la ecuacion en distintas formas. Una de esas soluciones aproximadas, por dar un ejemplo,
es la aproximacién de dispersion simple. Esta solucién se desarrolla asumiendo un medio
homogéneo, sin fuentes internas y se considera solo la dispersion simple de fotones. En
ocasiones, las suposiciones posibilitan la obtencién de modelos aplicables a casos mas
complejos, que solo permiten describir el fendémeno de manera cualitativa.

Para obtener soluciones en casos libres de dichas simplificaciones, se deben utilizar,
se deben utilizar métodos numéricos para resolver la ecuacion de transferencia radiativa.
La gran mayoria de analisis de transferencia de calor radiativa que se hacen hoy en dia
utilizan uno de estos cuatro métodos:

1. Método de los armonicos esféricos.
2. Método de las ordenadas discretas.
3. Método zonal.

4. Método Monte Carlo.

Debido a su simplicidad y generalidad, el método Monte Carlo es ampliamente uti-
lizado para resolver la ecuacion de transferencia radiativa en campos tan diversos como
la oceanografia, las ciencias atmosféricas, la astronomia, la fisica médica, la ingenieria
nuclear y aplicaciones de concentracion solar.
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2.1.4. Metodo Monte Carlo

El Método Monte Carlo es un método de simulaciéon numérica que involucra el uso
de numeros aleatorios en el calculo de estructuras de procesos estocasticos. Por proceso
estocastico nos referimos a una secuencia de estados, cuya evoluciéon se determina por
eventos aleatorios (Kalos & Whitlock 1986).

El nombre y el desarrollo del método Monte Carlo data del ano 1944, aunque el uso
de procesos aleatorios para resolver problemas matematicos han sido usados desde siglos
antes. El primer uso de esta técnica en investigacion cientifica fue en el intento de modelar
la difusion de neutrones en material de fisiéon nuclear, para el desarrollo de la bomba
atomica durante la Segunda Guerra Mundial (Modest 2013).

Los problemas de radiacion térmica, en dominios a escala macroscopica, son particu-
larmente adecuados para ser solucionadas mediante la técnica de Monte Carlo, ya que,
bajo la suposicion de Optica geométrica, la energia radiativa se puede considerar como
paquetes discretos (fotones) que viajan en linea recta, cambiando su direcciéon de propa-
gacion, solo al interactuar con materia. El resolver este tipo de problemas con esta técnica
implica rastrear la historia de una muestra aleatoria, pero estadisticamente significativa,
de fotones desde sus puntos de emision a sus puntos de absorcién.

2.1.4.1. Relaciones de transferencia de calor para intercambio radiativo entre super-
ficies

En ausencia de medio participativo y asumiendo un indice de refraccién igual a la
unidad, el flux de radiacién entrante o saliente de cierta superficie, utilizando el método
Monte Carlo, se puede expresar como se muestra en la ecuacion 2.14 (Modest 2013), en
donde ¢(r) es el flujo de calor superficial local en la posiciéon r, T(r) es la temperatura
superficial en la posicién r, e(r) es la emitancia hemisférica de la superficie en la posicién
r, A area superficial de una superficie especificay d%;4_,44 es el factor generalizado de
intercambio radiativo entre los elementos de superficie dA” y dA.

q(r) = e(r)o T4(r) —J e(r’)0T4(r’)d%4;dAdA’ (2.14)
A dA

En la ecuacion 2.14 el primer término a la derecha de la ecuacion describe la emision
desde la superficie y el segundo término es la fracciéon de energia, que originalmente fue
emitida de la superficie t’, y eventualmente fue absorbida por la superficie r. Por lo tanto
la definicion del factor generalizado de intercambio radiativo d%;4/_,44 ! es la siguiente:
la fraccion del total de la energia emitida por la superficie dA” y que es absorbida por dA,

sea de forma directa o después de una o varias reflexiones.
Esta definicién parece ser la mas compatible para la solucién mediante técnicas de
trazado de rayos y, por lo tanto, suele emplearse para los calculos mediante el método
de Monte Carlo,por ejemplo, como se realizo en los trabajos de Toor & Viskanta (1968)

IEl factor generalizado de intercambio radiativo también se le 1lama factor de Gebhart (Gebhart 1961)
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y Coelho et al. (1998). En la figura 2.1 se muestra un esquema de un sistema cerrado
arbitrario con paquetes de energia emitidos en la superficie dA” y absorbidos en dA.

Figura 2.1: Esquema de los caminos posibles de un fotén en un sistema cerrado arbitrario
(Modest 2013).

Siahora el sistema tiene una apertura, se deben introducir de manera artificial superfi-
cies que cierren el sistema. Ahora el sistema esta divido en | sub-superficies, y la ecuacion
(2.14) se reduce a la ecuacién (2.15), donde 1 <i <], g, es la energia externa entrando
a través de cualquier apertura en el sistema, A es el area de la apertura, €; y T; son la
emisividad y temperatura promedio para cada sub-superficie.

J
Qi = J qidA; = ;0 T{*A; - ZerT;LAjZ—ﬁ — GextAsF i (2.15)
A.

i j=1

Aunque los flujos de calor Q; pueden ser calculados directamente por el método Monte
Carlo, existe una ventaja para determinar mejor los factores de intercambio: en el caso
de superficies grises, los factores de forma no dependen de la temperatura en el sistema,
siempre y cuando las reflectancias y abosortancias sean independientes de la temperatura.
Dado que toda la energia emitida tiene que ir a algtn lado y, por la segunda ley de la
termodinamica, el intercambio neto entre dos superficies a la misma temperatura debe ser
cero. La regla de la suma y la reciprocidad se mantienen para los factores de intercambio,
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como se muestra en la ecuaciones (2.16) y (2.17) respectivamente.

J
Z%ﬂ- -1 (2.16)

j=1

€A Fini = €A T, (2.17)

Se emite un numero estadisticamente significativo de paquetes de energia N; desde
una superficie A;, cada uno de estos paquetes llevan una cantidad de energia radiativa.

cio T A; (2.18)
1 Nl *

Si un numero Nj; de estos paquetes de energia se absorbe en la superficie A; ya sea
por que impacte directamente o después de cualquier numero de reflexiones, el factor de

intercambio se calcula como se muestra en la ecuacion (2.19).

N

N (2.19)

)Ni>>1

En la sub-seccion 2.2.2 se describira de manera mas detallada todo el seguimiento que
se le hace a los paquetes de energia, aplicado al sistema que se esta estudiando en este
trabajo.

2.2. Modelo matematico

Las simulaciones fueron realizadas en dos etapas. La primera consiste en un trazado
de rayos del Horno solar. En esta simulacion el receptor esta colocado 5 cm fuera de la
zona focal del concentrador para lograr obtener una distribuciéon de flujo radiativo mas
homogénea. Esta parte provee la informacién de los puntos incidentes y la direcciéon de
propagacion en la cara frontal del receptor. La segunda etapa consiste en una simulacion
en el medio poroso utilizando el método Monte Carlo y el método de volumen finito.
Con el método Monte Carlo se obtiene una funciéon de densidad de probabilidad de la
absorcion de rayos, tanto para los rayos emitidos como para los rayos provenientes del
Horno Solar. Con esta informacion, la distribucién de temperaturas es obtenida utilizando
el método de volumen finito, considerando la funcién de probabilidad obtenida por el
método Monte Carlo y todos los fluxes radiativos de cada elemento de superficie.

2.2.1. Trazado de rayos del concentrador solar

La informacidén de los rayos solares es obtenida a través del c6digo del software Tona-
lli(Riveros-Rosas et al. 2010). Tonalli utiliza el método de trazado de rayos para calcular
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la distribucion de radiacion solar en receptores planos alrededor del punto focal en con-
centradores solares. Los errores Opticos son considerados con la operacion matematica de
la convolucion, en la ecuacion 2.20 se muestra la definicion de la convolucion. Este pro-
grama calcula el perfil de distribucion solar reflejada de la convoluciéon de un error global
en la distribucién de las superficies de los espejos g(p) y la distribucion solar obtenida
desde el sol f(p).

(Fe)(p) = fo f(0)glp - ) (2.20)

La variable p es un angulo radial para las distribuciones conicas. La funcion error esta
definida como una distribuciéon Gaussiana en dos dimensiones g(p), ver la ecuacién 2.21.
La desviacion estandar o de esta distribucion incluye todos los errores 6pticos del sistema.

2
g(p) = — exp( 0 ) (2.21)

27t0? 202

Después de una reflexion de rayo, la ecuacién 2.22 es utilizada para calcular la direc-
cion del rayo reflejado.

P=i+2(A-1)A (2.22)

Donde i y # son los vectores normales para los rayos incidentes y reflejados, respecti-
vamente. El vector 7i es el vector normal del punto de reflexion en la superficie del espejo.
Para un espejo hexagonal, el codigo de trazado de rayos de Tonalli utiliza una distribu-
cién de puntos de reflexion con la propiedad de cada punto representa la misma area en
el espejo, como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2: Ejemplo de puntos de reflexion en la superficie del espejo hexagonal

El sistema 6ptico completo para el horno solar se muestra en la figura 2.3. Los rayos
reflejados en cada cono solar son filtrados por una ventana circular frente al punto focal.
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Sin embargo, todos los rayos centrales de cada particion alcanza la zona clara en la ven-
tana, como se muestra en la figura 2.4. Los puntos incidentes finales, para cada rayo, en
el receptor son calculados con su vector normal de direccién y su energia equivalente de
acuerdo con la particion de area y la intensidad relativa en el cono solar.

Figura 2.3: Vista del horno solar con rayos centrales reflejados sobre una ventana enfrente
del punto focal y a una distancia de 5 cm fuera del punto focal

El valor irradiacién directa fue de 1000 W/m?, el coeficiente de reflectividad se fijo
en un valor 1.0 y el error 6ptico fue considerado de 2 mrad. La distribucién de flux en el
receptor se muestra en la figura 2.5a. En la figura 2.5b se muestran los puntos incidentes
de los rayos centrales reflejados para cada punto de reflexion en los espejos.

2.2.2. Trazado de rayos Monte Carlo en el medio poroso

El siguiente paso consiste en simular la propagacion de la radiacion solar dentro de los
canales o poros del medio poroso utilizando el método de trazado de rayos Monte Carlo,
partiendo de la informacion obtenida previamente de una simulaciéon del Horno Solar. El
algoritmo de calculo utilizado esta apegado al algoritmo que propone Mahan (2002), y se
ilustra en la figura 2.6. En los siguientes parrafos se explica con mas detalle cada uno de
los pasos mostrados en el diagrama de flujo.

2.2.2.1. Lectura de la posicion y direccion del rayo

El primer paso del algoritmo de trazado de rayos por el Método de Monte Carlo, es
determinar la localizacion y direccién inicial de donde partira cada rayo. Usualmente se
utilizan nimeros aleatorios para determinar el punto de salida y la direccion. Sin embargo
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Figura 2.4: Puntos incidentes en la ventana obtenidos con los rayos centrales reflejados
del cono solar de cada particiéon en los espejos

en este problema en particular, en vez de utilizar informacién generada al azar, utiliza-
remos la informacioén proporcionada por la simulaciéon del Horno Solar, donde se genera
para cada rayo la siguiente informacion:

» El vector de posicion donde el rayo llega al punto focal del HOSIER.
» El vector direccién con el cual continuara su trayectoria hacia el medio poroso.

» La energia contenida por el haz de luz.

2.2.2.2. Interseccion con la superficie mas cercana

El paso a seguir, es calcular la trayectoria del rayo y determinar los puntos en donde
intersecta con las superficies implicadas en el modelo. Considerando que la propagaciéon
de rayos se calcula de manera independiente para los distintos canales del medio poroso,
en el codigo se consideran tres superficies, dos superficies planas que representan la en-
trada y salida del canal, que se muestran en las ecuaciones (2.24) y (2.25) respectivamente,
y la superficie interior de un canal cilindrico 7, que se muestra en la ecuacion (2.23)). Las
constantes a; y b; corresponden al centro del poro i con respecto al sistema de referencia.
En la figura 2.7 se muestra de manera grafica el radio y las constantes a; y b; como la
localizacion del centro del poro cuando este se encuentra fuera del origen.

(x—al-)2+(y—b,-)2:r2 (2.23)
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(a) (b)

Figura 2.5: (a) Distribucién de flux en el receptor. (b) Puntos incidentes en el receptor

z=0 (2.24)
z=H (2.25)

Para determinar los puntos de interseccion de cada rayo con las tres superficies, se
deben de sustituir las ecuaciones (2.26), (2.27) y (2.28) en cada una de las ecuaciones de los
planos involucrados. V es el vector direccién del rayo, Vy, V, y V, son las componentes del
vector de direccidon en coordinadas cartesianas. Las componentes del vector de posicion
en la interseccién (x;,y;,2;) se denotan con el subindice 2, mientras que las componentes
del vector de posicion de la procedencia del rayo (x;,y1,21) se denotan con el subindice 1.
Y D; es la distancia recorrida desde la posicion de procedencia del rayo a la posicion de
interseccion con alguna de las superficies.

V.

Xy =X1+ |—‘7})C|D] (226)
Vy

V2=%1+ ﬁDj (2.27)

(2.28)

Para el caso de la superficie plana de entrada al canal, sustituimos en la ecuacion (2.24)
la variable z por la ecuacion (2.28), obteniendo la ecuacion (2.29). En esta ecuacion, se co-
nocen todas las variables excepto la distancia entre la procedencia del rayo y su intersec-
cién con el plano superior. En la ecuacion (2.30) se muestra como se calcul6 la distancia
entre un punto de procedencia hasta la posible interseccion con la entrada del canal.

V.
21+ —D; =0 (2.29)
v




32 2.2. Modelo matematico

N; = 0Ny = 0

Lectura de los vectores de
localizacién y direccién
de los rayos provenientes
del concentrador solar

Ny = N; +1

Nij = Ny +1

No

Determinacion de la
interseccén del rayo con

la superficie més cercana
Determinar en cual
,El rayo se ab-
N; = Nimax | elemento de su- sorbe o se refleia?
perficie se absorbe se absorbe Jar
se refleja
) Determinar si la reflexién
difusa . especular
es difusa o especular
Si
Determinar la direccién Determinar la direccién
‘ D, = N ‘ de reflexién del rayo de reflexién del rayo
ij = .
i N de manera difusa de manera especular

Figura 2.6: Diagrama de flujo para la implementacion del trazado de Rayos por el método
de Monte Carlo (Mahan 2002).

D;=-z M (2.30)
j— 1 v, :
De la misma forma se realiza el calcul6 de la distancia entre la apertura final del canal
y el punto de procedencia del rayo. Se sustituye en la ecuacién (2.25) la ecuacion (2.28),
obteniendo la ecuacion (2.31). Al despejar la distancia, obtenemos la ecuacion (2.32).

\%
Z1 +TZD]~ =H (2.31)
V|
V]
D] = (H—Zl)v (232)

Z
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Figura 2.7: Esquema representativo en el plano xy de un canal i con centro fuera del
origen

Para la superficie interna del canal, se sustituyen las ecuaciones (2.26) y (2.27) en la
ecuacion (2.23), obteniendo la ecuacion (2.33).

2 2
[[xl +1_’ij]—az] +[[})1 +1_})}D]]—b1] =7 (233)
VI VI

Desarrollando la expresion mostrada en la ecuacion (2.33), se puede llegar a la ecua-
cion (2.34):

ArD]? +B,Dj+C, =0 (2.34)
en donde las variables A,, B, y C, se definen en las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37)
respectivamente:
2 2
\% \%
A, :(Tx) +(%) (2.35)
14 VI
V. \%
B, = 2[%<x1 )+ = (y1 - b»l (2.36)
14 14
C,=xt+yi+a’?+b;—2(x1a; +yb;)—1* (2.37)

Al resolver la ecuacion (2.34) para la distancia, por ser ecuacion cuadratica obtenemos
dos valores.

Se obtienen 4 distancias entre la procedencia del rayo y sus posibles intersecciones, dos
que se relacionan con las intersecciones con el cilindro y otras dos que se relacionan con
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los planos de entrada y salida. Para seleccionar el punto de interseccion de la trayectoria
del rayo, se deben de seguir las siguientes reglas:

1. Eliminar el punto de salida.

2. Eliminar a los puntos en direccién contraria o “back candidates”, que son los que
cumplen la condiciéon enunciada en la ecuacion (2.38). Donde 7, jy k son los vectores
que conforman la base canénica en IR3

[(xx3 = x1)1+ (v2 = 31)j + (22— 21 )k] - 1 < 0 (2.38)

3. De los puntos candidatos que han sobrevivido a las anteriores dos pruebas, elegir al
que tenga menor magnitud D,

Para ejemplificar lo antes mencionado, véase la figura 2.8. La trayectoria de un rayo
basicamente es una linea recta que intersecta con todos los planos siempre y cuando no
sean paralelos a la linea. El primer caso, que se muestra en la figura 2.8a, el rayo parte
del punto A que es la entrada al poro, la trayectoria de la linea intersecta a los planos en
los puntos A, By C. Con la regla nGmero uno, eliminamos el punto A, que es el punto de
partida. Con la regla tres, discriminaria al punto C, ya que la distancia AB es menor en
magnitud que la distancia del tramo AC. El segundo ejemplo, que se muestra en la figura
2.8b, el rayo parte del punto B con una nueva direccion. El punto B es eliminado por la
regla uno. El punto A es un ejemplo de un “back point”, que es eliminado por la regla dos.
Por lo tanto se selecciona el punto C.

(a) (b)
Figura 2.8: Esquema de interseccion de un rayo con las superficies del sistema. (a) Para

un rayo proveniente de la entrada del canal. (b) Para un rayo que se refleja y continua su
trayectoria.
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2.2.2.3. Determinacion de la absorcion o reflexion del rayo

Una vez el rayo incide en una superficie, se tiene que determinar si el rayo se refleja
o se absorbe en la superficie de acuerdo a la absortividad de ésta. Se interpreta la absor-
tividad como la probabilidad de que un rayo incidente sea absorbido. Esta interpretacion
probabilistica de las propiedades Opticas de la superficie es la esencia del método de tra-
zado de rayos Monte Carlo. Un ntmero aleatorio R,, uniformemente distribuido entre
cero y la unidad, es generado en el cédigo para ser comparado con la absortividad de la
superficie (a). Se tienen dos posibilidades:

» si R, < a el rayo se refleja.

» si R, > a el rayo se absorbe.

2.2.2.4. Determinacion del tipo de reflexion

En caso de que el rayo se refleje, se tiene que determinar si la reflexion es difusa o es-
pecular. Se genera el nimero aleatorio R, para compararse con el indice de especularidad
15, teniendo las siguientes dos posibilidades:

» siR, <r, se refleja de forma especular.

» si R, >, se refleja de forma difusa.

Donde 7, se puede calcular como se muestra en la ecuacion (2.39)

.= — = p
S p pS + pd
En la ecuacién (2.39) p® es la componente especular la de reflectividad y p? es la compo-
nente difusa de la reflectividad.

S

(2.39)

2.2.2.5. Reflexion especular

Si la reflexion es especular, el vector de direccion con la que se refleja el rayo se puede
calcular como se muestra en la ecuacién (2.40). En donde V; se define como se muestra
en la ecuacién (2.41). Como el vector V; y V, no son vectores unitarios, solo restaria nor-
malizar el vector direccién V, como se muestra en la ecuacién (2.42). En la figura 2.9 se
muestra un esquema donde se puede visualizar la reflexion especular de un rayo.

V, =V, =2(V;-h)A (2.40)
Vi = (x2—x1)i+ (2 - 31)j+ (22— 21 )k (2.41)
ﬂ:wz Vi (2.42)

Vi

<
=
R
e
_+_
=
NS
+
§<
N
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Punto 2

Figura 2.9: Esquema de la reflexiéon especular

2.2.2.6. Reflexion difusa
Si la reflexion es difusa para determinar la direccidn se siguen los siguientes pasos.

1. Generando los numeros aleatorios Rg y Ry calculamos los angulos de direccion con
respecto al sistema local ¢ y 6 como se muestra en las ecuaciones (2.43) y (2.44)
respectivamente. en la figura 2.10(b) se muestra un esquema donde se aprecia ambos
angulos de direccién.

¢ = 27‘(R¢ (2.43)
0 = arcsin/Ry (2.44)
v
0
X Lo
y n t1 @
(a) Sistema de referencia global (b) Sistema de referencia local

Figura 2.10: Relacion entre el sistema de referencia local y global (Mahan 2002).

2. Se calcula el primer vector unitario tangente f; haciendo el producto vectorial del
vector normal de la superficie 7i con cualquiera de los tres vectores unitarios 7, jo I%, y
posteriormente normalizarlo; como ejemplo véase la ecuacion (2.45). En seguida se
calcula el segundo vector unitario tangente £, como se muestra en la ecuacion (2.46)
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n AX1i

£ = 2.45
U7 x| (2.45)
t=nxt (2.46)

3. Cuando se conozcan los vectores f] y £, las componentes del vector direccién resul-
tante se calculan como se muestra en las ecuaciones (2.47), (2.48) y (2.49), respecti-
vamente.

Ahora sdlo basta calcular el vector direccion:

Vex = Vei = (n,cos0 + 1ty ,sinOcos P + t, ., sin O sin )7 (2.47)
Vey = Vej = (nycosO + 1 ,sin0cos ¢ + £, sinOsinP)f (2.48)
Ve =Vek =(n;cos0 +t; ,sin0Ocos P + t, ,sin O sin (j))l% (2.49)

2.2.2.7. Determinar el elemento de superficie donde se absorbe el rayo

En caso de que se absorba el rayo, debe determinarse en que elemento de superficie
fue absorbido. El interior de la superficie del canal se fraccion6 en 2500 elementos con la
misma area cada uno. En la figura 2.11 se muestra un esquema del mallado en la super-
ficie interna del canal. Dentro del c6digo desarrollado, se encuentran las relaciones para
identificar el elemento de superficie en funcién del vector posiciéon en donde es absorbido
el rayo.

Z

yO P

Figura 2.11: Esquema del mallado de la superficie interior del poro
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2.2.2.8. Distribucion del flux de radiativo en la superficie del poro

Una vez termine la lectura y seguimiento de todos lo rayos incidentes del horno solar,
se calcula la distribucién de radiacién en los elementos de superficie. En el algoritmo de
este trabajo en especifico, para cada uno de los elementos de superficie en el interior del
poro se va sumando la energia asociada al rayo que se absorbe, denominando a la energia
absorbida por el elemento de superficie a; como Fy;.

2.2.3. Equilibrio radiativo

El siguiente paso es hacer un seguimiento de rayos asociados a la energia que va a
emitir cada elemento de superficie, siguiendo los pasos descritos en la seccién pasada.
Una vez que se han emitido fotones de cada uno los elementos de superficie y se han
contado en que elemento de superficie se absorbio, se calcula el factor de distribucion &Z;;
como se muestra en la ecuacion (2.50). En esta ecuacion N;; es el nimero de rayos emitidos
desde el elemento de superficie i que se absorben en el elemento de superficie j. N; es el
numero de emisiones provenientes de la superficie i.

g = Nij (2.50)
1] Nl *

Se plantea un balance de energia para el elemento de superficie a;. La potencia emitida
por el elemento de superficie a; se calcula con la ecuacion (2.51), donde €; es la emitancia
del elemento superficial, o es la constante de Stefan-Boltzmann, T; es la temperatura en
el elemento superficial y As; es el area del elemento superficial. La potencia recibida por
el elemento de superficie j es aquella que llega directamente del concentrador solar, Fy; y
la que llega de las demas superficies, como se muestra en la ecuacion (2.52).

Pemitida = €]UT]-4A5]' (2.51)

n
Drecivida = Poj + Z€i0ﬂ49ijASi (2.52)
i=1
Al suponer el equilibrio radiativo se igualan las ecuaciones(2.51) y (2.52), como se
muestra en la ecuacion (2.53).

n
€]'GT]~4AS]' :P0j+Z€l’(7Ti49ijASi (253)
i=1
Restando la suma de potencia proveniente de los otros elementos de superficie de
ambos lados de la ecuacion (2.53) obtenemos la ecuacion (2.54)
n
€j07}4A5j—Z€i07}49ijA5i :POj (254)
i=1
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Uno se puede percatar que el balance de todos los elementos de superficie es un sis-
tema de ecuaciones lineales con un numero n de ecuaciones e incognitas, donde # es el
numero de elementos de superficie y las incégnitas son la temperatura elevada a la cuarta
potencia de cada elemento de superficie. En la ecuacion (2.55) se muestra la simplificacién
del sistema de ecuaciones.

A;iTH=b; (2.55)

La matriz A;; se define como se muestra en la ecuacion (2.56), y el vector b; es igual
a la radiacion recibida del concentrador solar en el elemento de superficie Py;. El sistema
de ecuaciones se resuelve mediante el método numérico de Gauss-Siedel (BALDERRAMA
et al. n.d.).

Aij:{ sii=j As;ejo(l-9Dj) (2.56)

sii#z] —As.€;.09;:;
J j€j0Zij

2.3. Propiedades Opticas

2.3.1. Meétodo de matriz de caracteristica

Las propiedades opticas utilizados en la simulacion de trazado de rayos Monte Carlo
fueron calculadas mediante la implementacion del método de matriz caracteristica, utili-
zado para el modelado de propiedades dpticas en peliculas delgadas(Born & Wolf 2000)
(Valadés-Pelayo et al. 2016), y toma en cuenta un arreglo de multicapas con diferentes
propiedades Opticas, donde cada capa es descrita con una matriz caracteristica como la
que se muestra en la ecuacion (2.57), donde 7 es el espesor de la capa, ¥ es el angulo
de incidencia, que se determina por el concentrador, ky = 27t/ es el nimero de onda,
n. =n+ik es el indice de refraccién complejo del material.

cos (kon.tcos ) —Zi; sin (kgn.tcos )

2.57
ipsin(kgn.tcosyp)  cos(kgn.tcosy) ( )

M(d) = [

La variable p tiene dos formas de calcular segun la polarizacién de la luz, como se

muestran en la ecuacion (2.58); para ondas transversas eléctricas (TE) y para ondas trans-
versas magnéticas (TM). En esta ecuacion y es la permeabilidad magnética del material.

-1
| nep TE
p—{ un;!  TM (2.58)

La matriz caracteristica de una multicapa M’ es obtenida realizando el producto entre
las matrices caracteristicas de cada una de las capas que componen la multicapa. Con las
componentes de la matriz M’ se calcula la reflectancia y transmitancia de la multicapa
como se muestra en la ecuaciones (2.59) y (2.60), respectivamente. En estas dos ecuacio-
nes, m}k representa los componentes complejos de la matriz M’, p; y ps son los valores
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de p para el medio inicial y final, respectivamente. Con la ecuacion (2.61) se calcula la
absortancia de la multicapa.

mi, +m; = (myy +m;
r:( }1 }2pf)pz ( ,21 ,22pf) (2.59)
(myy +mi,pr)pi — (myy +my,py)

2 P — (2.60)
(myy +mi,pr)p;i — (my +my,py)

a=1-r—-r (2.61)

Como se puede observar, este método requiere como entrada el indice de refraccion
complejo de los materiales involucrados. Para la atmoésfera de Argdn, se considera un
valor constante de 1.0002820 (Bideau-Mehu et al. 1981). Para la pelicula de ferrita de zinc
(ZnFe,Oy4) se tomaron de dos fuentes los datos: en el rango de 0.2 a 2.5 um se tomaron los
datos de Sultan & Singh (2009); y para el rango de 2.5 a 10um se utilizé los datos extraidos
de Shimada et al. (2004). Para el soporte de zirconia (ZrO,) del indice de refracciéon fueron
obtenidos de Wood & Nassau (1982) y los datos del coeficiente de extinciéon Boulouz et al.
(1998) para un rango de 0.1 a 0.8 um. Para el rango de 0.8 a 10 pum fueron obtenidos con la
ecuacion y los datos de Pecharroman et al. (1996). En el anexo A.1 se muestra el analisis
de las propiedades Opticas y la obtencion del coeficiente de extincion complejo para los
materiales involucrados.




Capitulo 3
Resultados

3.1. Propiedades opticas

3.1.1. Propiedades opticas del soporte de zirconia

Se midieron las reflectancias difusa y especular de una muestra de zirconia en un es-
pectrofotometro Shimadzu UV-3101PC. Para la medicién de reflexion difusa se utilizo6 el
accesorio de esfera integradora. En esta prueba se utilizé sulfuro de bario (BaSOy) pa-
ra realizar la linea base, utilizando la informacién de reflectancia hemisférica del BaSOy
medida por Grum & Luckey (1968) para realizar el ajuste de la reflectancia de la zirconia
medida. En la figura 3.1 se muestra los valores de reflectancia difusa y especular ajustados
en un rango de los 250 a los 2500 nm.

En el trabajo de Sani et al. (2015), se midieron de manera experimental la reflectancia
espectral de la zirconia de un rango de 300 a 16000 nm. Al comparar los mediciones
de reflectancia de la zirconia sobre el rango medido, el comportamiento coincide, por
ejemplo en el rango de los 1000 a los 2000 nm se tienen reflectancias alrededor del 80 %.

Para utilizar esta informacion se realiz6 un promedio simple sobre el rango de longitud
de onda medido. Estos promedios, que seran utilizados en la simulacién de transferencia
radiativa, son los que se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1: Propiedades Opticas de la muestra de zirconia promediada de manera simple
en el espectro entre 250-2500 nm

Propiedad optica Valor

Reflectancia difusa 0.7778340643
Reflectancia especular 0.0093076137
fndice de reflectividad 0.0118245723

Absortividad 0.212858322

41
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Figura 3.1: Resultados de la medicion de una muestra de zirconia en el espectrofotémetro
en funcién de la longitud de onda.

3.1.2. Propiedades opticas de las peliculas de ZnFe,0,

Para validar el uso del método de la matriz caracteristica, que se muestra en la sub-
seccion 2.3.1, se calcularon las propiedades Opticas de una pelicula delgada de ZnFe,Oy
soportado en SiO; con una atmosfera de oxigeno, con base a los datos de indice de re-
fraccion y coeficiente de extincion obtenidos del trabajo de Sultan & Singh (2009) y se
compar¢ la transmitancia calculada con la medida en este mismo trabajo. Como se puede
observar en la figura 3.2, la transmitancia calculada siguen la misma tendencia que las
mediciones experimentales, aunque existe una diferencia de 12 % en un maximo localiza-
do en la longitud de onda de 0.75um, esto puede ser debido a que experimentalmente no
manejaron un medio perfectamente homogéneo(Valadés-Pelayo et al. 2016). A pesar de
esta diferencia, se puede validar con estos resultados el método y los datos de indice de
refraccion y coeficiente de extincion para el ZnFe,O4 tomados de esta fuente.

Una vez validado el método, se calcularon las propiedades 6pticas de la pelicula del-
gada de ZnFe, 0,4 y de el sistema multicapas ZrO,/ZnFe,Oy.

Para la pelicula delgada de ferrita se consideraron tres diferentes espesores: 100, 300
y 500 nm. Se considera que la pelicula recubre un soporte de zirconia y esta rodeada de
una atmosfera de argon.

En la figura 3.3(a) se muestran para las tres peliculas las propiedades opticas de re-
flectancia, transmitancia y absortancia en funcién del angulo de incidencia del haz de luz
promediadas para el espectro solar, que va de 0.2 a 2.5 ym. En la grafica se puede apreciar
que el espesor de la pelicula tiene un mayor impacto en la transmitancia y la absortancia,
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Figura 3.2: Transmitancia con respecto a la longitud de onda calculada con el método de
matriz caracteristica comparada con la medida por Sultan & Singh (2009).

mientras que en la reflectancia la diferencia es minima. Al incrementar el espesor de la
pelicula de ferrita la transmitancia decrece de 0.8 a 0.7 aproximadamente, sin embargo
cuando el espesor de la pelicula aumenta de 300 a 500 nm, la reflectancia ya casi no dismi-
nuye. En el caso de la absortancia, se aprecia que al incrementar el espesor de la pelicula,
aumenta la absortancia y al igual que la reflectancia, cuando la pelicula incrementa su
espesor de 300 a 500 nm, el aumento de la absortancia es minimo.

Se puede apreciar que la pelicula es transparente para angulos de incidencia entre 0° a
60°, ya que tiene valores de transmitancia 7 entre 0.69 a 0.79. Por otro lado, la reflectancia
r va aumentando a partir de los 70° de angulo de incidencia hasta llegar a un valor de 0.9
para todos los espesores de pelicula.

En la figura 3.3(a) se muestran también para las tres peliculas las propiedades 6pticas
de reflectancia, transmitancia y absortancia en funciéon del angulo de incidencia del haz
de luz promediadas para la energia emitida por un cuerpo negro a 2000K (en un rango
de longitud de onda de 0.1 a 5 um). Los resultados muestran que las peliculas delgadas
de ferrita de zinc son mas transparentes para el rango de la energia emitida, ya que los
valores de la transmitancia 7 varian entre 0.75 a 0.85 para angulos de incidencia de entre
0° a 60°, comparado con los valores promediados en el espectro solar que van de 0.7
a 0.8 aproximadamente. En este caso también se observa que al incrementar el espesor
de la pelicula, la transmitancia disminuye de 0.85 a 0.76. Por otro lado, el valor de la
absortancia aumenta de 0.05 a 0.12 al incrementar el espesor de la pelicula. En el caso de
la reflectancia, se aprecia que ésta no se afecta por el cambio en el espesor de la pelicula.
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A partir de los 70° del angulo de incidencia, se puede notar como la reflectancia r va
aumentando mientras que la transmitancia disminuye. La absortancia de las tres capas
varia entre 0.04 a 0.1, y disminuye considerablemente cuando al angulo de incidencia se
acerca a la normal.
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Figura 3.3: Propiedades 6pticas de una pelicula delgada de ZnFe,O4 en funcién del an-
gulo de incidencia calculadas para el rango del espectro solar y el rango de la emisiéon
(2000K).

Para el sistema ZrO,/ZnFe, 0, se obtienen sus propiedades Opticas por el mismo mé-
todo, considerando los mismos espesores para la capa de ferrita de zinc, mientras que
para la capa de zirconia se considera un espesor de 1 mm, ambas capas rodeadas de una
atmosfera de argéon. En la figura 3.4 se pueden observar dos graficas que muestran la
absortancia, reflectancia y transmitancia del sistema para los diferentes espesores de pe-
licula de ferrita de zinc. En la figura 3.4(a) se muestra las propiedades 6pticas del sistema
multicapa en funcién del angulo de incidencia promediados sobre el espectro solar (entre
0.1 a 2.5 um). Y en la figura 3.4(b) se muestra la misma informaciéon pero promediada en
el rango de emisidn del cuerpo negro a 2000K (entre 0.1 a 5 um). Se puede observar que
en ambos casos, las propiedades dpticas no varian en funcidn del espesor de la capa de
ferrita de zinc, esto se debe a que la pelicula es altamente transparente y, comparado con
la capa de zirconia, es mucho mas delgada, por lo tanto en el calculé de las propiedades va
a influir mas la capa mas gruesa, que corresponde al ZrO,. Comparando las propiedades
Opticas entre las promediadas con respecto el espectro solar y a la energia de emision se
puede observar que la absortancia aumenta de 0.87 a 0.89 aproximadamente, a angulos
de incidencia de 0 a 60°. Mientras que la reflectancia mantiene los mismos valores para
ambos espectros. En ambos casos se aprecia también que a angulos de incidencia mayores
de 70° hay una disminucién considerable en la absortancia y un aumento en la reflectan-
cia. También se puede comprobar que el sistema ZrO,/ZnFe,0, se le puede considerar
COmo un cuerpo opaco, ya que la transmitancia en ambos casos es practicamente cero.
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Figura 3.4: Propiedades opticas en funcién del angulo de incidencia para el sistema
ZrO,/ZnFe,04 calculadas para el rango del espectro solar y el rango de la emision
(2000K).

3.2. Analisis del trazado de rayos en el medio poroso sin
pelicula reactiva

Primero se realiz6 la simulacion para el monolito de zirconia sin pelicula reactiva po-
sicionandolo en el foco del HOSIER, a 5 cm y 10 cm fuera del foco del HOSIER. Posterior-
mente, se propusieron cambios a la geometria del receptor, en largo y didametro de canal,
para determinar una configuracién en la cual se obtiene un perfil de temperaturas mas
homogéneo.

Una vez que se obtiene la posicion con respecto al foco del Horno Solar y la configura-
cion del monolito que nos den temperaturas de reaccién mas homogéneas (que van de los
1500 a 1800K), se realizara la simulacion de transferencia de calor radiativa anadiendo la
pelicula reactiva, probando tres diferentes espesores de pelicula 100, 300 y 500 nm.

La configuracién del monolito de zirconia fue generada con un algoritmo que agrupa
los canales cilindricos en arreglos hexagonales, considerando un espacio entre canales
y un borde de monolito sin canal, asi como el diametro del diametro de canal y el del
monolito. La configuracion presentada en la figura 3.5 considera un didametro de canal de
3mm, un espacio entre canales de 3mm, y un diametro de monolito de 64mm. El borde
del monolito sin poros es de 4mm, y se gener6 un total de 199 canales.

Cabe destacar que se seleccionaron solo algunos canales del monolito de zirconia que
se encuentran sobre una misma posicién angular, pero a distintas posiciones radiales.
Los canales seleccionados se muestran en la figura 3.5. La numeracion de los canales es
arbitraria, s6lo se relaciona con el algoritmo anteriormente descrito. En la tabla 3.2 se
muestra la posicion de los centros de los canales seleccionados en el plano xy y su posicion
radial con respecto al centro del monolito.

Para justificar el hecho de que s6lo se tomaron ocho canales con la misma posicién an-
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Figura 3.5: Esquema del medio poroso monolitico indicando los canales que son objeto
de analisis

gular en el monolito para realizar el analisis de transferencia de calor radiativa, se realiz6
un analisis de potencia y direccionalidad en distintas posiciones de la mancha solar des-
plazada 5cm del foco del Horno. Los datos fueron tomados de la simulaciéon del HOSIER
descrita en la sub-seccion 2.2.1.

En la figura 3.6 se muestra el flux radiativo incidente en un diferencial de area en la
mancha solar que recorre los 360° de la coordenada angular 6 para diferentes posiciones
radiales. Se puede observar que la variacion de potencia recibida en el mismo diferencial
de area disminuye de manera significativa conforme el diferencial de area se aleja del cen-
tro de la mancha solar. Sin embargo, la variacion de la potencia incidente en el diferencial
de area permanece estable cuando se recorre alrededor de la mancha solar para una mis-
ma posicion radial. Con esto podemos afirmar que la potencia incidente varia de forma
significativa con respecto a la posicion radial, mas no depende de la posicién angular.

En la figura 3.7(a) se muestra la distribucion del angulo cenital ¢ de los rayos inciden-
tes para diferentes posiciones angulares a una sola posicion radial, que en este casoes a 12
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Tabla 3.2: Localizacion de los centros de los canales con respecto al eje x y al eje y, y la
posicion radial.

No. de Canal X [mm] Y [mm] R [mm)]

0 0.00 0.00 0.00
1 2.00 3.46 4.00
7 4.00 6.93 8.00
19 6.00 10.39 12.00
37 8.00 13.86 16.00
61 10.00 17.32 20.00
91 12.00 20.78 24.00
127 14.00 24.25 28.00

mm del centro de la mancha solar. Se puede observar que no importa la posiciéon angular
en la que se encuentre el diferencial de area, la distribucién es muy similar para todas las
posiciones angulares.

En la figura 3.7(b) se muestra la distribuciéon del angulo azimutal de los rayos inci-
dentes para diferentes posiciones angulares a una sola posicion radial, a 12mm del centro
como en el caso anterior. Se puede apreciar que la distribucién de angulo azimutal a dife-
rentes posiciones angulares no es similar, pero tiene la misma tendencia y cubre el mismo
rango.

Todos estos resultados nos indican que, la reduccién del campo radiativo a un campo
axisimétrico, supone una simplificacion razonable. Con base en esto, se realizaran simu-
laciones para diferentes canales ubicados a distinta posiciones radiales, y a una misma
posicion angular.

3.2.1. Medio poroso con canales de 3mm de diametro

El objeto de realizar las simulaciones del medio poroso monolitico sin la pelicula reac-
tiva de ZnFe,O4 es conocer el comportamiento térmico de monolito y proponer el cambio
parametros geométricos como el largo y el didmetro de los canales con el objeto de tener
una distribucion de temperaturas mas uniforme.

Como previamente se menciono, se realizaron simulaciones colocando el receptor en
el foco, alejandolo 5 y 10 cm, considerando las dimensiones mencionadas en la seccion
1.8, es decir un didmetro de 3 mm y una longitud de 15 mm.

Después se mostraran los resultados de una serie de simulaciones en donde se vari6 la
longitud del monolito. Este ejercicio se realizé tanto para un diametro de canal de 3 mm,
como para un diametro de 4 mm.

Para estas simulaciones, las propiedades opticas que se tomaran en cuenta, son un
promedio simple sobre la longitud de onda de las propiedades Opticas medidas en el
espectrofotdmetro que se muestran en la tabla 3.1.
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Figura 3.6: Flux radiativo incidente a lo largo de la coordenada angular para distintas
posiciones radiales

3.2.1.1. Enel foco

Para la simulacién en la cual se posiciond el medio poroso justo en el foco del horno
solar, se obtuvieron los perfiles de temperatura después de hacer el trazo de rayos de la
energia radiante proveniente del HOSIER y de la energia emitida por la superficie zirco-
nia.

A continuacion se muestra en la figura 3.8 un par de ejemplos del mapa de flux radia-
tivo incidente y la distribucién de temperatura para el canal 0, o central, y para el canal
mas alejado del centro. La figura 3.8(a) muestra el flux radiativo incidente en la superficie
interna del canal, proveniente de la energia concentrada por el HOSIER. Se puede obser-
var que gran parte de la radiacién incidente se absorbe en las cercanias de la entrada del
canal, llegando menos radiaciéon mientras a posiciones mas lejanas de la entrada del ca-
nal. En la figura 3.8(b) se muestra la distribucién de temperaturas obtenida al equilibrio
radiativo. La distribucién de temperaturas nos muestra que las mas altas temperaturas se
presentan del inicio del canal a unos 6 mm.

En la figura 3.8 (c) y (d) se muestra el flux de radiacién incidente y la distribucion
de temperaturas en la superficie interior del canal respectivamente. En magnitud, el flux
radiativo incidente es menor en comparacién con la radiacién entrante en el poro 0. En la
distribucién de temperaturas se nota que la zona con las temperaturas mas altas, ahora se
encuentran entre la entrada de canal a los 4 mm de profundidad.

En la figura 3.9 se muestra el perfil de temperatura promedio alrededor del perime-
tro del canal cilindrico a lo largo de la profundidad del canal. Se puede observar que el
poro 0 o central, alcanza temperaturas mas altas en comparacién a los demas canales. A
pesar de eso, en todos se nota la misma tendencia; llegan a un pico de temperatura a una
profundidad de 2 mm, y a partir de ahi, en todos los canales va disminuyendo la tempe-
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Figura 3.7: Distribucion de los angulos cenital y azimutal de los rayos incidentes para
distintas posiciones angulares con la posicién radial fija (R=12mm)

ratura hasta el final del canal. En la tabla 3.3 se muestra para cada poro su temperatura
promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y temperatura minima para los ca-
nales del monolito bajo las condiciones previamente mencionadas. Se puede observar que
la temperatura promedio del poro del centro es mayor, a su vez, el rango de temperaturas
de este poro es mayor en comparaciéon con los poros. También podemos observar que la
desviacion estandar para esta configuracion varia entre los 298.40K a los 336.98K.

La desviacion estandar del campo de temperaturas superficiales dentro del canal, sirve
como parametro para determinar la homogeneidad de la distribucién de energia solar.
Debido a la dependencia no lineal de la reaccion de reducciéon de un 6xido metalico con
la temperatura, entre menor sea la la desviacion estandar, menor sera la incertidumbre en
este fendmeno.

Tabla 3.3: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempera-
tura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
diametro para la simulacion en el foco del concentrador

Poro# Radio (mm) T. prom.(K) o (K) T max.(K) T min. (K)

0 0.00 1807.92 315.19 2597.25 1138.13
1 4.00 1473.48 341.35 2470.06 875.40
7 8.00 1520.81 336.98 2478.25 850.84
19 12.00 1657.12 314.87 2629.86 1013.27
37 16.00 1449.80 331.77 2400.50 866.00
61 20.00 1483.91 325.42 2397.80 874.28
91 24.00 1439.74 314.73 2289.23 858.75
127 28.00 1412.91 298.40 2281.95 855.70

Posteriormente, se realizaron una serie de simulaciones en donde se varid el largo del
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Figura 3.8: Resultados obtenidos para el poro central cuando el medio poroso esta en el
foco del HOSIER

medio los canales del monolito de zirconia. En la figura 3.10 se muestra la desviacion
estandar calculada para los canales seleccionados a distintas longitudes de canal. Se pue-
de apreciar que para las longitudes 6 y 8 mm, se obtuvieron las menores desviaciones
estandar para todos los canales.

3.2.1.2. 5cm fuera de foco

En la figura 3.11, se muestra el perfil de temperatura perimetral promedio a lo largo
del canal, para distintos canales correspondiente al caso de 5 cm fuera del foco del con-
centrador. Se puede observar una diferencia entre la figura 3.11 y la figura 3.9 en la brecha
temperatura entre el canal central y los demas canales. En este caso hay una brecha menor
de los 100K, mientras que cuando esta en el foco la brecha es de poco mayor a los 200K.
Al igual que en el caso anterior, se puede observar que llega a un pico de temperatura a
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Figura 3.9: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de 3
mm de diametro en el foco del concentrador
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Figura 3.10: Desviacién estandar con respecto a la posicion radial del canal de 3mm de
diametro para distintas longitudes de canal en el foco

los 2 mm de distancia de la entrada, para disminuir hasta los 1000K.

En la tabla 3.4 se muestra para cada poro la temperatura promedio, la desviacion es-
tandar del perfil de temperaturas, la temperatura maxima y temperatura minima para
cuando el monolito se ubica 5 cm antes de la zona focal. Se puede observar para esta con-
figuracion que el poro central no presenta temperaturas mucho mas altas que los demas
poros, inclusive el rango entre la temperatura maxima y minima se mantiene poco varia-
ble. El rango de la desviacion estandar para todos los canales se encuentra entre 272.27-
302.60K, un rango menor comparado con el caso del monolito en el foco del concentrador.
Con estos datos se puede decir que al colocar el monolito 5 cm fuera del foco, se pueden
obtener perfiles de temperatura mas homogéneos.

De la misma forma que en el caso anterior, se realizaron la serie de simulaciones va-
riando el largo del medio poroso. En la figura 3.12 se muestra la desviacion estandar para
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Figura 3.11: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de 3
mm de didmetro a 5cm del foco del concentrador

Tabla 3.4: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempera-
tura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
diametro para la simulacion de 5 cm fuera del foco del concentrador

Poro# Radio (mm) T. prom. (K) o (K) ‘ T. max. (K) T. min. (K)

0 0.00 1467.31 302.60 2185.26 890.64
1 4.00 1389.47 287.51 2187.02 828.76
7 8.00 1370.94 296.54 2316.34 825.13
19 12.00 1373.08 287.81 2249.04 776.75
37 16.00 1363.60 283.34 2216.74 775.75
61 20.00 1316.07 276.99 2136.68 804.78
91 24.00 1302.43 280.28 2141.65 759.23
127 28.00 1288.57 272.27 2066.49 756.57

cada canal a diferentes longitudes de éste. Al igual que en caso anterior, se puede obser-
var que para las longitudes de 6mm y 8mm se obtienen los menores valores de desviacion
estandar para todos los canales.

3.2.1.3. 10 cm fuera de foco

Basado en la premisa de que al alejarse de foco del Horno Solar se consigue una distri-
bucién de temperaturas que tiende a ser homogénea, se realizo nuevamente la simulacion,
ahora colocando 10 c¢cm fuera del foco el monolito. En la figura 3.13 se muestra el perfil
de temperaturas promedio alrededor del perimetro del canal cilindrico a lo largo de la
profundidad del canal para los distintos canales, correspondiente al caso de 10 cm fuera
de foco. Al igual que los perfiles anteriores, se puede observar que tiene un pico de tem-
peratura a los 2 cm de largo, y a partir de ese punto disminuye hasta por debajo de los
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Figura 3.12: Desviacién estandar con respecto a la posicion radial del canal de 3mm de
diametro para distintas longitudes H de canal a 5 cm del foco

1000K. El pico de temperaturas es menor comparado con los casos del foco y 5 cm fuera
de foco.
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Figura 3.13: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de 3
mm de diametro a 10cm del foco del concentrador

En la tabla 3.5 se muestra para cada uno de los poros seleccionados su temperatura
promedio, maxima y minima, asi como la desviacion estandar del perfil de temperaturas.
El rango de la desviacion estandar va desde 209.59K a 223.95K, mucho menor que las
reportadas en la tabla 3.4. Sin embargo, las temperaturas promedio disminuyen en com-
paracion con el caso anterior, asi como el rango entre temperatura maxima y minima, se
puede apreciar que para este caso en ningin punto de la superficie se pueden alcanzar los
2000K como en los dos casos anteriores.
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Tabla 3.5: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempera-
tura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
diametro para la simulacién 10 cm fuera del foco del concentrador

Poro# Radio (mm) T. prom. (K) o (K) T. max. (K) T. min. (K)

0 0.00 1097.42 223.95 1658.20 665.63
1 4.00 1003.69 212.52 1551.84 576.72
7 8.00 1022.31 216.34 1649.20 611.60
19 12.00 1029.01 215.02 1640.06 598.13
37 16.00 1000.73 212.00 1611.84 591.49
61 20.00 1021.76 213.76 1622.60 610.26
91 24.00 999.21 210.84 1581.63 581.63
127 28.00 1006.89 209.59 1642.47 599.91

También se realiz6 la misma serie de simulaciones para variar el la longitud del mono-
lito. La figura 3.14 se muestra la desviacion estandar para cada canal a diferentes longitu-
des. De la misma forma que en los casos anteriores, para las longitudes de 6 mm y 8mm,
se obtiene distribuciones de temperatura mas homogéneas.
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Figura 3.14: Desviacion estandar con respecto a la posicion radial del canal de 3mm de
didmetro para distintas longitudes de canal a 10cm del foco

3.2.2. Medio poroso con canal de 4mm de diametro

Se realizaron las mismas simulaciones variando el didmetro de canal a 4 mm. Sélo se
aumento a este diametro ya que era el maximo diametro que permitia mantener la con-
figuracion que se muestra en la figura 3.5, que es la que representa mas adecuadamente
el medio poroso real. De igual forma se realizaron las simulaciones colocando el medio
poroso en justo en el foco, a 5cm y a 10 cm de distancia del foco. De igual forma, para
cada caso se realiz6 una serie de simulaciones variando la longitud del canal.
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3.2.2.1. Encel foco

Al variar el didmetro de 3 mm a 4 mm para una longitud de 15 mm, los resultados
de la simulacién posicionando el medio poroso en el foco del horno solar se muestran en
la figura 3.15. En la grafica se observa el promedio perimetral de temperatura en funciéon
de la longitud para los distintos canales. De manera similar al mismo caso, pero con un
diametro menor, se puede observar que la temperatura es mas alta en el poro 0, en com-
paracion a los demas, llegando a un pico de 2400K de temperatura en comparacién al
pico de 2200 de los demas poros. En la tabla 3.6 se muestra para los canales seleccionados
la temperatura promedio, maxima y minima, asi como la desviacion estandar del perfil
de temperaturas de la superficie interna del canal. Se puede observar que la desviacion
estandar de la distribucion de temperaturas es mayor comparada con la simulacién en la
misma posicion, pero con un didmetro menor.
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Figura 3.15: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de 4
mm de didmetro en el foco del concentrador

Tabla 3.6: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempera-
tura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 4 mm de
diametro para la simulacion en el foco del concentrador

Poro# Radio (mm) T prom.(K) o (K) T max. (K) T min (K)

0 0.00 2019.45 335.97 2729.50 1213.25
1 4.00 1660.04 368.13 2658.12 907.55
7 8.00 1710.68 361.00 2631.97 977.96
19 12.00 1838.44 335.09 2744.07 1042.19
37 16.00 1627.94 356.26 2559.09 934.00
61 20.00 1660.33 348.51 2514.50 927.09
91 24.00 1615.16 337.78 2418.14 894.85

127 28.00 1582.02 319.78 2400.52 913.30
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De la misma forma que se ha realizado en los casos anteriores, se realizaron la serie de
simulaciones cambiando el largo de los canales de los poros. En la figura 3.16 se encontré
que las longitudes con el menor valor de desviacion estandar para todos los poros son 6 y
8mm como en los casos anteriores.
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Figura 3.16: Desviacién estandar con respecto a la posicion radial del canal de 4mm de
diametro para distintas longitudes de canal en el foco

3.2.2.2. 5cm fuera de foco

En la figura 3.17 se muestra la temperatura promedio perimetral a lo largo de los dis-
tintos canales con diametro de 4mm y posicionado el monolito 5cm fuera del foco del
Horno Solar. Se puede observar que el poro 0, se encuentra menos alejado de los demas
poros, teniendo un pico de temperatura por encima de los 2000K, mientras los derhas tie-
nen un pico entre los 1800 y 1900 K. En la tabla 3.7 se muestra la temperatura promedio,
maxima y minima, asi como la desviacién estandar del perfil de temperaturas de la su-
perficie interna de cada canal para este caso. Podemos ver que la desviacion estandar es
menor en comparacion al caso donde se coloca el receptor en el foco con el mismo dia-
metro de canal. Sin embargo, al comparar con el caso en la misma posicion con respecto
al foco del horno pero con un diametro mas pequeno (3 mm), se puede observar que se
tienen desviaciones estandar mas grandes, por lo tanto, se puede decir que los perfiles de
temperatura son menos homogéneos al aumentar el diametro del canal.

Nuevamente, se realizo la serie de simulaciones para obtener una longitud 6ptima en
funcion de la desviacion estandar del perfil de temperaturas. En la figura 3.18 se muestra
de manera grafica la desviacion estandar con respecto a la posicion radial para diferentes
longitudes de canal. Los resultados son similares para todos los casos anteriores; se obtiene
una distribuciéon de temperaturas mas homogénea con las longitudes de 6 y 8mm.
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Figura 3.17: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de 4
mm de diametro a 5cm del foco del concentrador

Tabla 3.7: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempera-
tura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 4 mm de
diametro para la simulacién 5cm fuera del foco del concentrador

Poro# Radio (mm) T. prom.(K) o (K) T max. (K) T min (K)

0 0.00 1626.93 325.69 2295.99 960.70
1 4.00 1550.43 307.89 2307.54 866.94
7 8.00 1530.36 314.78 2451.02 864.00
19 12.00 1541.01 305.35 2358.85 882.50
37 16.00 1511.19 302.61 2341.82 853.30
61 20.00 1470.32 299.91 2248.37 841.96
91 24.00 1465.40 299.12 2281.05 839.76
127 28.00 1445.74 287.81 2188.16 800.08

3.2.2.3. 10 cm fuera de foco

Para el caso en donde se coloca el monolito a 10cm del punto focal, considerando la
modificaciéon del didmetro de canal a 4mm, el resultado de la simulacién se muestra en la
figura 3.19. En esta figura se puede observar que la diferencia entre el poro 0 y los demas
es poca, sin embargo la temperatura disminuye hasta 1500K en su pico y se observan
temperaturas minimas de entre 800y 750 K.

En la tabla 3.8 se muestra las temperaturas promedio, maxima y minima, asi como la
desviacion estandar de los diferentes poros. De igual forma, se observa que comparado con
el mismo caso pero con un diametro de canal de 3mm, se obtiene un valor de desviacién
estandar mayor, por lo tanto, se obtiene un perfil de temperaturas menos homogéneo.

En la figura 3.20 se muestra la desviacion estandar con respecto a la posicion radial del
canal de 4mm de diametro 10cm del foco para distintas longitudes de canal. De manera
similar a los demas casos, las longitudes de canal de 6 y 8 mm son las que tiene menor
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Figura 3.18: Desviacién estandar con respecto a la posicion radial del canal de 4mm de
diametro para distintas longitudes de canal a 5cm del foco
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Figura 3.19: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de 4
mm de didmetro a 10cm del foco del concentrador

desviacion estandar del perfil de temperatura.

3.2.2.4. Conclusion de las simulaciones

Considerando los resultados obtenidos al cambiar el didametro y longitud del canal, y
la posicion relativa del monolito, se determina que, a fin de evitar un gradiente de tem-
peraturas considerable, seria recomendable considerar cambiar la morfologia del canal:
utilizar una longitud de canal entre 6 y 8mm, y posicionar el monolito fuera de foco.
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Tabla 3.8: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempera-
tura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 4 mm de
diametro para la simulacién a 10cm del foco del concentrador

Poro# Radio (mm) T. prom.(K) sigma (K) T max.(K) T. min (K)

0 0.00 1222.51 239.61 1750.68 723.32
1 4.00 1126.43 227.58 1664.97 643.89
7 8.00 1142.48 231.01 1737.45 656.67
19 12.00 1148.48 230.59 1743.64 642.25
37 16.00 1127.28 227.88 1743.22 632.17
61 20.00 1139.27 228.05 1677.92 646.21
91 24.00 1113.34 225.10 1653.21 634.64
127 28.00 1125.87 223.73 1700.28 629.33
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Figura 3.20: Desviacion estandar con respecto a la posicion radial del canal de 4mm de
diametro para distintas longitudes de canal a 10 cm del foco

3.3. Analisis de trazado de rayos en el medio poroso con
pelicula reactiva

Al agregar la pelicula reactiva, sélo se realizaron las simulaciones para las configura-
ciones de canal 6ptimas descritas en la seccién 3.2, esto es: 3 mm de diametro y largo de 6
y 8 mm, y medio poroso ubicado fuera de foco. Por comparacion se realiz6 una simulacion
del poro de 3mm de diametro con una longitud de 15 mm. En estas simulaciones también
se vario la apertura del atenuador para para tener un rango de temperatura lo mas ho-
mogéneo posible entre 1500K a los 1800K, que son las temperaturas recomendadas para
llevar acabo la reduccién de la ferrita de zinc (ZnFe,O4)(Kaneko et al. 2004).Las propie-

dades Opticas que se van a utilizar (figura 3.4), consideran la absortividad en funcién del
angulo de incidencia.
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3.3.0.1. 5 cm fuera de foco

Las primeras simulaciones a que se realizaron fueron para el canal de 3mm de dia-
metro y 15mm de longitud, tanto a 5cm como a 10cm del punto focal, esto con objeto
de poder comparar con las simulaciones donde se consideran la misma posiciéon y geo-
metria, pero sin pelicula reactiva. En la figura 3.21 se muestra la temperatura perimetral
promedio con respecto a la longitud del canal de 3 mm de diametro a 5cm del foco del
concentrador. Se puede notar que aumenta la temperatura si se compara con el perfil de
temperaturas mostrado en la figura 3.11. El maximo de la curva alcanza los 3000K de
temperatura, contra los calculados con las propiedades 6pticas de la pelicula sola, donde
la temperatura maxima es de 1800K. En el minimo se alcanzan los 1000K en ambos casos.

También podemos observar de la figura 3.21 que el perfil de temperatura de todos los
canales se encuentran muy cercano, es decir, que varia muy poco con respecto a la posicion
radial del centro del monolito. Por ello, de aqui en adelante, se toma la temperatura de un
solo canal al comparar casos con diferente espesor de pelicula y diferente apertura en el
atenuador.

En la tabla 3.9 se muestran las temperaturas promedio, maxima y minima, asi como
la desviacion estandar del perfil de temperaturas de los diferentes canales recubiertos
de la pelicula de ferrita de zinc de 100nm de espesor a 5cm del foco del concentrador.
Se puede ver que las temperaturas maximas alcanzadas estan por encima de los 3000K;
pero a su vez las temperaturas minimas rondan entre los 720-830K, por debajo de las
temperaturas en donde Kaneko et al. (2004) reporta el inicio del desprendimiento de O,,
aproximadamente a los 900K. En base al parametro de la desviacion estandar del perfil
de temperatura, muestran valores altos entre los 650-700K, dando a entender el gradiente
de temperaturas en la superficie interna es grande, y por lo tanto es poco homogéneo el
perfil de temperaturas.
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Figura 3.21: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de
3mm de didmetro y longitud de 15mm con pelicula reactiva de 100 nm de espesor
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Tabla 3.9: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempera-
tura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
didmetro y 15mm de longitud para la simulaciéon a 5cm del foco del concentrador con
pelicula reactiva de 100nm de espesor

Poro# Radio T prom.(K) o (K) T max. (K) T min.(K)

0 0.00 1,858.64 693.43  3,715.36 835.87
1 4.00 1,797.38 693.54  3,683.64 768.40
7 8.00 1,760.08 703.23  3,689.55 780.68
19 12.00 1,775.78 689.25  3,741.55 775.69
37 16.00 1,797.51 663.69  3,690.74 777.98
61 20.00 1,703.00 659.60  3,584.50 795.70
91 24.00 1,704.53 646.37  3,480.36 810.42
127 28.00 1,657.10 652.51  3,541.50 720.28

En el caso en donde la geometria del canal es de 3mm de diametro y 6mm de longitud,
colocando el monolito a 5cm del foco del concentrador, los resultados de la simulacion se
muestran en la figura 3.22. Al igual que el canal de longitud de 15mm, el canal de 6mm de
longitud alcanza los 3000K de temperatura perimetral promedio, pero al final del canal
solo llega a los 1500K. Para confirmar esto, en la tabla 3.10 se puede observar que si se
alcanzan picos de temperatura cercanos a los 4000K, y las minimas rondan en los 1100K.
Si se observa la desviacion estandar, se nota que los valores son menores que cuando se
tiene un canal mas largo. Sin embargo, el perfil de temperaturas no es tan homogéneo.
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Figura 3.22: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de
3mm de didmetro y longitud de 6mm con pelicula reactiva de 100 nm de espesor

En la figura 3.23 se muestra la temperatura perimetral promedio del canal de 3mm de
diametro y 8mm de longitud. De forma similar a los dos casos anteriores, la grafica pre-
senta un maximo de 3000K a 1mm de profundidad. Después del maximo, la temperatura
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Tabla 3.10: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempe-
ratura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
didmetro y 6mm de longitud para la simulaciéon a 5cm del foco del concentrador con pe-
licula reactiva de 100nm de espesor

Poro# Radio T prom.(K) o (K) T max.(K) T min.(K)

0 0.00 2,363.44 581.17  3,918.96 1,074.06
1 4.00 2,311.21 573.35  3,804.52 1,208.73
7 8.00 2,303.80 578.08  3,723.21 1,248.89
19 12.00 2,289.86 570.37  3,718.95 1,195.83
37 16.00 2,268.45 565.12  3,602.00 1,184.49
61 20.00 2,198.47 548.38  3,554.00 1,143.23
91 24.00 2,181.66 549.04  3,580.77 1,140.78
127 28.00 2,162.01 528.62  3,419.72 1,126.30

desciende monotonicamente, hasta alcanzar los 1400K.

En la tabla 3.11 se muestran las temperaturas promedio, maxima y minima, asi como
la desviacion estandar del perfil de temperaturas para los canales descritos en el parrafo
anterior. De igual forma se puede observar que se obtiene temperaturas puntuales maxi-
mas cercanas a los 4000K, mientras que las temperaturas puntuales minimas registradas
rondan los 1000K. La desviacion estandar indica que se tiene un perfil menos homogéneo
que en el casos donde se tiene una longitud H de 6mm.
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Figura 3.23: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de
3mm de didmetro y longitud de 8mm con pelicula reactiva de 100 nm de espesor

3.3.0.2. 10 cm fuera de foco

A continuacién analizaremos las distintas geometrias de canal pero colocando el mo-
nolito a 10 cm del foco del Horno solar. La primer geometria a analizar es el canal de
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Tabla 3.11: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempe-
ratura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
didmetro y 8mm de longitud para la simulaciéon a 5cm del foco del concentrador con pe-
licula reactiva de 100nm de espesor

Poro# Radio T prom.(K) o (K) T max. (K) T min.(K)

0 0.00 2,215.57 636.16  3,912.72 968.74
1 4.00 2,179.88 612.74  3,815.93 1,124.76
7 8.00 2,149.84 627.11  3,695.95 1,111.33
19 12.00 2,149.81 616.86  3,739.44 1,102.99
37 16.00 2,121.58 615.42  3,656.68 1,088.39
61 20.00 2,059.79 591.84  3,471.66 1,079.31
91 24.00 2,038.40 595.93  3,547.71 1,073.13
127 28.00 2,021.71 580.61  3,372.13 1,032.78

3mm de diametro y 15mm de largo. En la figura 3.24 se muestra el promedio perimetral
de temperatura a lo largo del canal. Se puede observar que esta temperatura tiene un ma-
ximo de 2300K en los 2mm de longitud. Conforme va avanzando a lo largo del canal la
temperatura va decayendo hasta que llega a los 800K al final del canal.

Para verificar lo mostrado en la figura 3.24, en la tabla 3.12 se muestran las tempe-
raturas promedio, maxima y minima, asi como la desviacion estandar para el perfil de
temperaturas. Se puede observar que la temperatura puntual maxima en el perfil de tem-
peraturas rondan los 2600-2800K en los canales analizados, mientras que la temperatura
puntual minima ronda los 570-620K. A pesar de que la grafica de la figura 3.24 nos sugie-
re que ya nos encontramos cerca del rango de temperatura deseado, todavia hay puntos
en el perfil de temperatura muy alejados del rango de reduccion de la ferrita de zinc.
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Figura 3.24: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de
3mm de didmetro y longitud de 15mm con pelicula reactiva de 100 nm de espesor a 10cm
del foco del concentrador
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Tabla 3.12: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempe-
ratura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
didmetro y 15mm de longitud para la simulaciéon a 10cm del foco del concentrador con
pelicula reactiva de 100nm de espesor

Poro# Radio (mm) T. prom.(K) sigma (K) T. max.(K) T. min (K)

0 0.00 1381.30 524.18 2793.87 587.18
1 4.00 1298.05 504.33 2711.58 564.79
7 8.00 1327.33 510.57 2813.24 601.10
19 12.00 1338.80 508.54 2813.98 618.77
37 16.00 1294.82 503.30 2684.90 568.19
61 20.00 1328.25 506.59 2711.79 607.41
91 24.00 1295.57 499.49 2690.21 570.97
127 28.00 1304.39 500.64 2710.94 582.57

Para la geometria de canal de 3mm de diametro y 6mm de longitud, posicionando el
medio poroso a 10cm del punto focal, los resultados se muestran en la figura 3.25, en la
que se muestra la temperatura perimetral a lo largo del canal. Se puede observar que tiene
los mismos picos de temperatura promedio perimetral, pero al final del canal, llega a una
temperatura de 1200K.

En la tabla 3.13 se muestran las temperatura promedio, maxima y minima, asi como la
desviacion estandar para el canal de 3mm de didmetro y 6mm de longitud posicionado a
10cm del foco de concentrador. Se puede observar que los canales tienen una temperatura
puntual maxima en un rango entre los 2600-2800K. La temperatura minima esta entre los
700-800K. Y la desviacion estandar es menor en comparacion con los canales de 15mm de
longitud, esta vez estan en el rango de los 450-500K, lo que quiere decir que es un perfil
de temperatura mas homogéneo.

Tabla 3.13: Temperatura promedio, desviaciéon estandar, temperatura maxima y tempe-
ratura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
didmetro y 6mm de longitud para la simulacién a 10cm del foco del concentrador con
pelicula reactiva de 100nm de espesor

Poro# Radio (mm) T. prom. (K) sigma (K) T. max.(K) T. min (K)

0 0.00 1768.82 434.96 2867.61 815.00
1 4.00 1680.47 416.34 2744.15 894.38
7 8.00 1708.45 428.63 2825.99 896.50
19 12.00 1711.34 429.19 2697.76 883.42
37 16.00 1677.45 414.88 2657.02 881.15
61 20.00 1706.21 419.21 2687.97 898.25
91 24.00 1667.79 419.61 2762.95 884.47

127 28.00 1678.76 412.66 2675.80 876.10
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Figura 3.25: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de

3mm de diametro y longitud de 6mm con pelicula reactiva de 100 nm de espesor a 10cm
del foco del concentrador

Para la geometria del canal de 3mm de didmetro y 8mm de longitud, los resultados
de la simulacién se muestran en la figura 3.26. Se puede observar que es muy parecido el
comportamiento con respecto a las graficas de las figuras 3.24 y 3.25, con respecto al pico
de 2200K. Solo que al final del canal llega a una temperatura de 1000K.

Para verificar lo anterior, se puede observar la tabla 3.14, donde se muestra la tempe-
ratura promedio, maxima y minima, asi como la desviaciéon estandar del perfil de tem-
peraturas de los canales de 8mm de largo. La temperatura puntual maxima varia entre
2600-2800K, y la temperatura puntal minima se encuentra entre los 850-900K. La desvia-

cion estandar es un poco mayor para el canal de 6mm de largo, estando en un rango de
entre los 410-430K.
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Figura 3.26: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de

3mm de diametro y longitud de 8mm con pelicula reactiva de 100 nm de espesor a 10cm
del foco del concentrador
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Tabla 3.14: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempe-
ratura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
didmetro y 8mm de longitud para la simulacién a 10cm del foco del concentrador con
pelicula reactiva de 100nm de espesor

Poro# Radio (mm) T. prom.(K) o (K) T max.(K) T min (K)

0 0.00 1660.24 473.41 2832.93 743.16
1 4.00 1576.31 450.85 2675.23 815.72
7 8.00 1598.60 463.30 2758.92 821.72
19 12.00 1607.40 463.40 2694.54 841.06
37 16.00 1567.47 451.01 2662.09 799.49
61 20.00 1600.92 455.49 2706.80 844.87
91 24.00 1561.84 452.00 2671.24 810.71
127 28.00 1574.27 449.56 2700.81 839.40

3.3.0.3. Conclusiones de la simulaciones con pelicula

Con el analisis de estos cosas, es posible comparar la influencia del cambio de la distan-
cia con respecto al punto focal, mientras mas cercano se esté, se obtendran temperaturas
mas altas en la zona cercana a la entrada de la radiacién.

Entre mas largo es el canal, mas disminuye la temperatura de las zonas alejadas. Esto
se traduce en temperaturas medias mas bajas y perfiles de temperatura no homogéneos;
un canal corto es mas facil de calentar y homogeneizar

3.3.1. Comparacion entre distintos espesores de pelicula reactiva

Otro de los parametros a modificar es la variacion del espesor de la pelicula de fe-
rrita de zinc. Aunque desde la evaluacion de las propiedades opticas de las peliculas de
ZnFe,Oy4 en la subseccion 3.1.2 se puede predecir que este parametro no va a afectar a
la simulacion de transferencia de calor radiativa, se realizaron una serie de simulaciones
para comparar directamente este parametro.

Se tomo un mismo canal para hacer esta comparacion, que es el canal central o poro 0,
con un diametro de 3mm y las tres distintas longitudes propuestas (6mm, 8mm y 15mm),
para el caso donde el monolito se encuentra a 5cm de foco del HOSIER.

En la figura 3.27 se muestra la comparacion de la temperatura perimetral promedio
para la geometria de canal de 3mm de diametro y 6mm de largo de canal, para los tres di-
ferentes espesores de pelicula delgada. En la grafica se puede apreciar que la temperatura
perimetral promedio coincide en los mismos puntos para los tres diferentes espesores de
pelicula.

Para la geometria de canal de 3mm de diametro y 8mm de longitud pasa exactamente
el mismo fenémeno. En la figura 3.28 se muestra la temperatura perimetral promedio
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Figura 3.27: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 6mm de
largo para 100nm, 300nm y 500nm de espesor de pelicula reactiva

del canal central o poro cero, para la geometria antes descrita. Se puede observar que la
temperatura para los tres espesores de pelicula coincide.
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Figura 3.28: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 8mm de
largo para 100nm, 300nm y 500nm de espesor de pelicula reactiva

Un comportamiento idéntico muestra la figura 3.29, que corresponde a la temperatura
perimetral promedio del canal central para la geometria de 3mm de didmetro y 15mm de
largo. Las temperaturas para los tres distintos espesores coinciden.

Con estos ejemplos, se puede concluir que el espesor de la pelicula delgada de ferrita
de zinc no es un parametro a optimizar, ya que no hay diferencia entre los resultados
obtenidos para los tres tipos de espesores. Como se explicaba anteriormente, esto se debe
que, al ser la pelicula delgada de ferrita de zinc muy transparente y mucho mas delgada
que el soporte, las propiedades de la zirconia dominan en el calculo de las propiedades
del sistema ZnFe,04/Zr0,.
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Figura 3.29: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 15mm de
largo para 100nm, 300nm y 500nm de espesor de pelicula reactiva

3.3.2. Comparacion con distinta apertura del atenuador

En los analisis anteriores se realizaron las simulaciones considerando que en el trazado
de rayos no existe ninguna interferencia entre el helidstato y el conjunto de espejos que
forman el concentrador del horno solar, es decir, que el atenuador se encuentra totalmente
abierto.

En la siguiente seccion se analizara el efecto del atenuador a distintos porcentajes de
apertura. Se propone hacer aperturas de 5%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% para hacer
este comparativo. Se toma como referencia el el canal central o poro 0, para poder realizar
las comparaciones. Al igual que en los ejercicios anteriores, se toman tres geometrias del
canal y 2 posiciones con respecto al foco del horno solar.

3.3.2.1. 5cm fuera de foco

El primer caso a analizar es el de una geometria de canal de 3mm de diametro y 6mm
de longitud colocando el monolito poroso a 5cm del foco del HOSIER. En la figura 3.30 se
muestra la temperatura perimetral promedio para el canal central para las distintas aper-
turas del atenuador. Para la apertura de 5% se puede observar una curva de temperatura
casi constante dentro de un rango entre los 900-1400K.

Al aumentar la apertura del atenuador a 20 %, se empieza a notar el pico de temperatu-
ra Imm alejado de la entrada de la radiacion. El rango de temperatura alcanzado aumenta
y ronda entre los 1000-2000K, la cual ya se encuentra dentro del rango de temperatura
de la reaccion de oxidacion de la ferrita de zinc, ya que Kaneko et al. (2004) reporta que
partir de los 900K se empieza a registrar el desplazamiento del oxigeno (O,)

Para una apertura de 40 %, el rango de temperatura que se obtiene esta 1500-2300K,
temperaturas que se encuentran también en el rango ideal de la reacciéon de reduccion de
la ferrita de zinc. Para la apertura de 60 % se puede observar que se encuentra en un rango
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1800-2600K, que al parecer en este rango de temperaturas tiene como limite inferior la
temperatura ideal de la reaccién de reduccion.

Si se observa los lineas correspondientes a la apertura de 80% y 100 %, se puede per-
catar que sobrepasa el rango requerido por la reaccion. Para la apertura de 80 % son 1900-
2800K. Para la apertura del 100 % se ha descrito ya anteriormente en los primeros analisis
de este capitulo.
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Figura 3.30: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 6mm de
largo para diferentes aperturas del atenuador del Horno Solar, a 5cm de su foco

Enla figura 3.31 se muestra el resultado para el caso de un canal de geometria de 3mm
de diametro y 8mm de largo. Los limites superiores del rango de temperatura obtenidos
son los mismos que los enunciados para el canal de 6mm de largo. Sin embargo, los limites
inferiores disminuyen aproximadamente entre 100 y 200K. De nueva cuenta las aperturas
de 20% y 40 % parecen ser las que mas se ajustan al rango de temperatura de la reaccion
de reduccion.

Para la geometria de 3mm de diametro y 15mm de largo, los resultados se muestran
en la figura 3.32. Tiene la misma tendencia, s6lo que el limite inferior del rango baja atin
mas, entre 200-300K comparado con el de la geometria de 6mm de largo. Como los limites
inferiores para la apertura de 20% y 40% son 1000K y 1200K respectivamente, por ello
todavia es un rango dentro de las temperaturas sugeridas para realizar la reduccién de la
ferrita de zinc. Sin embargo, va a existir un gradiente de temperaturas considerable entre
la entrada de la radiacion al canal y el final de este.

3.3.2.2. 10 cm fuer de foco

Alejando el monolito 10cm del foco del concentrador, se obtienen en general meno-
res temperaturas.En la figura 3.33 se muestran los resultados de la simulacién del poro
central a diferentes aperturas para la geometria de canal de 3mm de didmetro y 6mm de
largo. Para la apertura de 5% alcanza apenas un rango entre los 600-1000K, rango de tem-
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Figura 3.31: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 8mm de
largo para diferentes aperturas del atenuador del Horno Solar, a 5cm de su foco

peraturas insuficiente para realizar la reduccién de ferrita de zinc. La apertura de 20 % cae
en el rango, pero no alcanza la temperatura ideal, ya que va de 1000-1400K.

Para la apertura de 40% se puede observar que el rango de temperaturas va de los
1200-1700K. Este rango de temperaturas esta dentro del rango necesario para que empie-
ce la reaccién, aunque no sobrepase los 1500K recomendados. Para la apertura de 60% el
rango de temperaturas alcanzado esta entre los 1300-1900K. En esta apertura se llega en
una parte encima de la temperatura 6ptima para llevar acabo la reaccion.

Para la apertura de 80% el rango de temperatura se encuentra entre 1400-2100K,
mientras que la apertura de 100% ya se ha analizado en el bloque anterior.

Se puede observar que partir de la apertura de 60 % se obtienen los rangos de tempera-
tura necesarios para llevar acabo la reaccion de oxidacién. Se debe de considerar el limite
de 80% para no superar el punto de fusion de la base de ZrO,, que es de 2950K(Linstrom
& Mallard 2001)

Para la geometria de canal con didmetro de 3mm y longitud de 8mm, los limites supe-
riores de los rangos de temperatura se mantienen igual con respecto al canal de 6mm de
largo con la misma apertura. Sin embargo, los limites inferiores de los rangos de tempe-
ratura bajan entre 100-200K con respecto al mismo caso de apertura del canal de 6mm de
longitud. Lo anteriormente descrito se puede apreciar en la figura 3.34

En altima instancia se analiza el caso con geometria de 3mm de didametro y 15mm de
longitud. En la figura 3.35 se muestra la temperatura promedio para el poro central para
este caso. De la misma forma que en las geometrias de 6 y 8mm de longitud, se mantienen
los mismo limites superiores del rango de temperaturas, pero los limites inferiores bajan
entre 200-300K con respecto a la geometria de 6mm de longitud.

En general, la geometria de 15mm de largo, ya sea a 5cm o a 10cm del foco del horno
solar, se descarta como geometria 6ptima, ya que, a pesar de llegar al rango de tempera-
tura deseado, el gradiente de temperatura es mayor en comparacién a las otras dos lon-
gitudes. Y al tener gradientes de temperatura tan altos puede provocar la fractura del




3. Resultados 71

3500

3000 |
2500 | e N,
2000 |

1500 +

Temperature [K]

1000 +

500

0

L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14

Z [mm)]
5% BT p— 80%
20% 60% —-—-— 100%

Figura 3.32: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 15mm de
largo para diferentes aperturas del atenuador del Horno Solar, a 5cm de su foco

material

3.3.3. Geometria recomendada para la reduccion de ferrita de zinc

El rango de temperatura deseado se puede obtener en la geometria de 6mm de largo,
ya sea a 5cm del foco abriendo un 40 % el atenuador del horno del HOISER. También se
puede llevar al rango de temperatura colocando el monolito poroso a 10cm de foco del
concentrador abriendo el atenuador del HOISER por encima del 60% hasta un 80 %.

En seguida se muestran los perfiles de temperatura de algunos de los canales para los
casos en donde se tiene un buen rango de temperatura para llevar a cabo la reacciéon de
reduccién de ferrita de zinc. Los casos son los siguientes:

» Canal con geometria de 3mm de didmetro y 6mm de longitud, colocando el monolito
a 5cm del foco del concentrador y apertura del atenuador de 40 %.

» Canal con geometria de 3mm de didmetro y 6mm de longitud, colocando el monolito
a 10cm del foco del concentrador y apertura del atenuador de 60 %.

Para el primer caso, 40% de apertura a 5cm del foco del Horno Solar, en la figura
3.36 los perfiles de temperatura en la superficie interna de distintos canales para este
caso. En todos los perfiles se puede notar una regiéon en donde se encuentran las mas
altas temperaturas alrededor de los 2800K, esta region comprende de la entrada del canal
hasta una longitud de 3mm. En contraparte se puede observar que apartir de la zona de
los 3mm de longitud hasta el final del canal, la temepratura empieza a disminuir, pero la
temperatura no disminuye por debajo de los 1000K.

También se puede observar que la tempratura en general va disminuyendo conforme
la posicion del canal se encuentre mas lejana del centro del poro. Esto puede apreciarse
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Figura 3.33: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 6mm de
largo para diferentes aperturas del atenuador del Horno Solar, a 10cm de su foco

de una mejor manera en la figura 3.37. El perfil de temperatura perimetral promedio va
disminuyendo mientras el poro se va a alejando del centro del monolito.

Como se puede observar en la tabla 3.15 el promedio de temperatura ronda los 1700-
1880K en los distintos canales, que es muy cercano ya a la temperatura donde se tie-
ne practicamente una eficiencia del 100% de la reaccion de reduccion de la ferrita de
zinc(Tamaura & Kaneko 2005). Aunque las temperaturas maximas en algunos de los ca-
nales superen los 2800K, realmente son pocos los diferenciales de area en el mallado que
superan tal temperatura. La parte positiva es que en casi todos los canales la temperatura
minima puntual no disminuye de los 900K, que es una temperatura en la que se asegura
que ya hay reaccion de reduccion.

Tabla 3.15: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempe-
ratura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
diametro y 6mm de longitud para la simulacién a 5cm del foco del concentrador y aper-
tura de 40 % con pelicula reactiva de 100nm de espesor

Poro# Radio (mm) T. prom.(K) o (K) T max.(K) T min (K)

0 0.00 1879.15 462.31 3121.34 864.74
1 4.00 1837.55 456.70 3042.35 974.75
7 8.00 1832.37 459.43 2948.28 975.30
19 12.00 1820.74 453.30 2954.79 963.25
37 16.00 1803.95 449.57 2876.83 933.54
61 20.00 1748.23 436.58 2833.63 929.32
91 24.00 1734.59 437.42 2833.79 928.65
127 28.00 1719.73 420.63 2703.39 919.66

Ahora para el caso donde la distancia al foco es de 10cm y una apertura de 60 %, los
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Figura 3.34: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 8mm de
largo para diferentes aperturas del atenuador del Horno Solar, a 10cm de su foco

perfiles de temperatura obtenidos se muestran en la figura 3.38. Al igual que en caso
anterior, hay una zona de alta temperatura entre la entrada del canal hasta los 3mm de
largo. Pero la temperatura a la maxima alcanzada segun estos perfiles no son mayores a
2400K.

De igual manera mientras el canal se encuentra mas lejos del centro disminuira su
temperatura, pero en este caso va a ser en menor medida, esto se puede observar con
mayor claridad en la figura 3.39, donde se muestra el perfil de temperatura perimetral
promedio. Basicamente todos los canales tienen una diferencia minima con respecto a su
posicion radial.

La temperatura promedio ronda entre los 1450-1570K para todos los canales, como
se puede apreciar en la tabla 3.16. Segin Kaneko et al. (2004), 1500K es la temperatura
en donde empieza a producir el oxigeno segun calculos termodinamicos. Para este caso
encontramos una distribucion de temperaturas mas homogeneas, ya que los valores de
desviacion estandar son menores que los presentados en la tabla 3.15. Solo para un canal
la temperatura maxima sobrepasa a lo mostrado en la figura 3.38. Con respecto a la teme-
pratura minima, se tiene reportada temperaturas minimas por debajo de los 900K, que se
localizan en la parte mas lejana de la enetrada de la radiacion. Es muy probable que en las
zonas que se encuentren por debajo de los 900K no se lleve acabo la reaccion, por lo cual
se desperdiciaria reactivo.

En ambos casos teoricamente se podria llevar acabo la reacciéon de reduccion de ferrita
de zinc. Un cuestionameinto queda abierto sobre cual es el impacto a la reaccién por las
zonas donde la temperatura llega hasta los 2800K, en el caso donde el monolito se pone a
5cm del foco del concentrador.




Figura 3.35: Temperatura perimetral promedio a lo largo del canal central de 15mm de
largo para diferentes aperturas del atenuador del Horno Solar, a 10cm de su foco

Tabla 3.16: Temperatura promedio, desviacion estandar, temperatura maxima y tempe-
ratura minima del perfil de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de
didmetro y 6mm de longitud para la simulacién a 10cm del foco del concentrador y aper-
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Poro# Radio (mm) T. prom.(K) o (K) T. max. (K) T. min (K)
0 0.00 1556.70 383.11 2524.62 733.66
1 4.00 1478.84 366.32 2407.80 786.94
7 8.00 1503.81 377.12 2475.94 791.07
19 12.00 1505.60 378.26 2368.60 797.30
37 16.00 1476.52 364.76 2342.13 786.53
61 20.00 1501.25 369.10 2374.59 791.86
91 24.00 1468.5976  368.8459 2435.53 759.84
127 28.00 1477.49 363.41 2355.74 791.36
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Figura 3.36: Perfiles de temperatura de distintos canales para una geometria de canal de
3mm de diametro y 6mm de longitud, colocando el monolito a 5cm de foco y una apertura
del atenuador del 40 %
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Figura 3.37: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de
3mm de diametro y longitud de 6mm con pelicula reactiva de 100 nm de espesor a 5cm
del foco del concentrador y 40% de apertura del concentrador



2400 2400
2200 2200
2000 2000
X X
1800 = 1800 =
=] =
1600 = 1600 =
g g
1400 = 1400 =
L} L}
= =
1200 1200
1000 1000
800 800
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P [mm] P [mm]
(a) Poro 0 (b) Poro 7
6 2400 6 2400
2200 2200
5 5
2000 2000
4 = 4 =)
_ 1800 % _ 1800 %
g | g 5
E3 1600 3 £3 1600
N & N &
) 1400 £ ) 1400 £
= I =
1200 1200
1 1 F
1000 1000
0 T 800 0 L+ 1 ! 800
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P [mm] P [mm]
(c) Poro 37 (d) Poro 127

Figura 3.38: Perfiles de temperatura de distintos canales para una geometria de canal
de 3mm de diametro y 6mm de longitud, colocando el monolito a 10cm de foco y una
apertura del atenuador del 60%
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Figura 3.39: Temperatura perimetral promedio con respecto a la longitud del canal de
3mm de diametro y longitud de 6mm con pelicula reactiva de 100 nm de espesor a 10cm
del foco del concentrador y 60% de apertura del concentrador



Capitulo 4
Conclusiones

En este trabajo se analiz6 la transferencia de calor radiativa en el interior de un reactor
de absorcion solar basado en un medio poroso de zirconia recubierto con una pelicula
delgada de ferrita de zinc. Con el fin de realizar este analisis se desarrollo un cédigo
computacional en lenguaje C, donde se realiza un trazado de rayos por el método Monte
Carlo, tanto para el seguimiento de los rayos provenientes del concentrador solar como de
la energia emitida por el soporte y la pelicula. En el mismo c6digo se ejecuta el balance
radiativo de energia para calcular la temperatura de la superficie interna del canal.

Se realizaron simulaciones en donde se consideraba al soporte de zirconia sin la pe-
licula reactiva, con el fin de evaluar el efecto de colocar el monolito poroso en la zona
focal y fuera de ella, asi como evaluar parametros geométricos del receptor de zirconia.
Se encontrdé que al posicionar el medio poroso en el foco del concentrador, se obtienen
perfiles con altas temperaturas en los canales cercanos al centro del receptor, pero mien-
tras los canales se van alejando del centro del receptor los valores de la distribucion de
temperaturas seran menores.

Al posicionar el receptor, ya sea 5cm o 10cm, se encontré que se obtenian perfiles de
temperatura mas cercanos con respecto a la posicion radial de los canales del monolito de
zirconia. Por esto, es altamente recomendable sacar el receptor del foco del concentrador
para obtener una distribucion de radiacién y temperatura mas homogénea.

Se hicieron pruebas modificando: el didmetro de canal y la longitud de canal. En cuan-
to al canal, se obtuvieron los perfiles de temperatura mas homogéneos con un diametro
de canal de 3mm. Mientras que para el parametro de longitud se encontré que un canal
de 6mm de largo presenta la distribucién mas homogénea, ya que mientras aumentaba
el largo, menos radiacidon penetraba al fondo del canal. Por ello no se llegan a alcanzar
las altas temperaturas que pueden alcanzar los canales cerca de la entrada de la radiacién
solar.

Al agregar la pelicula de ferrita de zinc, nos pudimos percatar de la importancia de
la estimacion de las propiedades Opticas de los materiales involucrados en el trazado de
rayos. Al comparar las simulaciones sin pelicula de 6xido metalico con las que si la tenian,
se pudo observar un cambio drastico en la temperatura obtenida. Esto es debido a que las
propiedades dpticas de la zirconia fueron medidas de manera experimental, haciendo
incidir un haz de luz normal, mientras que al calcular las propiedades dpticas por medio
del método de la matriz caracteristica, se obtuvieron propiedades 6pticas en funcion del
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angulo de incidencia del haz de luz. Las propiedades dpticas de los materiales son un
parametro sensible para realizar este tipo de simulaciones.

Al variar el espesor de la pelicula de ferrita de zinc, no hubo ninguna variacién en los
perfiles de temperatura calculados. Esto se debe que al calcular las propiedades opticas
del sistema ZnFe,04/ZrO, por el método de la matriz caracteristica, pesaba mas las pro-
piedades de la zirconia porque el espesor de la capa de zirconia era mucho mas gruesa
que la de la pelicula de ferrita de zinc, y también para los espesores que se propusieron,
la pelicula es muy transparente.

Al final se encontraron dos condiciones o casos en los que se recomiendan realizar la
reaccion de reduccion de ferrita de zinc. Los parametros geométricos fueron los mismos,
3mm de didmetro y 6mm de largo. El primer caso es colocar a 5cm del foco del con-
centrador el receptor y abrir hasta un 40% el atenuador de HOISER. El segundo caso es
posicionar el monolito de zirconia a 10cm del foco del horno solar, y abrir el atenuador al
60 %.

Debido a que en este trabajo Unicamente se considero la transferencia de calor ra-
diativa, como trabajo a futuro se propone incluir en el balance de energia del receptor
transferencia por conduccion a través del monolito. También seria importante incluir las
perdidas por conveccion debido al flujo de argén dentro del reactor. Al incluir estos dos
mecanismos al problema se podria analizar el efecto en el perfil de temperaturas y el peso
de cada uno de los tres mecanismos de transferencia de calor en esta situacion.

En este trabajo, se parti6 de que se encuentra el sistema en el estado estacionario. Como
un nuevo aporte, se podria integrar la dependencia con el tiempo e incluir la cinética de la
reaccion de reduccion. Asi se podria estimar el tiempo de operacion necesario para reducir
la ferrita de zinc y poder continuar con el siguiente paso del ciclo.




Apéndice A
Propiedades Opticas

A.1. Calculo de indice de refraccion

Para obtener el indice de refraccién y el coeficiente de extincion para la ferrita de zinc
y el didéxido de zirconio, se utilizaron diversas fuentes para cubrir un rango de longitud
de onda de 0.1 a 10pum.

Del trabajo de Shimada et al. (2004) se obtienen las propiedades 6pticas de ZnFe,Oy4
para el rango de longitud de 2.5 a 10um. Y del trabajo de Pecharroman et al. (1996) se
obtiene las propiedades 6pticas para el rango de longitud de onda de 0.8 a 10 um. Las dos
referencias citadas tienen en comun el método de calculo, ya que utilizan la relaciéon de
Lyddane-Sachs-Teller, que se muestra en la ecuaciéon (A.1), de donde se calcula la permi-
tividad e del material con el numero de onda con los siguientes parametros: la permitivi-
dad a altas frecuencias €, la frecuencia o nimero de onda w, las frecuencias longitudinal
Qjro y transversal Q 70, y los factores de amortiguamiento longitudinal y;; o y transver-
sal yj70. En la tabla A.1 se muestran los parametros utilizados en la ecuacion (A.1) tanto
para el didéxido de zirconio como para la ferrita de zinc.

n Qz —w—iw)/‘Lo
626001_[ éLO - ! (A.1)
].:1 QjTO - — 1(1)7/]']“0

El indice de refracciéon complejo tiene como parte real al indice de refraccion, y en la
parte imaginaria al coeficiente de extincidon, como se muestra en la ecuacién (A.2).

Neomplex = N+ 1K (A.2)

La permitividad calculada con la ecuacion (A.1) se relaciona con el indice de refraccion
complejo del material como se muestra en la ecuacion (A.3).

Meomplex = \/E (A.3)

La reflectancia a cierta frecuencia (o longitud de onda, ya que es su inverso), se calcula
como se muestra en la ecuacion (A.4).
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|

r =
€2 +1

(A.4)

Tabla A.1: Permitividad a altas frecuencias, frecuencias y factores de amortiguamiento
para la ZnFe,O,4 (Shimada et al. 2004) y ZrO, (Pecharroman et al. 1996)

Compuesto ZnFe, Oy Zr0O,
€0 4.974 4.3 |
n Qiro vico  Qjro  vjito Qjro  vjio  Qjro  Vjto
1 340.80 10.29 310.70 32.70 232.00 119.00 164.00 97.00
2 360.50 119.00 340.80 64.16 354.00 95.00 339.00 69.00
3 486.50 31.41 360.50 18.65 650.00 139.00 467.00 106.00
4 629.60 21.48 529.30 26.11 581.00 39.00 580.00 35.00
5 734.00 113.00 672.00 172.00

Para calcular el indice de refraccion del 6xido de zirconio en el rango de longitud de
onda de 0.1 a 0.8um, se utiliza la ecuacion de tres términos de Sellmeier propuesta por
Wood & Nassau (1982), que se muestra en la ecuacion (A.5). Las constantes A; y L; son
constantes de ajuste, y se muestran en la tabla A.2 y A es la longitud de onda en pm.

12
n2:1+2::31— (A.5)

En donde las constantes A; y L; son constantes de ajuste que se muestran en la tabla,
lambda es la longitud de onda en micrometros para el cudl se esta calculando el indice de
refraccion n.

Tabla A.2: Constantes utilizadas en la ecuacién de tres términos de Sellmeier para el calcu-
lo del indice de refraccion de la zirconia (Wood & Nassau 1982)

Constante Valor Constante Valor
Ay 2.117788 Ly 0.166739
A, 1.347091 L, 0.062543
Aj 9.452943 L 24.320570

Para el coeficiente de extincién de ZrO, en el rango de longitud de onda de 0.1 a 0.8 um
se utilizan directamente los datos que se encuentran en el trabajo de Boulouz et al. (1998).

Y por ultimo para las propiedades opticas de ZnFe,O4 en un rango de longitud de
onda de 0.1 a 2.5um se utilizan directamente los datos que se encuentran en el trabajo de
Sultan & Singh (2009).




A. Propiedades Opticas 83

Al aplicar todo lo dicho anteriormente, obtenemos los parametros necesarios para cal-
cular las propiedades 6pticas de la pelicula de ZnFe,O,4 y del soporte e ZrO,. En la figura
A.1 se muestra el indice de refraccién para ambos materiales. Y en la figura A.2 se muestra
en coeficiente de extincién para ambos materiales.
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Figura A.1: Indices de refraccion para ZrO, y ZnFe,0, utilizados para calcular las pro-
piedades Opticas con el método de la matriz caracteristica
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Figura A.2: Coeficientes de extinciéon para ZrO, y ZnFe,O,4 utilizados para calcular las
propiedades Opticas con el método de la matriz caracteristica







Apéndice B
Pruebas de independencia

B.1. Prueba de independencia de rayos

Para determinar el nimero de rayos que se utilizaron en las simulaciones, se realizd
un estudio de independencia de rayos. Este estudio consistié variar el namero de rayos
para una malla fija de 2500 elementos de la superficie para un canal cilindrico de 3mm
de didmetro y 15mm de longitud, sin tapas, al que se le hizo entrar 1000W de potencia de
manera difusa. El nimero de fotones fue variando desde 100 a 1x10°.

En la figura B.1 se muestra la temperatura promedio en funcién del nimero de rayos.
Se puede notar que la temperatura comienza a permanecer casi constante a partir de los
100,000 rayos.
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3000 ¥ i

2900
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Figura B.1: Temperatura promedio del canal en funcién del nimero de rayos.

De igual forma, se contabilizo la potencia absorbida por la superficie del canal cilin-
drico. En la figura B.2 se muestra la potencia absorbida en funcién del nimero de rayos.
Del mismo modo se nota que a partir de los 100,000 rayos, la potencia que se absorbe en
la superficie del cilindro es practicamente constante.
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Figura B.2: Potencia absorbida en funcién del numero de rayos

En vista de estos resultados, se decidié multiplicar la informacién proveniente del
software Tonalli para que en cada uno de los canales del monolito cayeran del orden de 3
millones de rayos.

B.2. Prueba de independencia de malla

Para las simulaciones realizadas, se utilizo una malla compuesta de 2500 elementos de
superficie. Para elegir esta malla, se realiz6 un estudio de independencia de malla. Este
analisis de realiz6 calculando la potencia absorbida dentro de un canal cilindrico de 3mm
de didmetro y 15mm de longitud, sin tapas, al que se le hizo entrar 1000W de potencia de
manera difusa.

En la figura B.3 se muestra la relacion entre la potencia absorbida y el numero de
elementos de superficie. Se puede observar que el tamano de la malla es independiente
de la radiaciéon absorbida, ya que para todos los tamanos de malla se absorbe la misma
cantidad de energia.

Sin embargo, se calculo también la temperatura al equilibrio radiativo. En la figura B.4
la temperatura promedio en funcién del nimero de elementos de la malla. Se puede notar
que, aproximadamente, que cuando la malla tiene 100 elementos, la grafica comienza
aparecer una constante.

Debido a estos resultados y parar ahorrar recursos computacionales, se decidi6 utilizar
una malla de 2500 elementos de superficie.
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Figura B.3: Potencia absorbida en funcioén del nimero de elementos de la malla
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Figura B.4: Temperatura promedio en funciéon del nimero de elementos de la malla
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